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RESUMO

A técnica de medida de absorgdc de fétons monoenergéticos
(SPA), desenvolvida por Cameron e Sorenson, ¢ comumente utilizada
para medir o contetdo mineral &6sseo (CMO) em ossos apendiculares.
Com esta técnica, podemos determinar o CMO a partir da absorcéo,
pelo osso, de um feixe moncenergético de fétons, bem colimado e de
baixa energia.

Este trabalhce tem por objetives a montagem do sistema de
deteg@o e varredura, a construgédc de uma interface para conexdo do
sistema a um microcomputador e o© desenvolvimento do software
pertinente, para aquisigdo e analise dos dados.

Cocm o 1intuito de avaliar o desempenho do sistema, sua
preciséo e sua acuraclia, estudos com simuladores e 'in vitro' foram
realizados, usando-se um cilindro de aluminio, um bloco de lucite e
ossos de carneiro. Como teste final, foram realizadas medidas ’'in
vivo'’ em 4 voluntarios apés varredura de seus antebragos. Duas
fontes, uma de 3,7.10°Bq(100mCi) de Am-241 (B0keV) e outra de
3,0.1098q(81mCi) de Gd-153 (44 e 100keV), foram usadas.

Este estudo mostrou que o sistema é simples, confiavel e
produz resultados com boa acuracia e reprodutibilidade, o que
possibilita seu uso na avaliagdc e no acompanhamento de desordens

no CMO associadas com a desmineralizacgio éssea.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR BONE MINERAL CONTENT ASSESSMENT

The single-photon-absorptiometry (SPA), developed by Cameron
and Sorenson, 1is commonly used for measuring the bone mineral
content (BMC) in appendicular bones. With this method, the BMC can
be determined frem the absorption by bone of a monoenergetic
well-collimated low energy photon beanm.

The aims of this work are to assemble the detecting and
scanning system, to build an interface for connecting this system
to a microcomputer and to develop the relevant software for
acquiring and analyzing the data.

In order to evaluate the device performance, precision and

3

accuracy, simulation and ’in vitro' studies had been carried out by
using an aluminium cylinder, a lucite block and sheep bones. As a
final test, ’in vivo’ measurements were made in 4 volunteers after
scanning their forearms. Two sources, a 3,7.10ng(100mCi) Am-241
(60keV) and a 3,0.1098q(81mCi) Gd-153 (44 and 100keV) had been used.

This study showed that the system is simple, reliable and
gives accurate and reproducible results, suggesting its usefulness

for assessment and follow-up of the BMC in disorders associated

with bone demineralization.
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Capftulo 1

INTRODUCAO

Nas trés dltimas décadas, tém-se observado um grande esforgo
no desenvolvimento e aprimoramento de técnicas nio-invasivas de
diagnéstico em Medicina, em particular para medidas quantitativas
de conteudo mineral dos ossos. Isso se deve ao fato da populacio de
idosos no mundo estar em constante aumento e, com ele, os casos de
fraturas por osteopenia, onde se destaca a osteoporose como
principal causa. Conseqientemente, a atengdo se voltou para o
problema da perda de mineral o6sseo, tanto que, em 1863, Cameron e
Sorenson(l) introduziram a técnica que utiliza um feixe de radiacio
monoenergética (SPA), como um método pratico, simples e barato de
se ter acesso ao valor do conteldo mineral dos ossos.

Fraturas nas vértebras, na bacia e no fémur, causadas pela
debilidade dos osscs induzida por osteoporose, ocorrem com mais
freqliéncia em 1idosos, mulheres pés-menopausa e portadores de
doencas renais crénicas. Esforgos terapéuticos tém-se mostrado
ineficientes na restauragidc dos ossos afetados, sendo que a énfase
tem sido dada no sentido de desacelerar ou prevenir esta perda. Por
esse motivo, informagdes sobre a taxa de desmineralizagdo o6ssea tem
importancia clinica na monitoragdo geriatrica, no diagnéstico e na
monitoracido de doengas metabdlicas e em estudos dos efeitos de
drogas na mineralizag&@o do osso.

Perdas de mineral nos ossos cortical e trabecular, causadas
por uma absorgfio acelerada ou por uma formag@o reduzida do osso,
podem ser determinadas através de medidas quantitativas. Existem
diversos procedimentos diagndésticos ndo-invasivos que nos permitem
ter acesso ao contetdo mineral. A grande maioria dessas técnicas se
baseia na interacdo que ocorre gquande um feixe de radiagao

ionizante atravessa a regiiao submetida ao diagnéstico.




1.1 - Métodos de Avaliag3c de Conteddo Mineral Osseo
Radiografia simples de osso(a)~ a radiografia padrfo mostra baixa
sensibilidade na detegdo de osteopenia antes da presenga do colapso
vertebral. No entanto, a radiocgrafia ajuda a detetar doengas
difusas avangadas.

: L2, 3,4
Fotodensitometria bl

faz uso da imagem do osso num filme
radiografico comum comc indicador de absorgéo de fétons pelo osso.
0 grau de branqueamento da imagem no filme ¢é medido por um
fotodensitémetro, dando uma medida indireta do contetido mineral
6sseo. Calibra-se cada filme através de exposigdes simulténeas de
uma pequena placa de liga de aluminic para referéncia.

: L (2,354)
Radiogrametria "'7' " '-

mede a espessura do cértex do metacarpo, ou
outros osscos tubulares, em radiografias antero-posteriores de boa
qualidade da méoc. De cada medida, varios indices derivados do
volume 6sseo cortical sdo calculados a partir dos valores de
comprimento, diametros interno e externo do osso. 0 que se
determina normalmente s3o parametros como espessura e éarea
corticais na secfo transversal do osso e suas porcentagens na area
total. Esta técnica é bastante Util e simples, requerende apenas a
habilidade em tirar radiografias reprodutiveis e fazer medidas de
calibre fino. Entretanto, n3o reflete seguramente o conteudo
mineral ésseo absoluto e ndo mede a porosidade intercortical do
0SS0.
(1,4,5,6,7,8)

Medida de Absorgdo de Fétons Monoenergéticos (SPA) -
quantifica-se o conteido mineral do esqueleto apendicular,
medindo-se a intensidade de um feixe bem colimado de radiagio, de
fétons monoenergéticos, transmitido através do osso, por meio de um
detetor a cintilacfo. As fontes de radiagio comumente utilizadas
sdo Am-241 (BOkeV) e I-125 (35keV). Este método sera detalhado mals

adiante.
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Medida de Absorcdo de Fétons Bienergéticos (pPA) ‘#5087 8By hata-se
de uma modificag8o da técnica SPA, que utiliza radioisétopos
emissores de fétons em dois niveis diferentes de energia como, por
exemplo, Gd-153 (44 e 100keV). As medidas efetuadas por esta
técnica ndo s@o afetadas pela variagfo do volume de tecido mole ao
redor do osso estudado. Além dissc, ela permite a quantificacdo em
regifes anteriormente inacessiveis como a coluna. Recentemente,
tanto nesta técnica quanto na SPA, tem-se utilizado uma ampdla de
rajos X para a producgdo do felxe de radiaqéo(93 com a vantagem de
uma resolugdo melhor e malor rapidez nas medidas, além de nio
necessitar de rencvagdo da fonte de radiagdo, como ocorre com
radiocisétopos.

Tomografia Computadorizada (CT)(3'4'5)

- a determinag8o do contetdo
mineral o6ssec por esta técnica faz uso de dois tipos de fontes de
radiagdo: fonte de radionuclideo - para medidas no antebrago e
fonte de raios X, para medidas de densidade mineral das vértebras.
No primeiro caso(4), utiliza-se uma fonte de radiagdo bem colimada,
normalmente I-125, para se realizar varreduras lineares através do
antebrago, em diversas posigdes angulares. Na imagem reconstruida
por computador a partir das medidas de transmissio, determina-se a
atenuagio média de uma regiao de Iinteresse, relacionada com o
contedido mineral. Na segunda variante(S), imagens tomogréaficas s&o
obtidas com raios X. Um padrido de referéncia (solugdo de K2HPO4,
por exemplo) ¢é necessario para calibragdo. Os numeros de CT
(relacionados aos coeficientes de atenuagido) da varredura de
pequenos volumes (3 a 4cm3) da porcido central dos corpos das

vértebras sfo extraides, tomada sua média, sendo o resultado

expresso em miligramas de K2HPOs4 por centimetro cuibico.

4,5
1980 esta técnica

Andlise ’in vivoe’ por Ativacdo por Néutrons
utiliza uma fonte de néutrons de alta energia para ativar o calcilo
do corpo através da reagido Ca-48(n,y)Ca-49. Embora a abundancia do
Ca-48 seja de apenas 0, 18%, sua segido de choque é consideravel. O
decaimento subsequente do Ca-48, com meila vida de 8,8 min., pode

ser medido com um contador de radiagio gama para obter a média do




calcio total do corpo. Este método permite avaliar o conteudo
mineral de calcio no osso porque mais de 98% do calcio total do
corpo encontra-se no esqueleto. Modificagdes desta técnica

possibilitam o acesso as partes especificas dos ossos.

1.2 - Escolha do método de absorgdo SPA

Todas as técnicas apresentadas sao nao-invasivas e
possibilitam a quantificagdoc do conteudo mineral 6sseo, cada uma
apresentando suas vantagens e desvantagens préprias. No entanto,
segundo o Comité de Politica Publica e Saude dos EUA (Health and
Public Policy Committee(3), o método SPA apresenta precisfo dos
resultados entre 3-5%, a menor exposigdoc do paciente a radiagéo
(2—5.10-SGy no tecido local e desprezivel nas génadas), seguido
pelo DPA (5~15.10-5Gy no tecido local e 2.10_5Gy nas goénadas). Além
disso, ainda segundo o mesmo érgdo, o método SPA apresenta o menor
custo por exame, que pode ser feito com o paciente sentado numa
cadeira e, por isso, facilmente utilizavel na rotina clinica.

A maior desvantagem desta técnica diz respeito a necessidade
de um meio atenuador envolvendo o local de exame, para garantir a
espessura constante na porgdo varrida pelo feixe de radiacdo. Isto
a impossibilita de fazer quantificagdes nas vértebras da coluna e
na cabeca do fémur onde, devido a grande porgéo de osso trabecular
existente, a variacdo do conteudo mineral é mais acentuada.

Descrevemos, neste trabalho, todo o processo de
desenvolvimento de um sistema, o qual faz usc de um feixe de fétons
monoenergéticos (SPA), para quantificagfo do conteido mineral ésseo.

A escolha deste método recai exatamente nos propésitos de
seus idealizadores: montar um sistema pratico, simples e barato
capaz de avaliar o contetudo mineral 6sseoc com boa preciséo. E muito
comum encontrar-se, nos Hospitais e Centros de Satde, sondas
nucleares para diagnéstico, desativadas por estarem ultrapassadas
no uso clinico. Estes sistemas podem ser adaptados para o uso em
rotina hospitalar, na quantificag8o de mineral oésseo, seja com
feixe mono- ou bienergético. Existem, no Brasil, poucos aparelhos
para quantificagfo de mineral ésseo, sendo que a maior parte deles,

para ndo falar todos, se encontra em clinicas particulares.




No Cap.2 s@o feitas algumas consideragdes sobre morfologia e
fislologia dos  ossos, enfocando as doengas causadoras de
desmineralizagdo dos ossos.

Os principios teéricos, envolvidos no processo de atenuagéo
de radiacd@o gama por um meio espalhador, s&c discutidos no Cap.3,
Juntamente com a metodologia utilizada, enquanto que no Cap.4,
faz-se a descrigdo do sistema montado para realizacfio das medidas e
dos testes realizados para garantir o seu bom desempenho.

Foi necessario o desenvolvimento de um software para
aquisigdo, armazenamento e anidlise dos dados em microcomputador,
apresentado no Cap.S.

No Cap.B s&@o apresentados e discutidos o¢s resultados de
medidas de avaliagdo do sistema na quantificagfio de simuladores,
ossos 'in vitro’ e 'in vivo’.

Finalmente, no Cap.7, faz-se uma avaliagdo geral deste

trabalho.
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Capfitulo 2

FISIOLOGIA E DOENCAS DOS 0SS0S

Neste capitulo pretendemos expor os conceitos béasicos
necessarios a compreenséc da estrutura e das fungdes dos ossos. Ao
contraric do que possa parecer, os 0ssos sao 6rgaos vivos e tem sua
massa em constante renovagéo. Al gumas doengas 6sseas
caracterizam-se poer induzirem mudangas na estrutura dos ossos e sao
capazes de minar-lhes a importante fungfo de sustentagfo que
executam. Por isso, torna-se importante compreender sua estrutura e

os processos que levam a alteragdes.

2.1 - Morfofisiologia dos Ossos

Os ossos sfo constituidos por tecidos vivos, compostos por
matérias organica e inorganica em constante renovagadc. Podem ter
formas muito wvariadas, dependendc da fungdo que desempenham, bem
como da propergao entre as matérias organica e inorganica na sua
composigdo. Analisando o osso, encontraremos dois tipos diferentes
de tecido na sua estrutura, chamados:

osso trabecular : parte do osso constitufida por tecido dsseo

esponjoso, onde observamcs a presenga de cavidades;

osso cortical : parte do osso constituida por tecido 6sseo bastante

compacto.

Sabe-se que os ossos se desenvolvem em regides do corpo onde
h&d tensdo, ou seja, onde h& necessidade de uma estrutura mais
rigida para suportar a agdo de forgas, ocorrendo © processo oposto
na auséncia desta. Isto pode ser observado, por exemplo, em regides
do corpo imobilizadas por algum tempo, repouso prolongado ou em
astronautas nos véos espaciais, onde a agido gravitacional é menor.

Os ossos variam individualmente na forma e fungdo; no
entanto, podemos classificid-los em dois grupos: esqueleto

apendicular e esqueleto axial.




|

Esqueleto apendicular : caracteriza-se por ossos longos, tipicos
dos membros. Possuem corpos alongados e tubulares que contém uma
cavidade medular central e extremidades articuladas. Séo

constituidos predominantemente de osso cortical.

Esqueleto axial : os ossos do esqueleto axial s3o constituidos

predominantemente por osso trabecular. Ossos axials tipicos s#fo as
vértebras, possuindo uma fina camada cortical que envolve a grande
porgéo trabecular.

No esqueleto, cerca de 80% consiste de osso cortical e 20%
de osso trabecular. Embora este uUltimo tenha uma contribuicfo
pequena, a troca de minerais se faz mals rapidamente neste que no

osso cortical.

2.1.1 - Estrutura dos ossos

A estrutura béasica dos ossos, llustrada na figura.2.1, ¢
formada por uma armagfo de material rigido (matriz éssea ou tecido
ésseo) com células especlais, coberta por uma membrana de células e
fibras (periésteo). Existe tecido cartilaginoso recobrindo as
Jjuntas ou em regides de crescimento, nervos e vasos sangiiineos
permeando toda a estrutura, medula 6ssea vermelha e/ou amarela
preenchendo os espagos internos, ocorrende presenga de ar em
algumas ocasides.

0O tecido o6sseo ¢ constituido de fibras de proteina
resistente (colageno), de consisténcia quase igual & do couro, e de
sals depositados nessa matriz (figura 2.2), que a tornam dura e
rigida. O mineral 6sseo & 3[Ca3(POs4)2].Ca(OH)2, a hidroxiapatita de
cdlcio, um composto duro semelhante ao marmore. A matriz proteica
impede o osso de se quebrar, quando submetido a tens&o, enquanto
que os sais evitam que ele se fragmente quando submetido & pressédo.
Logo, a matriz é semelhante ao ago nas estruturas de concreto
reforgadas e os sais ao préprio concreto.

0 maximo do desenvolvimento da massa 6ssea é alcangado na
terceira década de vida, quando cessam os dols processos pelos
quais os ossos atingem proporgdes adultas, que s&o modelagem e
crescimento. Entretanto, a evolugdo da massa éssea continua em

estado dinaAmico ao longo da vida. A fungdo através da qual isto é
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conseguido chama-se remodelagem éssea. Os elementos da remodelagem
sdo formagdo e reabsorgdo, que estdo interligados. As células
responsaveis por estes processos s8c os osteoclastos e
osteoblastos, respectivemente, que se encontram em maior quantidade
na porgdo trabecular do osso. A perda &4ssea, na osteoporose ou em
doengas metabdlicas em geral, pode ser encarada como uma desordem
na remodelagem. Devido a perda éssea com a idade, o pico de massa
alcangado é o fator preponderante que determina o quanto de mineral
6sseo pode ser perdido (com idade ou doenga), antes de se alcangar
a massa critica minima e ocorrerem as primeiras fraturas como
consequéncia. Os fatores que determinam o pico de massa 6ssea

resultam de agentes genético, mecénico, nutricional e hormonal.

2.1.2 - Funcdes dos ossos

As fungdes dos ossos no corpo podem ser divididas em
mecénica, mineral e hematopoiética.

As fungdes meclnicas resumem-se em constituir estruturas
rigidas envolvidas na sustentagfo e movimentag@o do corpo, proteger
érgaos sensiveis e conduzir sons ou outras vibragdes.

A fungdo mineral dos ossos deve-se ao fato de haver um
equilibrio dinamico entre calcio e fosfato dos ossos e dos liquidos
cerporais. O organismo adulto contém aproximadamente 1200 g de

cdlcio, pelo menos 98% dele estido depositados nos ossos. E razoavel

dizer que os ossos sao verdadeiros bancos nos quais 1ions de
S ++ - i

calcio (Ca™) e fosfato (HPOs ) podem  ser rapidamente

depositados ou retirados, para que suas concentragodes nas

células e fluidos corpéreos se mantenham constantes.

A terceira fungdo dos ossos & a hematopeiética, ou como o
préprio nome diz, formadora de sangue. Com excecdoc dos linfécitos,
todas as células do sangue (vermelhas ou brancas) e as plaquetas

sao formadas nas cavidades medulares dos ossos.
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2.2 = Doengas dsseas

As osteopenias se caracterizam por uma diminuigfio do volume
de teclido 6sseo no volume anatémico do osso. Num osso normal do
esqueleto axial, aproximadamente 25% s8o tecido 6sseo e 75%, medula
6ssea. e gordura. Do tecido 6sseo, 60 % s@c mineral ésseo e 40%,

(

matéria organica, predominantemente coléageno 2).Portanto, apenas

15% deste osso sdo mineral. Na tabela 2.1 temos algumas formas de
osteopenia reversivel e irreversivel, dos quais daremos maior

atengdo a osteoporose.

Osteoporose

A osteoporose caracteriza-se por uma redugdo da quantidade
de osso por unidade de volume, ou seja, o volume anatdmico do osso
permanece ¢ mesmo, embora nesse volume a porgdo do tecido ésseo
seja menor ou mesmc desaparega, dando lugar a gordura. A razéo
tecido 6sseo/medula éssea (gordura e medula ativa) diminui.

Histologicamente e quimicamente, a osteoporose ndo altera o
osso e seu mineral. O que ocorre é um desequilibrio entre formacgiao
e reabsorgidoc do osso, que afeta principalmente a porgdo trabecular,
por ser uma regido onde o processo de remodelagem é mais dinamico.

Na espécie humana, ocorre uma perda natural de mineral nos
0SS0S, que comega na menopausa para as mulheres e numa idade mais
avangada para os homens. Se a perda, no entanto, estiver além da
faixa de normalidade para sexo e idade, constituira a osteoporose
acelerada.

Os fatores de risco para a osteoporcse, ou seja, os fatores
que aumentam a probabilidade de ocorréncla da osteoporose estdo na
tabela 2.2.

0 grande problema da osteoporose ¢ a diminuigdo da
resisténcia dos ossos, causando colapso das vértebras, fraturas na
bacia, cabega de fémur e demais ossos ao menor esforgo.

E muito comum confundir-se a osteoporose com outro tipo de
osteopenia: a osteomaldcia. Na osteomalacia o volume anatémico do
0SSO permanece o mesmo, como na osteoporose, e o que ocorre é uma

reducdo na fracgdo de mineral que compde o tecido ésseo em relagao
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Tabela 2.1 - Formas de Osteopenia

Irreversivel

Osteoporose de desenvolvimento
Osteogénese imperfeita
Desuso durante o crescimento

Relacionada a idade adulta

Involucional
Pbs-menopausa
Senilidade

Residual
Desuso
Hipertiroidismo

Outros
Mieloma

Desnutrigao

Reversivel

Osteomalacia
Hiperparatiroidismo
Problemas por doenga renal crénica

Imobilidade

adaptada de Wahner (1887)

Tabela 2.2 - Fatores de Risco para Osteoporose

Idade

Menopausa e deficiéncia de estrégeno

Tamanho do corpo

Hereditariedade

Inatividade fisica

Fumo e &alcool

Fatores alimentares

Diabetes

adaptada da ref.8
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ao normal. Ha uma troca principalmente de osso trabecular normal
por osteélde desmineralizado, mas sem haver diminuigdoc na razio
tecido ésseo/medula éssea.

Em outras palavras, a osteoporose se caracteriza por
diminuir a quantidade de tecido ésseoc no osso, aumentando sua
debilidade, enquanto que a osteomaldcia se caracteriza por diminuir
a quantidade de mineral no tecido ésseo sem reduzir , no entanto, a
porgéo deste ultimo no osso.

Algumas formas de tratamento de casos de osteopenia, como
exercicio fislico, dieta alimentar, terapia com horménio e outros,

sdo analisadas por Wasserman et al.(IO)

Esses tratamentos, em
geral, revertem os quadros de osteomaldcia enquanto que ndo
contribuem muito na solugio de casos de osteoporose, podendo, no

maximo, reduzir o desenvolvimento da doenca.

2.3 - Necessidade do diagndstico

Conforme observamos na tabela 2.1, a osteoporose enquadra-se
entre os casos de osteopenia Iirreversivel. Os quadros mais
freqglientes sfo de fratura nas vértebras (toracica e lombar), fémur
e radio. As costelas, o Umero e a pelvis sado acometidas com menor
freqiéncia.

Embora numa taxa pequena (= 1% a0 ano) a perda de mineral
seja considerada comum, o efeito & cumulativo. Uma perda da ordem
de 20% ou mais predispde a fraturas, principalmente da coluna e
bacia, causando desconforto, sofrimento, inconveniéncia e até morte

s % 4
a2 milhdes de pessoas no mundo(?

Segundo Wasserman et alfIO), a osteoporose afeta cerca de 15
a 20 milhBes de pessoas nos Estados Unidos, sendo a principal causa
de 1,3 milh&es de novas fraturas por anc em pessoas acima de 45
anos de idade. Ainda segundo este autor, ocorrem aproximadamente
210 mil fraturas de bacia por ano nos Estados Unidos. Destes, 12% a
20% morrem, 25% necessitam de cuidados permanentes e apenas 25% se
recuperam integralmente.

Obter informacdes a respeito da perda de mineral o6sseo €

clinicamente importante para monitoragdo de idosos, de pacientes

com doencas metabdlicas e renais, de mulheres pés-menopausa, em
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estudos de efeitos de drogas na mineralizagio éssea e na
determinagdo do risco de fraturas.

Quanto ao Brasil, além de todos estes problemas citados,
temos um indice bastante alto de desnutrigsio ou alimentacgéo
inadeqliada de grande parte de nossa populagdo, levando a uma
ingest8@o insuficiente de calclio. Segundo dados do IBGE, a populagio
propensa a osteoporose ira dobrar até o ano 2000, ou seja, passara

de 7,5 milhdes em 1880, para 15 milhées(il).
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Capfitulo 3

METODO POR ABSORCAO DE FOTON MONOENERGETICO (SPA)

A técnica de medida de radiagd@o transmitida, desenvolvida
inicialmente por Cameron e Sorenson, utiliza  fontes de
radionuclideo e detetores a cintilagfdo para obter informagdes sobre
estruturas internas do paciente e permite determinar a proporgio em
gque os diversos compostos entram na constitulcgdes destas
estruturas. O fato da interagdo entre um feixe de radiacgio e as
diferentes substanclias do corpo, como musculo, gordura e osso, se
dar de maneira diferente, possibilita-nos diferenciéa-las umas das

outras.

3.1 - Principios de atenuacd@o da radiagio

Quando os fétons de raios X ou raios gama interagem com a
matéria, hd produgcdo de ©particulas secundarias energéticas
carregadas, usualmente elétrons. O mode mais freqgliente de
transferéncia de energia para o meio absorvedor é justamente pela
interacgdo destas particulas secundarias carregadas com a matéria. A
interacdo do féton se da através dos varios mecanismos competitivos
independentes. A probabilidade de ocorréncia de cada um destes
processos pode ser expressa pela seg8o de choque de colis@o por
Atomo, por elétron ou por nucleo do absorvedor.

A secgdo de choque total o&(soma das segdes de choque de cada
mecanismo de interagéo, ou seja, efeito fotoelétrico =,
espalhamento Compton O espalhamento coerente o & produgdo de

pares k) por atomo, quando multiplicada pelo numero de atomos por
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centimetro «cuUbico do absorvedor (N/V), d&4 o coeficiente de

atenuacdo linear p (cm™'). Isto é:
mlE B =% ¥ o %o 4k
Ty c R

el
= TV

A fragédo (I/Io) de fétons incidentes (Io) que atravessa uma
espessura x de um absorvedor com densidade p sem nenhuma interacgio

é:

—%; = exp(- p.x) = expl-p". (p.x)]

onde um = u/p é o coeficiente de atenuagido de massa.

Numa regido de energia variando entre 0,01 e 10 MeV, ha a
predominancia de trés processos competitivos de interagio: o
espalhamento Compton, o efeito fotoelétrico e a produgdoc de pares.
Na figura 3.1 temos um esbogo das regides de predominioco destes
processos.

Os coeficientes de atenuagdo de elementos, determinados
isoladamente, podem ser utilizados no caélculo dos coeficientes de
atenuagdo de compostos biolégicos e de outras substancias de
composigdo conhecida. 0O coeficiente de atenuagido de massa de um
composto de elementos X1, X2,..., é dado por

gt = frop” o+ fz2ope" +

onde ulm é o coeficiente de atenuacgio de massa do elemento X1 e f1
a fragdo de peso deste elemento no composto. Por exemplo, o

coeficiente de atenuacfo de massa para a agua é dado por

m m

1 W B
g My " gifo

m
Hyo0
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Figura 3.1 Importancia relativa dos trés efeitos predominantes na
interagdo gama. As linhas mostram os valores de Z e hv para 0s
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A técnica que adotamos neste trabalho utiliza radiagdes gama
de baixa energida = 150 keV. Por este motivo, nZo levaremos em
consideragdo o processo de produgdo de pares, visto que este s6

ocorre para energias a partir de 1,022 MeV.

Efeito fotoelétrico - no efeito fotoelétrico, o féton da radiacgéo
incidente hv colide com o atomo alvo, deixando ali sua energia como
um todo. Um elétron, normalmente da camada K cu L, é imediatamente

ejetado com energia cinética T, dada por:
T = hv - Be

onde Be ¢ a energla de ligacdo do elétron ao atomo antes de ser
ejetado. Como, neste processo, o é4tomo participa como um todo na
interacdo, a segdo de choque é dada na forma atémica aT(cmz/atomo);
ndo existe, no entanto, uma férmula Unica para aT numa faixa grande

de hv. Uma aproximagdo é dada por:
T = K.2Z(w)?
a
onde K = constante e Z = numero atémico do elemento.

Espalhamento Compton - em linhas gerais, este & o espalhamento

inelastico de um féton, de energia hve e momento pe = hve/c, por um
elétron considerade livre,.-do qual resultam um féton de energia
hv’, espalhado de um angulo 8, e um elétron de recuo na diregdo ¢,
como ilustrado na figura 3.2.

A secdo de choque total de coliséao &% ¢ dada pela integral

da secgio de choque diferencial de colis&ao, onde

i d(ecé)
eac = J G T 2n sen® de =

0

2 1+« [ 2(1+a¢)  1n(1+2a) In(1+2a) 1+3a cm?
T e 5 = - 2 el&tron
a 1+2«x o 20 (1+2a)
onde a = hU02

Mo C
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Espalhamento coerente -~ quando trabalhamos em energias baixas,
consideramos este outro tipo de espalhamento que, embora de forma
bastante modesta, participa do cdlculo final da segio de choque
total. Se um feixe de fétons, classicamente uma onda
eletromagnética, passa préoximo de um elétron, este pode oscilar com
freqliéncia igual 4 da onda e consequentemente, irradir energia na
mesma freqiéncia da onda incidente. A segfo de choque eletrénica do

espalhamento coerente & dada por:

4
8ne

3moe ¢

3.2 - Tecido equivalente

Na tabela 3.1 temos a composigio e a densidade de diversos
tecidos humanos. Este conhecimento se faz importante para podermos,
através dos coeficientes de atenuacdo de cada elemento
constituinte, determinar qual o coeficiente de atenuagdc destes
tecidos para a energia do feixe de radiacgéao.

Em muitas ocasifes, principalmente em testes de contréle de
qualidade de equipamentos e metodologias para diagndéstico médico,
faz-se mister a simulagdo de tecidos ou até mesmo o6rgdos humanos
inteiros, sendoc assim necessaria a utilizagido de materiais com
propriedades semelhantes ao tecido simulado. Estes materiais sao
comumente chamados materiais tecido-equivalentes.

Para um material ser aceito como um substituto de
determinado tecido para fétons, a absorgdo e o espalhamento da
radiacdo obtidos com uma certa espessura ou massa de material devem
ser os mesmos, que os obtidos em espessura ou massa similar de
tecido.

Um parametro conveniente de comparagéc das caracteristicas
de um tecido e seu substituto é o coeficliente de atenuagdo de massa
(u/p). Na tabela 3.2 temos os coeficientes de atenuagdc para
tecidos e materiais comumente utilizados como substitutos, para

fétons de 60 keV.
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Tabela 3.1 - Composigio dos tecidos

tecido (%) p (g/cm3) K (Cm—l)'
mineral d&sseo 3,0 1,206
H (0,20)
0o (41,19)
P (19,01)
Ca (39,60)
gordura 0,92 0, 180
H (12,21)
C (76,08)
@ 117
misculo 1,00 0, 205
i H (10,20)
c (12,380)
N (3,50)
0O (78,89)
Na (0,08) u
Mg (0,02)
P (0,2)
s (0,58)
K (0;3]
Ca (0,007)
osso cortical 1,85 0,575
H (3,39)
C (15,50)
N (3,97)
0 (44,10)
Na (0,08)
Mg (0,21)
P (10,20)
S  (0,31)
Ca (22,20)
dgua 1,00 0, 205
H (11,18)
0O (88,81)

* para B0 keV
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Tabela 342 - Materiais Tecido Equivalentes

tecido ;1(cm-1 ) p(g/cma) u/p(cmz/g)‘
gordura 0,180 0,82 0, 196
GORDURA DE ALDERSON 0,181 0,91 0, 199
FT1 0,184 0,95 0,194
TRIOLEATO DE GLICEROL 0,178 0,92 0,193
masculo 0,205 1,00 0, 205
MUSCULO DE ALDERSON 1 0,203 1,00 0, 203
MUSCULO DE ALDERSON 2 0,198 1,25 0, 198
MIX D 0,206 0,99 0,208
MS 15 0,204 1,00 0,204
PARAFINA 0,184 0,93 0, 198
PERSPEX 0,225 1,17 0, 192
AGUA 0,206 1, 00 0, 206
osso cortical 0,575 1,85 0, 311
ALUMINIO 0,752 2,70 0,278
SB3 0,577 1,84 0,314
LIQUIDO DE WITT 0,545 1,72 0,317

adaptada de White, 1978,
* valores para 60keV
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3.3 - Método SPA

O fenbémeno basico que nos permite determinar o contetdo
mineral 6sseo (CMO) é o da interagiio que ocorre entre os fétons de
um feixe estreito monoenergético e a matéria atravessada por ele.

Suponhamos que este feixe atravesse uma espessura x de um
material atenuador. Se sua intensidade antes de atravessar o

material for Io, ent8o apés cruzar o atenuador sua intensidade

sera:

I(x) = lo.exp(-ux) (1)

onde p ¢ o coeficiente de atenuagdo linear, dependente da
composigdo do atenuador e da energia do feixe.
Aplicando a equagdo (1) para um feixe que atravessa uma

sequéncia de n camadas de espessuras e composic®es diferentes,

temos:
n
In = Io'exP[_1§1(“1x1)] (2)

onde Io e In s@o as intensidades do feixe antes e depois de
atravessar as n camadas, respectivamente; ui e x1l o coeficiente de
atenuagdo linear e a espessura de cada camada ti.

Podemos utilizar a equagdo (2) para medidas em ossos, desde
que se possa distinguir os diversos materiais que os compSe. No
nosso caso, consideramos um modelo de osso como tendo apenas dols
materiais distintos do ponto de vista de atenuacio da radiacdo, em
proporgbées desconhecidas, isto é, tecido mole [S], constituido por
musculo, medula éssea, gordura, &gua e coldgeno, e mineral ésseo
[B], constituido por cristais de hidroxiapatita de calcio.

Justifica-se este modelo para energias baixas da radiacgio,
pois, neste caso, os coeficientes de atenuagdo dos compostos
organicos (formados basicamente por H, O e C) s#o bastante
préoximos. Para energias baixas, predomina o efeito fotoelétrico
sobre os espalhamentos Compton e coerente, para o qual a secgdo de
choque atdémica é diretamente proporcional a zr, Assim, o valor de p

para o mineral ésseo serid bastante distinto dos demais, pois ele
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contém elementos como calcio e fésforo. Por isso, o método por
absorgdo de fo6ton monoenergéticc ¢é adequado para a sua
quantificacgéo.

Na figura 3.3 temos as variagdes dos coeficientes de
atenuagdc para mineral o6sseo, musculo e outras substancias, em
fungdo da energia da radiagio.

Considerando um feixe monoenergético Io que atravessa apenas
o [tecido mole] (Io‘) num caso e [tecido mole + mineral] (I) no

outro (figura 3.4), e utilizando a equagdo (2), temos
L ]
Io = Io.exp[—us.T] (3)

I = To.expl-p .d - us.(T-d)] (4)

De (3) e (4) obtemos:

die il b e (5)
(uB— us)

onde T é a espessura total e d a espessura de mineral atravessada
pelo feixe.

Multiplicando (5) por Py @ densidade volumétrica do mineral
ésseo (cristais de hidroxiapatita), e chamando o produto pB.d de

densidade superficial de massa mE (g/cmz), obtemos:

m o= p L In(Io/1) (8)
(uB = ps)

Esta andlise, que se aplica a um Unico ponto de medida de I,
pode ser extendida a outros pontos, desde que a espessura total T
seja sempre a mesma em todos os pontos onde I é medida. Podemos
fazé-las medindo-se I em intervalos regulares ac longo de uma linha
transversal ao objeto analisado, com a condigdo de ndo termos mais
de duas substéncias com coeficientes p diferentes no caminho do
feixe. Desta forma, podemos determinar a quantidade total de

mineral no osso ao longo do caminho de varredura por:

—M
>

X

I
—™M

1 *
[pB i ] TG A (7)

mB
. B S
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Figura 3.3 Variagdes dos coeficlientes de atenuagdo linear, em
funcdo da energia, para mineral 6sseo, osso cortical, &gua, musculo
e gordura.
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Figura 3.4 Representacio da atenyagdo sofrida pelo feixe no ar
(Ie) ao atravessar tecido mole (Io) e tecido mole + mineral ésseo

(I).
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Figura 3.5 Representag@o esquematica do perfil obtido de varredura
do osso, feita com passo AX.
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A unidade apropriada para esta quantidade & gramas de
mineral ésseo por centimetro de comprimento de osso (g/cm).
Podemos relacionar este contetdo mineral com a area da secao

transversal do osso varrido, segundo a expressio:

—M
=
b
Il
O
—M
Q.
>
x
I
©
>

mBJ . 5 (8)

onde A = (§ dj . Ax) corresponde A 4rea da segdo transversal do
osso, mostrada na figura 3.5. Os valores de dj sfo obtidos segundo
a expressdo (5) para cada ponto de medida j.

Os valores de u s@o calculados sabendo-se a composigdo do
tecido, a densidade e os coeficientes de atenuacfo de massa de cada
um de seus elementos, sendo estes ultimos calculados a partir de
uma tabela de segdo de choque. Outra maneira de obté-los é por meio
de medidas experimentais, determinando-se a atenuagcac do feixe de
radiagdc para diversas espessuras doc material, o que ¢é nmuito
dificil em se tratando de tecidos humanos.

O valor da densidade Py pode ser obtido experimentalmente

com cinzas de osso.

3.4 - Metodologia adotada

As intensidades Io. e Ij, do feixe de radiagdc transmitido
na determinacdo do conteudo, sfoc medidas com o auxilio de um
detetor a cintilagfo, efetuando se aquisigdes num certo intervalo
de tempo em cada posigfdo xj. O CMO & determinado através da equagio
(8), calculando-se a &4rea A limitada pela curva de intensidade
transmitida (I x x) (figura 3.5).

Para que estas aquisi¢des sejam consideradas como feitas num
ponto j do objeto em estudo, o feixe deve ser bastante estreito, o
que é conseguido com a colimagédo do detetor e da fonte de radiagéo.

As etapas desenvolvidas neste trabalho, com o objetivo de
determinarmos o CMO foram as seguintes:

Iniciamos com a montagem do equipamente e obtivemos os
parametros caracteristicos do sistema, como a resolugéo energética

e a estabilidade de contagens. Com isso, avaliamos seu
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comportamento para garantir um bom desempenho nas medidas propostas
pelo método adotado.

A segulr, passamos para uma segunda etapa que consistiu em
testar a Interface construida e o respectivo software para
aquisigdo dos dados por microcomputador, injetando no sistema um
sinal de caracteristicas bem conhecidas.

Numa préxima etapa, efetuamos varreduras em materiais
conhecidos, como aluminio e lucite, onde temos controle sobre as
variaveis como: cceficlente de atenuagdo, densidade, 4rea da secdo
transversal, etc. Estes testes nos possibilitaram verificar a
preciséo dos valores obtidos com o método SPA, em relacgio aqueles
obtidos por medidas diretas.

O passo seguinte fol utilizar ossos de carneiro 'in vitro’
para a determinagdo da largura e do contetdo mineral ésseo. Pudemos
verificar a reprodutibilidade de medidas para este sistema. Para
garantir a reprodugdo das condigdes dos ossos no corpo, as medidas
foram feitas com os ossos imersos em agua.

Finalmente, depois de verificarmos o desempenho do sistema
nas medidas acima mencionadas, passamos para alguns estudos 'in
vivo'. A necessidade da constéancia na espessura T (figura 3.4) nos
leva a utilizar uma bolsa de &gua ao redor do membro em exame,

simulando tecido mole.
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Capitulo 4

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Na quantificag@o do mineral ésseo mB pelo método SPA, ¢
necessario medir a intensidade I do feixe que atravessa o objeto em
estudo. Para isso, utilizamos um sistema de detegBo de radiagio

padréao empregado em espectroscopia gama, cujo arranjo basico pode

ser visto na figura 4.1.

4.1 - Sistema de detegdo

O sistema de detecfio consta de 3 partes: cristal de NaI(Tl),

tubo fotomultiplicador e médulos eletrénicos basicos.

Cristal de NalI(T1l)

O processo pelo qual o cristal utilizado neste trabalho
deteta os fétons de radiagdo gama é o da produgdo de cintilagéc
devido & interagéo dos fétons. O numero de cintilagdes produzidas
no cristal depende da energia dos fétons da radiagdo incidente e
isso nos permite a sua identificagdo. Em nosso casc, o detetor é um
cristal cilindrico de NalI(Tl), cujas dimensfes s&o 5,08cm x 5,08cm
(2"x2"), acoplado a um tubo fotomultiplicador.

Os cristais de Nal(Tl) possuem um excelente rendimento na
producdo de cintilagdes, caracterizando sua eficiéncia de detecgéo.
Sao cristais frageis a choques mecénicos e térmicos. Por serem
higroscépicos, devem ficar acondicionados fora do contato com
umidade.

Outra propriedade importante destes cristais consiste na
operacio a temperatura ambiente. Normalmente, o tempo de decaimento
do pulso de cintilagdo ¢ 230 ns , que pode diminuir com a elevagado
da temperatura.

Com o 1intuito de produzir um feixe de radiagido bastante
estreito e reduzir a incidéncia de radiagio espalhada no cristal,

utilizamos, tanto na fonte quantc no detetor, colimadores de chumbo
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de furo central Unico, cilindrico, com 2mm de di&metro. A geometria

utilizada pode ser vista na figura 4.2.

Tubo fotomultiplicador

A fungdo Dbasica do tubo fotomultiplicador (TFM) é a
convers@do de fb6tons de 1luz produzidos no cristal em pulso de
corrente.

A estrutura simplificada de um TFM tipico esta ilustrada na
figura 4.3. Em linhas gerais, o fotocatodo converte os quanta de
luz gerados no cristal em elétrons de baixa energia. Estes ultimos,
por sua vez, sao acelerados pela diferenga de potencial existente
entre os dinodos. Ap6és sucessivas colisdes com os dinodos, ocorre
uma. amplificag¢do na corrente de elétrons. A intensidade desta
corrente sera tanto malor quanto for o numero de quanta de 1luz
geradas no cristal pelo féton da radiagdo incidente, isto &, quanto
mais energético for este féton.

A tensido aplicada (no maximo + 2.000V) ¢é distribuida
linearmente em todos os estagios do TFM. O altimo dinodo ¢
conectado internamente 2a entrada do pré-amplificador, que se

encontra embutido na base do tubo.

M6dulos eletrénicos basicos

A eletrénica utilizada consiste de médulos basicos que
permitem a obtengdo de um sinal correspontente a energia do féton
gama detectado (tabela 4.1). Este sistema interliga-se a um
microcomputador por meio de uma interface projetada como parte
deste trabalho.

Em linhas gerais, o sinal preveniente da detegdo de uma
radiagdo pelo cristal é amplificado e enviado ao analisador de
altura de pulso (SCA). Se esse sinal tiver uma amplitude dentro de
uma faixa convenientemente estabelecida, de acordo com a energia da
radiacdo de interesse, um sinal légico serad produzido e enviade &
interface para sua posterior aquisig@o pelo microcomputador. A
faixa de amplitude, ou Jjanela, adotada esta entre 15% e 20% em

torno do fotopico.




DETETOR

N
Z

N
- N R

COLIMADOR
DA FONTE

!
|
|

NN

Figura 4.2 Disposigdo dos colimadores da fonte e do detetor no
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Tabela 4.1 - Descrigdo do Equipamento

equipamento modelo
detetor Bicron 2M2/2p
pré-amplificador ORTEC 276
amplificador ORTEC 471

an. de alt. de pulso ORTEC 40BA
fonte de alta tenséo ORTEC 456
bim de alimentagéo ORTEC 401A




Uma outra opg&o utilizada fol enviar o sinal amplificado

diretamente para o microcomputador, através de uma placa
*

multicanal . Esta opgdo teve o intuito basico de comparacgio e

averiguag@o do desempenho da interface projetada.

4.2 - Interface

O objetive da interface projetada e construida, neste
trabalho, ¢ interligar, de forma simples e barata, o equipamento de
detegcdo a um microcomputador Microtec XT2002, compativel com
IBM-PC, para aquisigfo, armazenamento e andlise dos dados obtidos.

A interface (pontilhada na fig.4.1) acopla o analisador de
altura de pulso ao microcomputador através da entrada paralela do
mesmo (descrita em detalhes no apéndice A).

O esquema basicc da interface pode ser visto na figura 4.4.

Especificacdes

Poténcia consumida - O circuito da interface necessita de
uma tensfo de alimentagdo externa de +5V, regulada em corrente
continua com aproximadamente 50mA, sendo a poténcia maxima

consumida de 250mW.

Material utilizado - Na confecgdo da interface utilizamos o

seguinte material:

- CI 74574: filp-flop tipo D com gatilho na subida do clock;

- resistores de 'pull-up’;

- capacitores de desacoplamento;

- placa de circuito impresso;

- conector tipo DB25 para interligagio da 1interface a saida da
porta paralela do microcomputador;

- conector BNC para a interligagdo SCA-interface.

¢ ACE MULTICHANNEL ANALYSER EG&GC ORTEC
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é transformadc num sinal capaz de ser reconhecido pelo micro.




Fungdes

Basicamente, a interface transforma um pulso légico,
proveniente do SCA, num sinal capaz de ser reconhecido pelo
microcomputador. Todo sinal que chegar ao microcomputador fica
registrado num contador. A cada contagem lida, o microcomputador
envia um sinal de ’'reset’ & interface, para que esta fique
novamente capacitada a ler o dado seguinte e repetir este processo
pelo tempc necessario. A interface estad projetada para suportar,
sem perda, uma frequéncia de dados de até 10kHz.

O sinal de chegada de um pulso na interface é enviado ao
microcomputador pelo pino 2 do conector DB25, correspondendo ac bit
DO da porta paralela, e a resposta do microcomputador a interface
para reativa-la (’reset’) se da pelo pine 17 do  DB25,

correspondendo ao bit C3 da porta paralela.

4.3 - Movimentacdo do sistema

A figura 4.5 ilustra o suporte para movimentagfo do sistema.
O conjunto detetor-fonte, rigidamente ligado, se movimenta por um
mecanismo manual de rosca-sem-fim, que permite deslocamento do
conjunto em uma diregéao.

O controle do deslccamento do conjunto é feito através de
uma escala com divisdes em mm, isto é, precisdoc de O, S5mm.

Duas placas de madeira permitem a fixagloc do membro em

estudo, para ndc haver movimento deste durante a varredura.

4.4 - Testes de Controle de Qualidade

0 sistema de detecio e a eletrdnica associada a este séo
responsaveis por uma série de efeitos que influenciam o resultado
final do espectro, considerados como caracteristicas intrinsecas do
equipamento. E importante, para que se faga melhor avaliagdo dos
resultados, efetuar-se: testes de «controle de qualidade para

caracterizar o sistema. Isso se torna imprescindivel no presente

caso, pois o equipamento usado conta com mais de 15 anos de
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fabricagéo, dos quais uma  boa  parte esteve inativo.
Limitar-nos-emos, neste item, aos testes de real importéncia para

as condigdes das medidas propostas., S3do eles:

Teste de Resolucso Energética

Teste de Precisfio de Contagens (xz)

Determinagdo de Precisd@o Geométrica do Colimador

Devido & colimaciio do detetor e da fonte, com consequente

redugdo da taxa de contagens (maxima de 4.000 contagens/s), nio foi

necessario o teste de tempo morto do sistema.

Teste de Resolucdo Energética

Uma aplicagdo freqliente de detetores a cintilagio ¢ na
medida da distribuicf@io de energia da radiagfo, tanto para estudos
puramente espectroscépicos como para outros fins. Na figura 4.6,
temos uma distribuigio tipica, ou seja, um espectro energético de
uma fonte monoenergética, obtida com um detetor de NalI(Tl), onde
dN/dH significa o numero diferencial de pulsos observados com
amplitude variando num intervale diferencial, ou Jjanela dH. Uma
maneira de caracterizar estes detetores é através de sua resolugédo
energética, definida, convensionalmente, comc sendo a largura a
meia altura (FWHM - Full Width at Half Maximum) dividida pela
localizagdo do centréide do pico Ho:

FWHM AE

R = I = o x 100%

Algumas das fontes de flutuagdes na resposta do detetor mais
freqiientes, gque produzem uma resolucdo energética pobre, s&o: ruido
eletrénico, deslocamento das condicdes caracteristicas de operagéo
do TFM durante as medidas, flutuagdes no ganho do amplificador,
etc.

Este teste foi efetuado em nosso sistema no inicio de cada
série de aquisigdes, tomando-se sempre um intervalo entre 10% e Q0%

do fotopico para determinacdo de FWHM. Os resultados encontrados
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Figura 4.6 Definigéo de resolugdo energética do detetor.




para as fonte Gd-153 (44 e 100 keV) e Am-241 (B0 keV), nas
condigles eletrdnicas escolhidas, foram:

Alta tens3o : 80015V
Ganho amplificador: 500

fotopico 44keV 60keV 100keV
resolugio 18% 11% 12%

Lembramos que os dois fotopicos do Gd-153 sio compostos por
fétons de varias energias préximas, o que nio ocorre ao de 60keV do
Am-241, composto por fétons de energia tUnica (vide Apéndice B).

Isso explica os resultados obtidos.

Precisdo de Contagens (xz)

0O intuito deste teste é verificar a reprodutibilidade do
sistema para um conjunto de aquisi¢gdes nas mesmas condigdes.
Espera-se que a variagfo dos dados esteja dentro da faixa de erro
estatistico.

Podemos avaliar a precisao de contagens determinando x2

segundo a expressao:

= (1 - <c>)*

e <C>
=

onde Ci: = valor de contagem na i-ésima aquisigio e <C> = a média
das n aquisigdes.

0 valor de xz, para sistemas de detegdo a cintilaqio(123
deve estar entre 3 e 17 . Imprecisdes indicadas pelo valor de xz
fora deste intervalo podem advir de sinais espurios de ruido
elétrico aleatério, instabilidade da fonte de alta tensdo e
mudangas na temperatura.

Os valores tipicos encontrados para nosso equipamento, em

séries de 40 aquisigdes, estdo compreendidos entre 9 e 50, com

valor médio de 11,6.




Determinacfo de Precisxo Geométrica do Colimador

A fig 4.2 mostra a disposigdo dos colimadores da fonte e do

detetor nas condigdes de medida. Podemos observar que, embora

tenhamos uma regifo grande de penumbra, praticamente a radiagio que

chega ac detetor esta limitada pelo feixe cilindrico central de 2mm
de dié&metro. Assim,

podemos dizer que a precisao geométrica do

sistema é¢ 1mm.




Capitulo S

DESCRICAO DO SOFTWARE DESENVOLVIDO

Elaboramos todo um sof'tware, utilizande linguagem de

programagédo Pascal, para a aquisicdo de dados via interface ou

teclado, o armazenamento e a anAlise destes pelc microcomputador.
As especificagdes e os fluxogramas do programa principal e das
subrotinas desenvolvidas est&o apresentados no final do capitulo.

Ao entrar no sistema, o usuario é levadoc ao menu principal,
com opgdes de 'CRIAGAO DE ARQUIVO’, ’AQUISIGAO DE DADOS', ’EXIBIGAO
DE DADOS’, ’ANALISE DE DADOS’ e 'FIM’, como mostra o fluxograma do
programa principal.

Na. opgdo ’'AQUISIGAO DE DADOS’, existe a possibilidade de
fazé-la manualmente, com entrada de dados via ‘teclado, ou
automaticamente, direte da interface. Estes dados podem, por sua
vez, ser exibidos na tela com a opgdo 'EXIBIGAO DE DADOS’.

Para calcular os resultados, opgio ’CALCULO DE RESULTADOS’,
o usuario escolhe, num menu apresentado na tela, o material e as
condigdes usadas nos testes e exames. Uma tela contendo o
histograma dos pontos de aquisig@o lhe ¢ exibida, para que escolha
os limites de integracio. .Os resultados lhe s&o mostrados numa
Jjanela, no canto inferior-direito da tela. Existe, ainda, a opgéo
de imprimir em papel os resultados.

No final da execucdo de cada opgédo, o usuario € levado ao
menu principal, onde a opg&o 'FIM' retorna ao sistema operacional.

O software esta estruturado em subrotinas, onde temos, em
cada uma, os parametros de entrada e saida (variaveis globais)
passados na forma de valor ou variavel e os parametros internos
(variaveis locais). Procuramos atribuir a cada subrotina o menor
numerc possivel de fungdes.

Passaremos a descrever as principais subrotinas do programa.




S.1 - Opgdo ’CRIACKO DE ARQUIVOQ’

Quando da escolha desta opgaoc, através da subrotina

Iniciarq, o usuario cria um arquivo de trabalho em disco, na forma

de uma matriz. Os arquivos novos devem ser criados antes de se
iniciar qualquer operagso.

No caso de o wusuario criar um arquivo de trabalho ja

existente, uma mensagem lhe é enviada advertindo-o do fato, havendo

possibilidade de reinicializar o arquivo se ele assim o desejar.

5.2 - Ope¢do ’AQUISICAO DE DADOS'’

Quando uma das opgdes do menu principal, °'AQUISIGAO DE
DADOS’, 'EXIBIGAO DE DADOS’' ou ’'ANALISE DE DADOS’ ¢ escolhida, a
subrotina gerenciadora Gerarg é chamada. Esta subrotina pergunta ao
usuario o nome do arquivo com o qual ele val trabalhar e, caso este
ndo esteja no disco, uma mensagem lhe & enviada e o programa
retorna ac¢ menu principal. Do contrario, a subrotina executa a
opgéao escolhida pelo usuario, chamando 0s procedimentos
correspondentes.

No caso da opgdoc ’AQUISIGAO DE DADOS’, o usuaric é inquirido
sobre dados (numero de pontos, tempo de aquisigdoc, passo de
varredura, etc.) e se deseja aquisigdo automdtica ou manual. Para

cada caso, a subrotina Agdados chama uma subrotina especifica.

Aquisicdo automdtica - a subrotina responsavel por este modo
chama-se Aagdados. Para cada posigdo do detetor, ela faz a
aquisigdo dos dados contando o numero de vezes que um sinal,
oriundo do analisador de altura de pulso, chega ao bit de dados da
porta paralela do microcomputador, num intervalo de tempo
pré-estabelecido pelo usuirio. 0 bit esta enderegado na subrotina,
que o fica lendo até que seu conteldo se altere devido a chegada de
um sinal. Neste instante, um contador ¢ incrementado e o bit ¢

reabilitado para leitura do préximo sinal. Interrupgbes sdo geradas

até que se complete o tempo de aquisigao.

no micro a cada 55 ms,




Aquisic8o manual - a subrotina responsédvel chama-se Magdados.

Quando o usuario opta por aquisigdo manual, os dados sfo lidos via

teclado, n&@o utilizando a interface para fazer aquisicgdo.

No final de cada uma destas subrotinas o programa grava a

matriz de dados-controles no arquivo e volta ao menu principal.

5.3 - Opedo 'EXIBICAO DE DADOS'

Nesta opgdoc o usuario tem chance de examinar os dados
contidos num arquive .CMO, sem, no entanto, altera-los. No final da
exibigdo dos valores, a subrotina Histo mostra um histograma, ou

seja, o perfil (I x x), na tela. O programa entfo retorna ao menu
principal.

5.4 - OpeZo 'ANALISE DE DADOS’

Neste procedimento (subrotina Anadados), o vetor de dados é
preparado para os calculos obtendo-se, por integragdo numérica, o
valor do conteldo mineral 6ssec, uma estimativa da largura do osso
e oS erros inerentes ao processo. Se o usuaric tentar analisar um
arquivo vazio, uma mensagem lhe é enviada, retornando entéo ao
menu principal

O usuario escolhe entre o menu de materiais de testes e o
menu de exames em ossos. Em ambos os casos, diversos materiais
imersos em varios meios, come aluminio em ar ou osso em agua, para
os fotopicos do Gd-153 (44keV e 100keV) e do Am-241 (B0keV), séo
exibidos pela subrotina Meios num menu. Os coeficientes para o
calculo sdo, assim, retirados de uma tabela seguindo a escolha dada
pelo usuario. O histograma dos dados & entdo mostrado na tela pela
subrotina Histo, para que O usuario escolha os pontos inferior e
superior de integragéao.

A subrotina Defreg prepara um vetor com os dados (valores de

I;) entre os limites escolhidos e calcula a média dos pontos

L
inferior, correspondendo a Io, excluindo o

anteriores ao limite

préprio ponto inferior.




Uma outra subrotina, chamada Width, estima um valor de

largura do objeto varrido, determinando a média entre as dista&ncias

dos pontos do perfil de contagens, correspondendo a faixa de 20 a

30% da diferenga entre os valores maximo (I;) e o minimo

encontrados na varredura.

Para calcular a integral numérica dos pontos no intervalo

escolhldo, isto &, determinacio da area A, utilizou-se um programa

de biblioteca cujo algoritmo se vale das regras de Simpson 1/3 e

3/8, chamado na subrotina Integr. Fornece-se ao programa o vetor

dos dados, o passo entre os pontos, limites inferior e superior de
integragao, obtendo-se, como resposta, o valor da integral. Para
calcular o erro, esta integragfo é realizada para os dados Ij %
suas incertezas.

Como resultados, sio exibidos na tela os valores encontrados
para largura do objeto (£), area da segfo transversal deste varrida
pelo feixe (A), contetde mineral éssec (CMO) e contetido mineral
6sseo normalizado pela largura (CMON) - no caso de ossos reais -
todos com os desvios estimados. H4 opgdoc de impress@o em papel dos
dados e resultados obtidos através da subrotina Impress.

Apés escolha de impressd@o ou nao dos dados, o sistema volta

ao menu principal.
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B5E~
5 Caracterizapéo das Subrotinas

As principai :
Pals subrotinasg desenvolvidas neste trabalho sio:

- Menu
Iniciarg

- Gerarqg

- Agdados

- Magdados

- Aaqgdados

~ Intrelogio
- Exdados

- Histo h‘“
- Anadados |
- Meios
- Defreg |
- Width
- Integr

- Impress

o r

Programa Principal

variaveis globais: CONTAGENS : arquivo em forma de matriz;

TR RSN

MATRIZ : matriz com dados e parametros;

N : nome do arquivo;

AR A

C : opgao do menu;

INTERVALO : tempo de aquisigdo;

SALVA : vetor de registradores.
funcéo: apresenta o sistema, chama menu principal e opg&o
escolhida.
subrotinas chamadas: Menu, Iniciarq e Gerarq

saida : sistema operacional

procedimento Menu (Cc)
fungdo: exibe em tela o menu principal e 1é& a opgdo escolhida.
subrotina chamada : ndo ha!

saida: Programa Principal.




procedimento Exdados (CONTAGENS, MATRIZ, N)

fungéo: exibe em ¢t
ela os paranm
etros e dado
arquivos .CMo. Crim s
subrotina chamada: Histo

saida: Gerarq

procedimento Histo (MATRIZ)
fungdo: exibe histograma dos dados em tela
subrotina chamada: niZo hal

saida: Exdados ou Anadados

procedimento Anadados (CONTAGENS, MATRIZ, N)
fungdo: realiza a analise dos dados dentro do intervalo de
integragéo estabelecido e retorna com os resultados.
subrotinas chamadas: Meios, Histo, Defreg, Width, Integr e
Impress.

saida: Programa Principal

procedimento Meios
funcio: exibe menu com opgdes de materiais para estudo e exames
nas energias de 44, 60 e 100 keV.
subrotina chamada: n&o ha!

saida: Anadados

procedimento Defreg ( MATRIZ)

fungédo: 1é intervalo de integragéo definido e prepara vetor com
dados para integragao.
subrotina chamada: né&o ha!

saida: Anadados

procedimento Width (MATRIZ)

estima a largura para o objeto estudado em fungao dos

fungao:
pontos obtidos na varredura.

subrotina chamada: néo ha!

caida: Anadados
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procedimento Iniciarq (CONTAGENS MATRIZ J
, » N

I 5 Cri } o .
>

matriz com
4 linhas e 153 colunas, capacitada a armazenar

t 3
até 150 pontos. E inicializada com 0.
subrotina chamada: n#o hat

saida: Programa Principal

procedimento Gerargqg (CONTAGENS, MATRIZ N, C)

fungdo: verifi istanecs
G rifica a existéncia dos arquivos de trabalho,

gerenclando as opgdes aquisigso de dados, exibigdo de
dados e calculo de resultados.

subrotinas chamadas: Aqdados, Exdados e Anadados

saida: Programa Principal

procedimento Agqdados (CONTAGENS, MATRIZ)
fungado: atualiza os arquivos com parametros e dados de aquisicéio
automatica ou manual.
subrotinas chamadas: Maqgdados e Aagdados

saida : Gerarg

procedimento Magdados (CONTAGENS, MATRIZ)
funcdo: realiza a aquisigdo manual dos dados via teclado.
subrotina chamada: n&oc ha!

saida : Aqdados

procedimento Aagdados ( CONTAGENS, MATRIZ)
funcgao realiza aquisigdo automatica dos dados via interface,
lendo o valor do bit O de dados da entrada paralela do

microcomputador, durante um intervalo de tempo

estabelecido pelo usuario.
subrotina chamada: Intrelogio

saida : Agdados

INTERVALO, SALVA)

procedimento Intrelogio (
* interrupt’ que gera interrupgdes na

funcéo: procedimento do tipo
aquisigéo de dados a cada 55ms. Serve para controlar o
tempo de aquisigdo.

subrotina chamada: jnterrupt

saida: Aagdados

* Programa de biblioteca
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procedimento Integr (MATRIZ)

fungdo: integra numericamente

0s dados dentro do
estabelecido pela regra de Simpson.

subrotina chamada: num integr'

intervalo

saida: Anadados

procedimento Impress

fungdo: imprime

em papel os dados e

resultados obtidos na
varredura.

subrotina chamada: nio ha!

saida: Anadados

e S
* Programa de biblioteca
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Capitulo 6

ESTUDOS SIMULADOS. RESULTADOS E DISCUSSX0

Neste capitulo, descreveremos os testes simulados realizados

para avaliar o desempenho do sistema montado e o método SPA,

na determinagfio de parametros dos objetos em estudo,

seja
como largura e

area da segdo transversal varrida, seja na quantificagdo de

conteudo mineral, no caso de 0SS0S.

Foram feitas medidas utilizando-se cilindros de aluminio,

blocos de lucite e ossos de carneiro, para feixes de radiagio do
Am-241 (3,7 10°Bq) e Gd-153 (3,0 10%Bq).

Procurou-se fazer um estudo do método para diferentes
condigdes iniciais do sistema, que sio: energla do feixe (E), tempo

de aquisigdo (t) e distancia entre cada pontoc de medida na

varredura ou passo (Ax).

6.1 - Simulador de Aluminio

Utilizamos um <cilindro de aluminio com as seguintes

caracteristicas, medidas experimentalmente:

diametro ¢ : 0,962 * 0,005 cm
3
densidade volumétrica p : 2,73 * 0,01 g/cm
ccef. aten. linear pu .
44keV : 1,33 #.0.01 cm_,
60keV : 0,748 * 0,002 cm_,

100keV : 0,460 * 0,003 cm

2

drea da secdo transversal : 0,727 = 0,004 cm

Foram feitas medidas de é4rea da segdo transversal e da

largura nas trés energias, com passos de 1 e 2mm. Além disso,

usou-se aluminio em ar ou imerso em agua. Para cada série de cinco

medidas. foi determinado o valor de ¢ e A, este dltimo por

integragéo numérica dos pontos obtidos nas varreduras, segundo a

regra de Simpson. A distancia detetor-simulador permaneceu
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constante,

= enquanto que g distancia fonte-simulador e o tempo de
aqguls o, il

G: 153q ; varlaram en fungéio da fonte utilizada ser de Am-241 ou
: sto se deve 2o fato das fontes terem geometrias e

atividade diferentes. A geometria utilizada foi

44keV B0keV 100keVv
detetor-simulador 10 cm 10 em 10 cm
fonte-gimulador 03 cm 05 cm 03 cm

A figura 6.1 mostra os perfis obtidos em varreduras feitas
ao longo do simulador de aluminio em ar, para as trés energias, com
passo de 1mm. Na figura 6.2 estdo 1ilustrados os perfis deste
simulador em ar e 4gua, obtidos com fétons de 44keV e passo de 1mm.

Os resultados obtidos estdo tabelados abaixo, Jjuntamente com
a acuracia da medida. Entendemos por acuracia da medida a
proximidade existente entre os valores conhecidos para o objeto em
estudo e aqueles determinados pelo método, isto é:

valor médio - valor conhecido

gouracla - = valor conhecido o

44 keV
ar dgua
Ax 1 mm 2 mm 1 mm 2 mm
A(em®)| 0,77 £ 0,01 | 0,74 £ 0,01 0,75 % 0,01 0,76 * 0,01
acur. 5,9% 1,8% 3,2% 4,5%
# (cm)| 0,96 + 0,02 | 1,01 £ 0,06 0,95 t 0,02 1,03 0,05
acur. 0,2% 5, 0% 1,2% 7 %
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Figura 6.1 Perfis de varredura do simulador de Al para feixes de
44keV (Q1), B0kev (+) e 100keV (¢) de energia.
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Figura 6.2 Perfis de varredura do simulador de Al no ar (©) e
imerso em agua (®).
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60 keV

a €
4d gua
Ax 1 mm
= = 2 mm 1 mm 2 mm
A(cm™)| 0,73 *+ 0,02 0,74 + 0,03
acur. 0, 4% 1 82,
¢ (cm)| 0,95 + 0,03 | 0,98 + 0,04
acur. 1,2% 1, 9%
100 keV
ar d gua
Ax 1 mm 2 mm 1 mm 2 mm
— 2
Alcm™) [ 0,78 * 0,02 | 0,74 + 0,03 0,74 + 0,04 0,76 * 0,03
acur. 7,3% 1,8% 1,8% 4,5%
¢ (cm)| 0,95 + 0,02 0,85 + 0,05 0,83 = 0,02 1,02 = 0,05
acur. 1,2% 11,6% 3, 3% 6, 0%

No caso do objeto varrido ter forma regular, como aqui,
poderiamos obter o valor de A simplesmente a partir do valor de ¢.
Entretanto, estamos interessados em avaliar o método de integracéao
usado no célculo de A porque, para estudos em ossos, nidoc seria mais
possivel obter o valor de A a partir de ¢.

Pode-se perceber que hd malor acuracia nos resultados
obtidos para 60 keV que naqueles para as demals energias, porque o
Am-241 possui um feixe realmente monoenergeético, ndo acontecendo o
mesmo para as duas energias do Gd-153 (apéncice B).

Observamos, também, que medidas efetuadas com passo de 1mm
proporcionam resultados com melhor acuréacia e precisdo. Isto era de

se esperar devido as caracteristicas do método de integragfo. Este

teste consistiu em uma boa avaliacdo do método adotado,

justificando a escolha do passo de 1mm, pois a precisédo & 50%

melhor que no outro caso. Lembramos que a precisfo pode ser

definida como a habilidade de fazer medidas reprodutiveis.
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Os pio i :
piores valores de acuracia e precisiio encontram-se entre
os resultados para 100keV,

Esta energia, pelo fato de sua menor
atenuag@o no objeto,

produz um perfil com menor contraste (figura
6.1),

acarretandec maior €rro no calculo de A e P
Outra Preocupacédo nossa foj

© tempo de aquisigdo que, a
nivel de laboratério,

nao seria motivo de atengdo. Entretanto, como
quantificar wvalores
paclentes na rotina clinica,

o método pretende 'in vivo’ : ou Seja, em
0 tempo gasto na aquisigdo torna-se

fundamental. Podemos determinar um valor de t minimo a partir do

qual a precisdo e a acuracia do método ndo fiquem comprometidas.

Para tanto, ¢é importante que se avalie a razio Iminimo/Imixime na

varredura, para cada objeto em estudo e energia da radiagéo

utilizada.

Salientamos que Iminimo e Imdxime SHo intensidades do feixe

medidas em pontos diferentes ao longo da varredura e , por isso, a

espessura total atravessada pelo feixe deve ser mantida constante,

conforme discutido no item 3.3.

No caso do aluminio, obtivemos:

44 keV 60 keV 100 keV
ar dgua ar dgua ar dgua
Imin/Imax 267% 34% 49% — 63% 75%

Conhecendo a razdo Iminimo/Iméxim e o valor de Imsximo,
podemos determinar o valor de Iminimo ideal com um erro estatistico
pré-estabelecido e, consequentemente, o tempo de aquisig&o. Como
ilustrado abaixo, os erros estatisticos de contagens , que seguem a
distribuicdo de Poisson, variam entre 0,7% e 1,8% para contagens

entre 20.000 e 3.000.
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CONTAGENS Erro (%)

20. 000
15.000
12.000
10.000
8.000
7.000
. 000
.000
. 000
. 000

OOk WN- O OO

W oo

= e 2 2 000

Com o intuito de se avaliar a precisdo dos resultados em

fungdo de Imaximo, foram feitas aquisigdes com tempo t = 20, 40,
60, 80 e 100s, Ax = 1mm usando o feixe de Am-241, cujos resultados
S&ao0:

t 20s 40s 60s 80s 100s
Imdximo 3480 6795 10049 13198 16453
Imfnimo 1654 3302 4837 6448 7831
o (Imfn) 2,5% 1, 74 1,4% 1,2% 115
A (sz) 0,70+0,04]0,72%0,02|0, 750,020, 73%0,02 |0, 75+0, 02

Verificamos que houve uma diminulgdo de precisdo no calculo

de A somente para Imsxime = 3.500 (t = 20s). Concluimos que a

limitagdo da precisédo dos resultados é mais dependente do processo
de integracdo numérica que do erro estatistico das contagens. Isso
mostra que, neste caso, para Imiximo acima de 7.000 a precisfo do
método nac se altera. Consequentemente, pode-se determinar um

tempo de aquisig3o ideal segundo este procedimento.
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6.2 - Simulador de Lucite

Utilizamos um Pequeno bloco de
caracteristicas,

lucite com as seguintes
medidas experimentalmente:

largura ¢ 1,33 .4 -0.01 en

espessura d

2,92 + 0,02 cm
densidade volumétrica fol ; 1,18 % 0,02 g/cm3
ceoef. aten. linear M

44keV - 0,256 * 0,002 cm'i
BOkeV : 0,222 + 0,002 cm”
100keV @, 186 * 0.003 cn
area da segdio transversal : 2,87 =+ 0,03 cm®

Foram feitas medidas de 4rea da segado transversal e da
largura nas trés energias, com passos de 1 e 2mm. N&Zo se realizou
nenhuma medida com lucite imersa em agua, pols seus coeficientes de
atenuagdo possuem valores muito préximos, para as energias
utilizadas. As distancias fonte-simulador e detetor-simulador
eram as mesmas utilizadas no estudo com aluminio.

Os resultados obtidos, para séries de 5 aquisicées, sao:

44 keV
ar
Ax 1 mm 2 mm
Alem?)| 4,07 + 0,068 | 4,01 + 0,08
acur. 5,2% 3,6%
T (em)} 1,42 £ 0,02 | 1,47 £ 0,03
acur. 6,8% 10, 5%




ar
Ax 1 mm 2 mm
= 2
A(em™)| 3,80 + 0,08 3,83 + 0,09
acur, 0, 8% 1, 0%
T (em)| 1,43 + 0,03 | 1,44 + 0,05
acur. T8 8, 3%
100 keV
ar
Ax 1 mm 2 mm
= 2
Alem )| 4,15 * 0,07 | 4,18 = 0,07
acur. 7,2% 7,2%
€ (emj| 1,42 # 0,02 | 1,47 + 0,08
acur. 6, 8% 10, 5%

Mais uma vez podemos notar que a melhor acuracia, na medida
de A, é obtida com energia de 60 keV. Valores grandes encontrades
para acurédcia na determinagdo de ¢ s8@o um indicio de que o
procedimento usado, para se estimar a largura, ndo é eficiente no
caso de objetos cujas bordas varridas sdo paralelas ao feixe
incidente. O fato do feixe de radiacgdoc possuir dimens&o, neste caso
um diametro de 2mm, restringe a capacidade de delimitacido das
bordas do objeto. Isso mostra que o feixe possui uma limitagao
geométrica e seu poder de identificar bordas com precisdo depende
da posigio relativa entre eles.

Na figura 6.3, estao ilustrados os perfis de varreduras com
passos de 1mm e 2mm. Podemos perceber que a delimitagio da borda
com passo de 1lmm é superior aquela com passo de 2mm, embora ainda
imprecisa.

Estes resultados confirmam utilizagdo de passos de 1lmm para

medidas em objetos cilindricos.
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Figura 6.3 Perfis de varredura do simulador de lucite com passos
de 1Imm (®) e 2mm (O) para o feixe de B0keV.




6.3 - Medidas com Ossos de Carneiro

Utili ;
lZzamos alguns ossog de carneiro, onde houve remocio da

medu i
edula éssea e do periosteo e sua posterior imersdo em &gua, para

simular as condigdes 'in vivo’,

Os valores utilizades para os coeficientes de atenuagso e

densidades volumétricas do mineral ésseo e do tecido mole, foram

retirados da literatura(S'IG? Eles s3o:

mineral &sseo (hidroxiapatita de cdlcio)

densidade volumétrica p : 3,00 g/cm3

coef. aten. linear pu
44keV : 2,32 cm !
60keV : 1,21 cm’}
100keV : 0,808 cm”*

agua

densidade volumétrica p : 1,00 g/cm3

coef. aten. linear u e
44keV : 0,245 cm_
B0keV 0,205 cm_
100keV : 0,171 cm

Foram efetuadas varias varreduras para as diversas energias.
As distancias fonte-osso e detetor-osso eram as mesmas dos testes
anteriores, assim como as demals condigdes do sistema. Para cada

energia, efetuou-se uma série com cinco varreduras, todas com passo

de 1lmm.
Realizamos duas séries de varreduras, com 44keV e 100keV, em

local do osso onde sua largura ¢ havia sido determinada por meio de
medida direta, ou seja, com um paquimetro. Os resultados obtidos

para um osso com &£ = 1,65 = 0,02 cm, foram:
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44keV 100keV

Z(cm) 1,66 £ 0.0z 1,84 + 0,03
acuracia 0, 6% 0, 6%
CMO(g/cm) 1,60 = 0,05 1,83 * 0,09
2
CMON(g/cm®) 0,86 % 0,03 0,99 % 0,05

O valor de CMON resulta da normalizagio do CMO com a largura

¢, pois no caso de varrermos segdes transversais mais largas do

mesma 0S50, OU ossos diferentes, isto &, partes dos ossos com 4reas
A maiores, obteriamos um valor maior para CMO.

Conforme podemos observar nos resultados, os valores de
acuracia encontrados para a largura do osso estdo realmente bons.
Isso nos mostra que tanto o método de quantificagéo adotado, quanto
o software de analise, nos fornecem uma boa ferramenta para as
medidas propostas. No que diz respeito aos valores de CMO e CMON
encontrados, observamos que o sistema se mostra bastante
reprodutivel. Mais uma vez, como era de se esperar, os resultados
para 100keV s3o menos precisos.

Submetemos o osso acima utilizado & desmineralizacdo,
deixando-o por 72 horas em solugdo (4,2%) de Acido acético. Apés
este periodo, realizamos uma varredura no mesmo local do teste

anterior, obtendo os seguintes valores para 44keV e 100keV:

44 keV 100 keV

1 len] 1,58 # 0,02 [a,82) | 1,88 % 0,02 (0,74
CMO (g/cm) 1,35 * 0,03 (15%) 1,54 + 0,08 (5,5%)
PR (g/cmz) 0,85 + 0,02 (11,4%) | 0,98 + 0,07 (1,0%4)

Os valores entre parénteses correspospondem as variagdes em

relacdo as medidas com O 0SSO normal.
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Figura 6.4 Perfis de um osso de carneiro obtidos com aquisicgéao
via interface (O) e e utilizando um analisador multicanal (+).




Podemos obse
TVar que, apesar dag larguras terem apresentado

Para os fétopg das
desmineralizacso pPercebido pelosg féton

inferior aquele dos fétong

variagdes 1iguaj
G guals duas energias, o grau de

S de de 100 keV € muito

Menos energéticos, ou seja, a
sensibilidade é com este Ultimo & maior

o) jet i :
Com o objetivo de avaliarmos g interface construida,

realizamos varreduras com feixe de B0 keV no mesmo 0Sso e sob as
£ c“ondigdes, ULl Tomnide Eanbdn o analisador multicanal. Os

resultados obtidos, a partir dos perfis da figura 6.4, foram:

INTERFACE MULTICANAL

Z (cm) 1,61 % 0.ty 1,83 = 0. 03
CMO(g/cm) 1,78 + 0,07 1,79 + 0,07
CMON(g/cm?) 1,11 * p. 05 1,10 + 0,05

O que podemos observar & a boa concordancia dos resultados

entre os dois modos de aquisigdo, que vem reforgar o bom desempenho

da interface.

Notamos que o osso utilizado aqui € diferente daquele dos
testes com 44 e 100keV, por isso, 0s resultados ni&o podem ser

comparados.

B.4 - Medidas "in vive'

Como parte final do trabalhe, realizamos medidas de contetdo
mineral em 4 voluntarios entre 20 e 50 anos de idade, sendo 3 do
sexo feminino e 1 do sexo masculino. Os valores utilizados para as

constantes do mineral 6sseoc sfo os mesmos ja listados (item 6.3) e

para o tecido mole séo:

tecido mole (1/3 misculo, 1/3 gordura 1/3 &gua)
3

densidade volumétrica p 0,88 g/cm

coef. aten. linear u %
44keV : 0,235 cm_;
B60keV : 0,185 em_
100keV : 0,166 cm
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adas no brago (para os dois

em torno do qual colocamos uma bolsa de

Sura constante no caminho do feixe. A
energia utilizada foi 44keV

» O passo de 1Imm, a Janela de 20% e o
tempo de aquisiglo de 40s.

¢ (cm) CMO (g/cm) CMON (g/cm?)

ulna radio ulna radio ulna rddio

0,920,010, 82+0, 02 0,84+0,02

0,68%0,01 |0, 65+0, 02 0,88+0,02
0,87%0, 020, 9610, 02 0,77+0,02{0,87+0, 02 0, 88+0,02|0, 90+0, 02

1,11%0,02](1, 3840, 03 0,7410,02 |0, 30+0, 02 0,87%0, 02

* sexo masculino

0,981%0,02(1, 1040, 02 0,76+0,01
0,83:£0,02(0,83+0, 02 0,54+0,01

> W NN e

0,65%0,03

Os dados encontrados na literatura(Z) para o CMO do radio,

para individuos entre 20-50 anos, sio:

CMO (g/cm) CMON (g/cm?)
minimo maximo mlnimo maximo
HOMEM 1,08 1,58 0,85 0,80
MULHER 0, 80 1,20 0,85 0,80

Comparando os resultados 'in vivo' e a tabela acima, podemos
dizer que eles est8o dentro da faixa de normalidade. Ressaltamos
que para os voluntarios 2 e 4, os valores obtidos para CMO estio
ligeiramente abaixo da faixa dos normais. Entretanto, os valores
normalizados (CMON) se apresentam dentro da faixa de normalidade,
mostrando claramente a influéncia da largura do osso nesta
quantificagéao.

Ressaltamos que o conteldo mineral 6sseo & fungdo da idade
do individuo, em especial da mulher. Por issc, é importante se ter

u nogao do comportamento desta variagdo quando desejamos fazer
ma

uma avaliacdo mais realistica.
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VARREDURA (roam)

Perfil de varredura realizada num voluntario.
perceber os ossos do antebrago, i.e., radio (esquerda)
(direita).
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Condicdes de Medida

Pretendemos, aqui

»  Chamar a at o
i engdo para alguns
especiais que necessitan Ser tomados g S

i , »Na realizacdo d ;
vivo’ com o método apresentagdo G e medidas ’in

0O primei : <
P elro deles diz respeito ao fato de se usar bolsas de

agua como tecido equivalente a tecido mole

para garantir a mesma
espessura total em todos og pontos varridos

wi O fato de termos pouca
aderéncia destas bolsas plasticas ep torno do braco

resultando na
presenga de ar entre og dois,

ocasiona erros na avaliagdo do CMO. :
Deve-se tomar o maximo de cuidado na colocagado destas bolsas e }

tentar  eenfeeclondrles de mabterial Bastaute flexivel.  Mests a

presenca de bolhas no seu interior ¢ fonte para erro nos |

resultados.

Como estas bolsas sio comprimidas em torno do brago por duas il
placas paralelas, a garantia da espessura constante também depende : il
do quéo paralelas encontram-se estas placas durante o exame. i

Outro cuidado importante ¢ o da nio movimentacio do membro g
em exame, durante a varredura. Como nosso sistema possui boa ;
precisdo de medida, qualquer deslocamente ocorrido durante o exame ?
vai se refletir no resultado final.

Um outro fator que deve ser levado em conta é a posigdo do il
brago. Deve-se tomar o cuidado de deixar os dois ossos, ulna e ﬁ
radio, com separagido minima suficiente para permitir a disting&oc

entre eles.
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Capitulo 7

COMENTARI0g FINAIS

Segundo poden
os
. : observar pelos resultados obtidos e expostos
no capltulo anteri 3
1or, © sistema apresentou um bom desempenho nos
simuladores,

“in vivo’. Os valor i
) €s obtidos para Precis@o e acuracia est

v BU seja;, 2-3% e 5Y%,
plenamente capacitado a

testes realizados conm
Com ossos 'in vitro’' e exames

ao dentro
do oesperado(13

respectivamente. O sistema esta
realizar medidas

com a qualidade dos
similares existentes no mercado

Nosso objetivo de desenvolver um

sistema capaz de ifi 3 ; i
P quantificagio do conteudo mineral dos ossos 'in

vivo’ foil plenamente alcangado.
Sabemos que o método esta limitado as medidas apenas no
esqueleto apendicular,
{14,15,18) ;
» para avaliar o real significado dos valores de CMO
obtidos neste esqueleto,

fator que levou alguns autores a fazer um
estudo

como indicadores de um quadro patolégico
e, se for o caso, do risco de fratura do osso.

Precisamos levar em conta, ao realizar exames, que pessoas
de grande porte possuem ossos grandes. Torna-se razoavel, entfo, a
normalizagdo do CMO com a largura do osso, resultando em um
parametro menos dependente do biotipo da populagdo. Conclui-se
também, deste fato, que a medida tem um significado maior para um
acompanhamento periédico do que como medida 1isolada. Para esse
acompanhamento, ha a necessidade de reproduzir as medidas no mesmo
local, pois dependendo da porgé@o do o0sso varrida no exame (centro

ou extremidades), obtém-se um valor diferente para o CMO.
A versatilidade e 2 simplicidade do equipamento tornam o

método SPA vantajoso. Enquanto em muitas técnicas necessita-se de

enormes e caros aparelhos, ou manuseio de fontes de néutrons, na

SPA realizam-se medidas com um equipamento tastaile samples <

barato em relagio aos demais. Além disso, ampélas de ralos X tem

: i d
sido utilizadas como forma alternativa as fontes de radionuclideo,

xe de radiacdo. O sistema
pode utilizar estas ampdlas na

desenvolvido neste
na produgdo do fel

trabalho, com poucas modificagdes,

producdo do feixe de radiagao.
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Uma outrag possibilidade de
quantificagéo do cMpo Pelo método

DPA. A interface construida, que
no momento trabalha cop © sina]

utilizaqéo de nosso sistema & na

de apenas 1 analisador SCA, tem
capacidade de receber o Sinal de

um outro SCA,

simultaneamente ac
primeiro.

Com pequenas modificac
teremos a capacidade de fazer ma

para determinacfio do CMp.

des no software e no hardware,

Peamento com feixe bienergético,

A utilizagido ep rotina clinica deste

sistema, para
determinagédo do CMO, pode ser facilmente introduzid

a, acoplando-se
sondas nucleares ja existentes g microcomputadores e

implementando
o software desenvolvido.

Neste caso, torna-se importante a

determinag@o da faixa de normalidade do CMO, considerando fatores

come raga, sexo, habito alimentar, etc., da populagio.
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Apéndice A

CARACTER{S
TICAS DA ENTRAp, PARALELA DO MICROCOMPUTADOR

A porta paralela ¢ Comumente chamada de

interfa
impressora, il

mas o que g Caracteriza & gz

s pPossibilidade de ser usada
para aqulsigido de dadog digitais.

Podemos dividir a porta paralela em 12 linhas de saida e 5

de entrada genéricas. Assim,

Suas aplicagdes vio desde a conexio
com 1lmpressoras até controles de processos industriais.

O acesso a esta porta ¢ feito por meio do conector DB25
fémea existente no microcomputador.

de dados,

Quando conectada para aquisigao
© software aplicativo se encarregara de todo o tratamento

das informagdes de entrada e saida pela porta. Assim, o

conhecimento de hardware da porta paralela se faz necessario para
aplicativos que impliquem na sua utilizagéo,

Na figura A.1 temos o diagrama de blocos de uma porta

paralela.

No conector DB25, temos trés conjuntos de sinais:

CDO a CD7, que formam a barra de dados bi-direcional externa;
CCO a CC3, gque formam a barra de comandos bi-direcional externa;

CE3 a CE7, que formam a barra de entrada de estadoc do periférico

externo.

As siglas CD, CC e CE significam Controlador de Dados, de

Comandos e de Estado, respectivamente; o numero de 0 a 7 se

relaciona com o bit da barra de dados do microprocessador, onde O ¢é

o bit menos significativo e 7 o mais significativo.

O acesso a porta & feito em software pelas instrugdes de

entrada e saida (In/Out), e oS enderegos sao:

H ou 37C H
Controlador de Dados 378 o)

H ou 37F H
Controlador de Comandos 37A

79 H ou 37D H
Controlador de Estado 3
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Apéndice B

FONTES pf RADIONUCLDEQ

Daremos, nes A S
S te apéndice, as caracteristicas basicas das
fontes de radiagéo utilizadas neste trabalho

B.1 - Am-241

O Am-241 decal por emissio « para o Np-237 e emite raios

gama, principalmente de 59.51 keV, além de raios X, sendo sua meia-

vida de 458 anos. As intensidades relativas das suas principais

emissdes sao:

Energia (keV) Intensidade
26, 36 0,082
33,20 0,050
43, 46 0, 060
59.51 1,000

103 0,001

A fonte utilizada neste trabalho consiste de uma capsula de
aco inoxidavel. Trata-se de um cilindro com 10,8 mm de diametro e
Bmm de espessura, sendo o diametro ativo de 7,5 mm. O americio esta

encorporado num esmalte e selado na cépsula.
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241
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60 keV

Figura B.1 Espectro
analisador multicanal.

de

ENERGIA
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B.2 - Gd-153'

153 e enmite
48keV) e 2

sendo sua mela-vida de 240

principalmente raios X d
a camada K do eur
6plo (41 e

raios gama de aproximadamente 10okey

Energia (kev)

Intensidade
Ka,1 41,529
N 40,877
3,68
S 47,027
K8 s 48,241
63, 68 0,081
83, 39 0, 007
a7, 47 1,000
103 0,729

A fonte de Gd-153 utilizada neste trabalho esta encapsulada

num cilindro com = 18 mm de di&metro e = 55 mm de altura.

®* Alexander, 1969
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Figura B.2 Espectro de altura de pulso do Gd-153, obtido em
analisador multicanal.
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