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IMPLANTAGCAO DE UM PROGRAMA DE CONTROLE DE QUALIDADE PARA SISTEMAS DE
PLANEJAMENTO DE TRATAMENTO COMPUTADORIZADOS DE ACORDO COM O
TRS 430

PRISCILLA ROBERTA TAVARESLEITE CAMARGO

RESUMO

No presente trabalho serdo apresentadas as diretrizes e os testes necessarios
para a implantagdo de um programa de controle de qualidade para o Eclipse 7.3.10 da
Varian no Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da USP, de acordo com a mais
recente publicacdo da AIEA o TRS 430. Os testes recomendados pelo TRS 430 sao
basicamente divididos em testes de aceitacdo, comissionamento (testes dosimétricos e nao
dosimétricos), e testes rotineiros. O documento da AIEA esta sendo implementado para o
Eclipse no HC para os feixes de fétons de dois aceleradores lineares da Varian, Clinac 600C
e Clinac 2100C. Os testes de aceitagdo verificaram parametros de “hardware”; integragdo
do sistema “network”; transferéncia de dados, e “softwares”. Os resultados obtidos
mostraram boa concordancia com as especificagbes do fabricante. Para os testes
dosimétricos de comissionamento, foram realizadas medidas de dose absoluta para
diversos arranjos experimentais. Esses valores foram comparados com os valores de dose
gerados pelo SPTC. A grande maioria dos testes apresentou cerca de 90% a 80% dos pontos
comparados, dentro dos niveis de tolerancia, ou seja, uma boa concordancia entre o0s
valores experimentais e os valores gerados pelo SPTC. Somente arranjos de campos
assimétricos apresentaram discordancias grosseiras, mostrando a necessidade de uma
investigagdo mais apurada para esses casos. Os testes de comissionamento nao
dosimétricos também apresentaram resultados excelentes, com praticamente todas as
ferramentas e desempenho geral do sistema de acordo com as recomendagbes estipuladas
no TRS 430. Foram aplicados também critérios de aceitabilidade para a comparagéo entre
os valores de UMs gerados pelo sistema e os valores de UMs calculados manualmente. Os
feixes no Eclipse foram caracterizados com dados transferidos do CadPlan e com dados
provenientes do recomissionamento dos aceleradores, assim sendo, para esses testes
encontrou- se uma diferenca de até 3% para campos conformacionados para os dados de
feixe provenientes do recomissionamento dos aceleradores, e de até 4% para os dados de
feixe transferidos do CadPlan, sendo que o nivel de tolerancia estabelecido pelo TRS 430

para o arranjo era de 3%.



IMPLEMENTATION OF A QUALITY ASSURANCE PROGRAM FOR COMPUTERIZED
TREATMENT PLANNING SYSTEMS ACCORDING TO TRS 430

PRISCILLA ROBERTA TAVARES LEITE CAMARGO

ABSTRACT

This work presents the guidelines and necessary tests to implement a quaiity
assurance program for Eclipse 7.3.10 from Varian at Hospital das Clinicas, S&o Paulo
University School of Medicine — Brazil, in accordance with the new IAEA publication TRS
430. The recommended tests for the TRS 430 are mainly classified into acceptance tests,
commissioning (dosimetrics and non- dosimetrics tests) and routine tests. The IAEA
document’s recommendations are being implemented at the hospital for two Varian linear
accelerators - Clinac 600C and Clinac 2100C. The acceptance tests verified hardware,
integration of network systems, data transfer and softwares parameters. The results
obtained are in a good agreement with the manufacturer’s specifications. Measurements of
absolute dose in several set-ups were made for the commissioning dosimetric tests. These
data were compared to the absolute doses determined by the TPS. The great majority of
the tests showed 90% to 80% of the analyzed data in acceptance levels, with a good
agreement between the experimental data and the data determined by TPS. Only settings
with asymmetric fields presented significant discords, showing the need for a more detailed
inquiry for these settings. The non-dosimetric commissionig tests have also presented
excellent resuits, with virtually all the system tools and general performance in compliance
with TRS 430. The acceptance criteria have been applied for a comparison between the
values of MUs generated by TPS and the calculated manually ones. The beams have been
characterized for Eclipse with data transferred from CadPlan and with data from
recommissioning of accelerators, so for these tests it was found a difference of at least 3%
for the conformal field shape for the data originated in the beams of recommissioning and
at least 4% for the data proceeding from CadPlan. The tolerance level estabilished by TRS
430 for this setting was 3%.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade praticamente todos os Servigos de Radioterapia utilizam
algum tipc de Sistema de Planejamento de Tratamento Computadorizado (SPTC),
desde o0s mais simples 2-D até os mais sofisticados 3-D baseados em simulacdes
de Monte Carlo, de forma que os Sistemas de Planejamento Computadorizados
tornaram-se parte integrante da rotina dos fisicos e médicos atuantes em

Radioterapia.

Os SPTCs séo utilizados em radioterapia de feixes externos para gerar as
formas dos feixes e as distribuicbes de dose com a intencdo de maximizar o

controle tumora! e minimizar as complicagdes em tecidos saudaveis’.

A popularidade desses sistemas devido a facilidade e rapidez para a
realizacdo de calculos, além da sofisticagdo na visualizagdo das imagens dos alvos e
orgéos criticos, fez com que varias empresas investissem em avangos tecnologicos
cada vez maiores para esses sistemas, tendo em vista o mercado em potencial que

eles atingiriam.

Com isso os SPTCs evoluiram rapidamente, e hoje utilizam algoritmos
mais complexos e detalhados que, quando em conjunto com processadores muito
velozes, s30 capazes de realizar milhares de calculos em um curto intervalo de
tempo. Os "softwares" que possibilitam a intercomunicagdo com os equipamentos
de diagnostico por imagem, reproduzindo imagens anatémicas obtidas do paciente,
também tornaram- se mais sofisticados, possibilitando inclusive a fusdo de imagens

de dois ou mais equipamentos diferentes de diagnostico.

Devido a grande velocidade desses avangos, os profissionais da area de
Radioterapia tiveram que se adaptar rapidamente com as mudancgas periédicas nos
sistemas, e muitas vezes torna- se impraticavel para os profissionais terem acesso a

uma compreensdo mais detalhada do seu funcionamento.

Em Servigos de Radioterapia com demanda muito grande de pacientes é
ainda mais complicado um estudo e treinamento adequados para os fisicos e
médicos usuarios dos sistemas. No entanto, com o aumento da abrangéncia e
complexidade das ferramentas dos sistemas e a tendéncia para uma mudanga

filosofica na abordagem do processo de planejamento de tratamento (exemplo: uso
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de corregdes de heterogeneidades, planejamento inverso por meio de feixes de
intensidade modulada - “Intensity- Modulated Radiation Therapy” (IMRT), etc.), faz-
se necessario um preparo minucioso da equipe médica e fisica para o uso dos

sistemas, assim como, uma avaliagdo do desempenho dos mesmos.

Nesse contexto surge o conceito de Controle de Qualidade para Sistemas
de Planejamento de Tratamento Computadorizados, cujos objetivos visam
principalmente estabelecer regras praticas e diretas para o treinamento eficaz dos
usuarios do sistema, proporcionando uma compreensdo detalhada dos
procedimentos realizados pelo SPTC, além de confirmar que o sistema desempenha

corretamente as tarefas que lhe foram especificadas.

Dessa forma, a equipe passa a ter um controle da liberagdo do tratamento
no paciente, tendo conhecimento total dos dados necessarios ao sistema para a
realizagdo dos célculos, e também das possiveis extrapolacdes e limitagdes desse

sistema.

Nesse trabalho pretende-se estabelecer um programa de controle de
qualidade para um sistema de planejamento capaz de realizar planejamentos
conformados diretos (“forward planning”) tridimensionais. Para tanto, foram
realizados a aceitagdo e o comissionamento do Eclipse 7.3.10® da Varian?, assim
como, foram definidos os procedimentos para os testes de controle periédico no
Hospital das Clinicas da FMUSP.

1.1 HISTORICO

1.1.1 A EVOLUGAO DOS SISTEMAS DE PLANEJAMENTO DE TRATAMENTO

Os planejamentos dos tratamentos no inicio da decada de 70 eram
geralmente realizados manuaimente através da manipulagado de cartas padroes de
isodose junto com contornos anatdémicos obtidos diretamente de contornos do
corpo do paciente conforme ilustrade nas figuras 1 e 2. Esses planejamentos
dependiam fortemente do julgamento e escolha de acessorios e peso de cada
campo de radiacac, determinados pela experiéncia daqueles que realizavam o
planejamento’. Logo, a liberagdo do tratamento ficava sujeita a uma analise um

tanto subjetiva por parte dos fisicos e dosimetristas responsaveis.



Figuras 1 e 2- Exemplo de distribuicoes de dose obtidas manuaimente a partir de carfas de isodose padrées .

Os primeiros computadores utilizados em Radioterapia tinham o
proposito de reduzir o tempo gasto nos calculos de distribuigdes de dose

bidimensionais além de aumentar a acuracia desses calculos?.

Os créditos do primeiro uso de computadores para calculos
automatizados de dose de radiagdo sdo atribuidos a Tsien®. Nesse programa, ele
reduziu a informagdo contida em uma distribuicio de isodose para uma matriz
numerica que podia ser armazenada em cartées digitais. Os dados resultantes eram
entdo manipulados pelos leitores dos cartes, equipamentos que forneciam a soma
das distribuigdes de dose para feixes muitiplos.

Aspin et. al®* usaram computadores para calcular doses baseadas em um
método manual desenvolvido por Clarkson®, e um método similar foi usado mais
tarde por Tsien e Cohen’ para gerar cartas de isodose e tabelas de porcentagem de
dose profunda (PDP)para raios- x.

Nos anos subseqilentes houve um grande avango tecnoldgico na area
computacional e assim, conseqiientemente, nos sistemas de planejamento de
tratamento computadorizados. Um grande nimero de trabalhos acerca de SPTCs e
garantia da qualidade desses sistemas 89101112 foram publicados, e as novas idéias
rapidamente se disseminaram através da comunidade cientifica e se concretizaram
na pratica clinica.

Essas melhorias se deram tanto em termos de "softwares” capazes de
realizar calculos mais complexos, baseados em modelos mais realistas, quanto em
"hardwares”, que empregam processadores velozes e janelas de visualizagdos
graficos sofisticados.
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Os computadores também trouxeram um avango significativo para as
técnicas de diagnodstico por imagem desde a década de 70, quando os primeiros
tomografos computadorizados (TC) passaram a ser usados clinicamente?.
Posteriormente os tomografos promoveram um grande auxilio para a methoria nas
téecnicas de tratamentos radioteraricos; sendo que hoje é possivel simular as
densidades de um tecido real baseado nas tonalidades diferentes de cinza
apresentadas nas imagens de TC.

Na atualidade, os sistemas de planejamento permitem a aquisicdo de
dados dos pacientes por meio de diversos equipamentos de diagnéstico. A
interagdo entre ressonincia magnética (RM), “positron emission tomography” (PET),
TC e “single photon emission computed tomography” (SPECT) se dao via rede
geralmente em arquivos no formato “digital imaging and communication in
medicine” (DICOM), que garantem a integridade e seguranga das informacdes;
muitos SPTCs usam inclusive a fusdo de imagens provenientes de equipamentos
diferentes.

Os sistemas de planejamento modernos tridimensionais possibilitam a
simulacdo virtual do paciente com superposicdo da geometria de feixes de
radiagdo, além do “beam’s eye view” (BEV), uma ferramenta que proporciona a
visdo do feixe e do seu formato na dire¢do de entrada do paciente, um exemplo &€
apresentado na figura 3.

Figura 3 - Exemplo do BEV em um Planejamento Conformado

Diversas outras ferramentas que auxiliam na constru¢do e analise do
plano de tratamento também foram implementadas e suas fungbes dependem do
sistema de planejamento; as mais comumente usadas s3o as radiografias
digitalmente reconstruidas (DRRs) e os histogramas dose-volume (DVHs).
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Dessa forma, as técnicas de tratamento foram modificando- se de acordo
com as novas ferramentas proporcionadas pelos sistemas, sendo que o0s
planejamentos bidimensionais tiveram seu espago dividido ou muitas vezes
substituido por planejamentos tridimensionais. Nesses casos, os planos podem ser
feitos usando técnicas conformados, onde o feixe e conformacionado de forma a
ficar com formato do alvo, liberando assim, uma dose menor nas estruturas
saudaveis. Ou ainda, usando técnicas de planejamento inverso por intensidade
modulada do feixe (IMRT): agui o feixe muda de forma (modulado por laminas de

maltiplas folhas (MLC)), e distribui taxas de dose diferentes no seu percurso.

Por fim, deve- se citar o grande avango dos algoritmos de calculo, capazes
de simular uma realidade fisica bastante verossimil com boa acuracia em um
pequeno intervalo de tempo. Ao contrario, dos primeiros algoritmos na década de
70 que somente aumentavam a velocidade do calculo manual, a maioria dos
algoritmos recentes como os de convolugdo superposicionada ou “pencil beam” se
mostram modelos aproximados muito adequados, precisos, e rapidos. Mas os
avancos nos algoritmos ainda s& um dos assuntos mais cobigados no
desenvolvimento de sistemas de planejamento, exemplos desta realidade sédo os
algoritmos baseados nos meétodos de simulacbes de Monte Carlo que estéo
tornando- se cada vez mais populares e vé-se claramente uma tendéncia na
ampliacdo do uso desses metodos, que apesar de apresentarem o obstaculo do

tempo de caiculo ser bastante elevado, ainda sd0 os mais precisos.

1.1.2 A EVOLUGAO DOS PROGRAMAS DE CONTROLE DE QUALIDADE EM
SISTEMAS DE PLANEJAMENTO DE TRATAMENTO COMPUTADORIZADOS

Os primeiros programas de controle de qualidade em sistemas de
planejamento de tratamento n&o consistiam em programas de qualidade
propriamente ditos e sim em tarefas para confirmar e/ou verificar se os algoritmos

realizavam os calculos de forma satisfatéria.

No trabalho de McCullough e Kruegrer?, os autores sugerem uma série de
testes para comparar as doses medidas em objetos simuladores com as doses
determinadas pelos sistemas de planejamento, além de discutirem alguns critérios
de aceitabilidade. E possivel notar que se trata de verificagées muito especificas,

onde ndo se tem ainda uma visdo mais abrangente dos sistemas de planejamentos,

COMWSSAD WACORR ST KOG RUCLEAF « - 060
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e as verificagdes limitam- se na analise do desempenho dos algoritmes e modelos
de calculo. No entanto, ja se delimita nesse trabalho os pontos fundamentais para
um programa de controie de qualidade, ou seja, a elaboragdo de testes que visam
determinar as limitagbes dos sistemas e verificar a performance dos mesmos em

situagtes pouco usuais.

Nos anos subsequlentes, os 6rgdos responsaveis por protecdo radiolégica
voltaram-se para esses temas e alguns protocolos tratando do uso de
computadores no tratamento radioterapico ou da liberagdo de tratamento como um
todo, foram publicados®'?, Além disso, diversos pesquisadores interessaram- se
pelo assunto devido a sua importancia e ao fato dos avangos tecnoldgicos se darem

com rapidez enorme.

Um marco no historico dos programas de controle de qualidade para
sistemas de planejamento computadorizados foi o trabalho de J. Van Dyk''. Nesse
trabalho o autor apresenta o formato de um programa de controle de qualidade tal
como se conhece atualmente, onde sdo estabelecidos testes e critérios de aceitagéo

para o comissionamento dos sistemas e para o controle periédico.

A partir de entdo, tornou-se clara a idéia do que um programa de
controle de qualidade devieria abranger, e 0 entendimento foi paulatinamente se
apurando. As normas mais recentes'®'*, ja dividem o programa em 3 etapas: testes
de aceitagdo, cuja fungdo e verificar a funcionabilidade e concordancia de acordo
com as especificagbes do fabricante; testes de comissionamento, a fim de
assegurar que o sistema iniciard seu uso adequadamente; e testes periddicos, que
visam manter a reprodutibilidade do bom funcionamento do sistema. Todos esses
testes sdo aplicados tanto ao “"hardware" quanto ao “"software™ que compdem o

sistema.

Algumas normas foram estabelecidas também para os fabricantes dos
sistemas de planejamento, como o documento |EC'® que estabelece as diretrizes
para a confeccdo de sistemas de planejamento seguros, além de propor testes de
funcionabilidade de pré-comercializagdo do produto. Assim, o controle de

qualidade se inicia no momento da fabricagio do produto.

Apos a publicacao do ICRP 867, onde foram apresentados diversos casos

de acidentes radiolégicos, alguns deles devido & ma interpretagdo e uso do sistema
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de planejamento de tratamento, os dérgaos internacionais de protegao radiologica
intensificaram as recomendag¢des incentivando os servicos de radioterapia a
adotarem algum programa de controle de qualidade. Porém, sabe-se que os
programas de controle de qualidade nédo sdo aderidos com a mesma velocidade das
novas ‘ecnologias, e é por isso que nesse trabalho busca-se enfatizar a
necessidade de se estabelecer programas de controle de qualidade que condizem
com a realidade tecnolégica do servico de radioterapia, para ter- se uma liberacao

de tratamento segura e uma equipe de fisicos e médicos melhor preparados.

As publicacbes e normas atuais enfatizam a necessidade de um
treinamento adequado da equipe de tratamento para os novos sistemas, assim
como a documentagdo de todo o processo de aquisicdo, aceitagdo,

comissionamento e controle periédico.

O aspecto humano e gerencial € amplamente tratado nos artigos mais
atuais, ja que a interagdo dos membros da equipe e a definigdo de protocolos e
linguagens comuns evitam erros de mas interpretacbes e de agbes subjetivas.
Kehoe e Rugg'’ apresentam as etapas necessarias para se passar de um sistema de
controle de qualidade técnico, para um sistema de gerenciamento da qualidade,
onde ndo somente aspectos operacionais séo tratados, mas também o0s

procedimentos e pessoal envolvido.
1.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.2.1 PROCESSO DO PLANEJAMENTO DE TRATAMENTO RADIOTERAPICO -
ACURACI!A NA LIBERAGAO DO TRATAMENTO

O processo clinico de liberagdo do tratamento radioterapico é compiexc e
envolve muitos passos. A primeira etapa se da com o diagnostico do paciente e a
deciséo de se tratar com radiagdo, a partir dai o ptanejamento do tratamento segue
os protocolos estabelecidos pelo servigo de radioterapia, em que uma técnica é
entdo escolhida e o posicionamento e imobilizagdo do paciente sdo estabelecidos

de forma a serem facilmente reproduzidos durante o tratamento.

Para cada um dos passos do planegjamento esta associado um
determinado valor de incerteza, sendo que os trabalhos mais antigos

recomendavam que o processo de liberagdo total do tratamento deveria apresentar
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um valor de incerteza £+ 5% na distribuicdo de dose, e * 5mm na acuracia

espacial®.

O sistema de planejamento computadorizado deve ser capaz de realizar
um planejamento de tratamento seguindo todas as suas etapas. Assim sendo, o
sistema de planejamento deve simular os dados anatdmicos do paciente, deve ser
capaz de delimitar os volumes alvos e tecidos sadios, armazenar as informacgdes
dos feixes a serem utilizados para simulagdo posterior dos campos de radiagéo.
deve utilizar um algoritmo adequado para calcular a dose, inserir corretamente os
dispositivos modificadores de feixe, e por fim calcular o tratamento.

Para assegurar que o sistema de planejamento computadorizado realizara
todos os passos necessarios para a efetivacdo do plano de tratamento dentro dos
limites de incerteza estabelecidos, & necessario que 0 programa de controle de
qualidade adotado pelo servico seja rigorosamente seguido e com o0

acompanhamento de todos os membros da equipe nas etapas principais.

De acordo com o TRS 430, a norma escolhida como base para a
elaboragdo do programa em questao, as etapas para a implementagido do programa
sdo as seguintes: testes de aceitacdo, comissionamento, controle periédico, e

controle individual do paciente.

A etapa mais longa do programa é o comissionamento, nessa etapa todos
os dados necessarios ao sistema para a realiza¢do do planejamento sio inseridos, e
sdo realizados testes de funcionabilidade e de calculo. O comissionamento pode ser
dividido em dois grupos de testes: os testes dosimétricos, que visam verificar o
desempenho dos calcufos realizados pelo SPTC comparando os resultados com as
medidas de dose experimentais; e o0s testes nao dosimétricos, que verificam a
funcionabilidade das ferramentas do sistema, o processo de planejamento
qualitativo, e a intercomunicagdo do SPTC com a maquina de tratamento e com os
demais dispositives de aquisicdo de imagem (“plotter”, impressora), ou outras

estacOes de planejamento.

Os testes de aceitagdo sdo os primeiros a serem realizados, e consistem
em verificar a funcionabilidade e concordancia com as especificagbes apresentadas
pelo fabricante. Os testes periddicos visam manter a reprodutibilidade dos planos

de acordo com o estabeiecido no comissionamento, e sua freqUéncia depende das
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necessidades do service de radioterapia. Os testes individuais do paciente visam
verificar o processo de liberagao do tratamento como um todo e nesse momento é
necessario que a incerteza globat seja inferior a 3,5% de acordo com as

recomendacgdes de trabalhos mais atuais™ .

Nos topicos a seguir serdo detalhadas as grandezas dosimétricas que
devem ser medidas para a caracterizagdo da maquina de tratamento, e para a
insercao dos valores no sistema de planejamento, assim como sera discutido com
mais rigor as incertezas e os critérios de aceitabilidade adotados no programa de

controle de qualidade.

1.2.2 PROCESSO DO PLANEJAMENTO DE TRATAMENTO RADIOTERAPICO -
PRINCIPIOS FiSICOS PARA A DETERMINAGAO DO PLANO DE TRATAMENTO

Em um sistema de planejamento tridimensional que realiza
planejamentos diretos e conformados, como no caso do Eclipse, o planejamento
pode ser realizado de acordo com duas técnicas: distancia-foco-pele (SSD), ou
distancia-foco- alvo (SAD).

Na técnica SSD, o isocentro € posicionado na pele do paciente e a
caracterizagdo da dose em profundidade é dada pela porcentagem de dose
profunda (PDP) parametro que sera definido posteriormente. Na técnica de SAD, o
isocentro € definido no centro do volume alvo e a caracterizago da dose em
profundidade é dada pela relagédo tecido- maximo (TMR)}, pardmetro que também
sera definido posteriormente. Logo, os dados que deverdo caracterizar a maquina
de tratamento no SPTC devem prever essas duas técnicas de tratamento, assim
como, a modificacdo da dose devido & inser¢gdo de dispositivos modificadores de

feixe, tais como, filtros, bolus (superficializadores de dose), e colimadores.

Para se determinar a dose e/ou a unidade monitora (UM) que devem ser
liberadas pelo feixe de radiacdo de um acelerador clinico &€ empregado um
formalismo fisico que a partir da dose prescrita pelo médico, prevé o modo como o
tratamento deve ser distribuido, sendo que esse formalismo € valido tanto para
calculos manuais, como para os calculos realizados pelo algoritmo do sistema de
planejamento. Todos os algoritmos, independentemente dos modelos utilizados,
seguem esse mesmo formalismo, e praticamente todos requerem dados

dosimétricos de entrada bastante similares.
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Os principais pardmetros que devem ser determinados seja
experimentalmente, seja teoricamente, para a alimentagdo do SPTC e que

constituem a base para os calculos de dose estdc apresentados a seguir:
a) Porcentagem de Dose Profunda (PDP)

Trata- se de uma grandeza que caracteriza a distribuicado de dose no eixo
central através da normalizacdo da dose em uma profundidade de referéncia,
profundidade essa correspondente ao valor de dose maxima, e variavel de acordo

com a energia do feixe.

A definicdo formal de PDP° para um campo quadrado de area (A) na

superficie de um objeto simulador, com distancia isocéntrica (f) e energia (hv), esta

apresentada na equacédo (1)

D
PDP(z,A,f,hv]=(EZ)XlOO {1}
0

em que D, é a dose absorvida em uma profundidade z, e D, € a dose absorvida na

profundidade de dose maxima, ou seja, de equilibrio eletronico. A PDP ¢ utilizada
no calculo de UM para tratamentos do tipo SSD, e é determinada

experimentalmente para a alimentagao dos SPTC.
b) Relagdo Tecido- Maximo (TMR)

Assim como a PDP, a relagdo tecido- maximo caracteriza a dose no eixo
central através da normalizagdo da dose em uma profundidade de referéncia, o que
a diferencia da PDP é o arranjo e a realizagdo do experimento. Na PDP, a curva de
Dose em fungdo da Profundidade é obtida medindo-se a dose em diversas
profundidades de um objeto simulador variando a posigdo da camara de ionizagdo
nesse objeto simulador. Na TMR, a cdmara de ionizagdo permanece fixa em uma
determinada profundidade no objeto simulador, e a dose & medida variando a
altura da coluna de agua acima da cémara de ionizagdo, assim € possivel observar
que ha uma grande diferenca conceitual entre as duas grandezas. A TMR ¢ utilizada

para calculo de UM quando se utiliza a tecnica SAD.

Como a determinacdo experimental da TMR & um processo extremamente
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dificil, a maioria dos algoritmos dos SPTC utilizam a relagao tedrica entre PDP e

TMR® apresentada na equacgéo 2:

(PDP(z,A,f,hv)) (FSP(A,hv))  (f+2) °
100 (FSP(AL, Bv)} " (£ Zpgy

)
max

TMR(z, Ay, hv)= 12)

em que TMR(p, Aq, hv) € a relagdo tecido maximo, Ag € a area do quadrado na
profundidade Q, f & a distadncia isocéntrica, e Z.. € a profundidade de dose

maxima.

QO fator pico espaihamento (FSPP® é um fator de corregéo definido pela
equacdo 3, sendo D, a dose na profundidade de maximo e D', a dose no ar na

mesma profundidade de D,.

FSP = D, (3)
D,

¢) Razdo Tecido — Ar (TAR)

A grandeza razéo tecido-ar (TARY® foi inicialmente introduzida para
simplificar o célculo de dose para radioterapia rotacional, mas seu uso foi
extendido para irradiagdes isocéntricas de campos estacionarios multiplos. Em
radioterapia rotacional a fonte de radiacdo se move em um circulo através do eixo
de rotacdo que geralmente passa dentro do tumor. Durante a rotacdc em torno do
paciente a SSD varia com o contorno do paciente, no entanio o SAD prmanece o

mesmao.

Dessa forma, a TAR(p, Aq, hv) & definida como a razdo da dose na
profundidade h no eixo central do paciente (Dn) pela dose na mesma profundidade
h no eixo central do feixe (D), essa grandeza depende da profundidade, da area
do quadrado na profundidade h (Ag), e da energia do feixe (hv)e esta representada

pela equacao (4):

D
TAR(p,AQ,bv)=E{“ (4)

h



12
d) Razao tecido - objeto simulader (TPR)

O conceito de TAR funciona bem para fétons de baixa energia como no
Co%, mas para fétons de alta energia como é o caso dos aceleradores esse conceito
apresenta algumas dificuldades. Para resolver esse problema foi introduzido o

conceito de razdo tecido —- objeto simulador (TPRR® que é definido na equacgéo (5):

D
TPR(p, A, hvi=—> (5)

Zret

em que D, € a dose na profundidade arbitraria z do objeto simulador no eixo
central do feixe, e D, & a dose em uma profundidade de referéncia z.« do objeto
simulador (tipicamente 5 ou 10 cm) no eixo central do feixe. O TPR & uma

grandeza que depende da profundidade, da area do quadrado na profundidade z

(Aq), e da energia do feixe (hv)
e} Unidades Monitoras (UM}

As unidades monitoras (UMs) determinam a dose para os aceleradores, e
¢ essa a grandeza que deve ser inserida na maquina de tratamento para a liberagédo
da dose. Em planos com feixes multiplos é determinado um valor de unidade
monitora para cada incidéncia do feixe de radiagdo. A UM?' é a dose prescrita

corrigida para alguns parametros que serdo explicitados a seguir:

M= Dosex peso

Fn Iso
(105)(Tag)-(TMROUPDPI100). F,,;

F,.F,. F, F, FOA]

em que:

UM — ndmero de unidades monitoras

Dose - dose prescrita em cGy

Peso — peso atribuido ao campo

Fnv — fator de normalizagdo (& a soma do peso de todos 0s campos, geralmente os
pesos sdo definidos pelo fisico no SPTC de tal forma a otimizar o ptano de
tratamento).

Iso — curva de Isodose escolhida pelo radioterapeuta.
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TMR ou PDP - relacdo tecido- maximo para tratamentos com a técnica SAD, ou
percentagem de dose profunda pra tratamentos com a técnica SSD.
Fea — fator de calibragao, caracteristico da energia do feixe a ser utilizada.
F. — fator espalhamento do colimador, corrige a dose devido ao espalhamento
originario do sistema interno de colimagéo do aparelho.
F, — fator de espalhamento do objeto simulador, corrige a dose devido ao
espalhamento ocasionado pelo objeto simulador.
F, — fator bandeja, correcdo devido a atenuagdo do feixe ocasionada pela presenca
de bandeja.
F — fator filtro, corregdo devido & atenuacdo do feixe ocasionada pela presenca de
filtro.
FOA - fator “off- axis”, corre¢éo devido ao deslocamento do volume alvo em relagdo

ao eixo central do feixe.

Na referéncia?’ hd uma descricdo mais detalhada desses fatores a serem
corrigidos no calculo da UM.

1.3 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Como mencionado anteriormente, os primeiros trabalhos a respeito dos
programas de controle de qualidade de SPTC nao tratavam da abrangéncia dos
aspectos que envolvem a garantia da qualidade da liberagdo de tratamento por
meio de SPTC, mas apresentavam testes e limites de confiabilidade para os

resultados dos calculos realizados pelo algoritmo do sistema.

Um dos trabalhos pioneiros em testes de avaliagdo para SPTC € o trabalho
de McCullough e Krueger? Neste trabalho, os autores apresentam um breve
protocolo para documentar a acuracia dos sistemas de planejamento para feixes
externos de fétons, para as principais situagdes clinicas existentes. Os autores
também sugerem alguns critérios de aceitabilidade e discutem os tipos de
incertezas das medidas de dose, assim como as incertezas inerentes dos
"softwares" dos SPTCs.

Os autores propdem que a entrada dos dados dos pacientes, dos dados
do feixe, e de outros parametros espaciais, constituem fontes de incerteza que
podem ser controlaveis e, a partir de uma discussdo e posterior concluséo sobre a

qualidade desses dados de entrada, os autores especificam uma incerteza de £1%
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na reprodutibilidade dos valores de dose gerados pelos SPTCs em situagdes

idénticas e em tempos diferentes.

O trabalho apresentou medidas de dose para pontos individuais
realizadas com camara de ionizagdo e dosimetros termo- luminescentes (TLDs),
medidas de PDP e de perfis de dose. A partir desses dados, os autores discutiram
amplamente a acuracia dos valores encontrados, proporcionando a atribuicdo de
limites de confiabilidade para regides de alto gradiente de dose (penumbra e

“buiid- up”), e para regides de baixo gradiente de dose.

Os critérios de aceitabilidade para as medidas podem ser resumidos nos
seguintes parametros: 4mm de distancia entre as curvas de isodose nas regides de

alto gradiente de dose, £3% nas regides de baixo gradiente de dose para camara de

ionizagdo; e +4% nas regides de baixo gradiente de dose para TLD.

Nesse trabatho, muitos aspectos relevantes e ainda atuais a respeito de
limites de confiabilidade foram levantados mas, no entanto, nao se trata de uma
norma com protocolos bem estabelecidos a serem seguidos. Um dos primeiros
documentos que tratam sobre o uso de computadores em Radioterapia é o ICRU
423,

No ICRU 42 e documentada uma série de procedimentos para se utilizar
computadores em radioterapia de feixe externo, apresentando os principais
conceitos e os métodos basicos para o planejamento de tratamento com o uso de
computadores. O controle de qualidade de sistemas de planejamento de tratamento
computadorizados € tratado brevemente no Ultimo capitulo do documento, onde

580 apresentados conceitos importantes.

O ICRU 42 determina como deve ser realizada a representagdo dos feixes
de fotons e elétrons em um formato tabular ou em forma matricial para a insergéo
dos dados de feixe no SPTC, sugerindo também o uso de fungdes para a diminuigao
da quantidade de dados. O documento detalha quais os tipos de modificadores de
feixe devem ser inseridos no SPTC, explicando o significado fisico dos
modificadores e quais devem ser utilizados dependendo da necessidade de cada
servigo de radioterzapia, além de explicitar o modo como os dados dos feixes devem

ser adquiridos.

COMISSAC WAL 6 Chiein BUCLBARISPS -
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Um capitulo é dedicado a aquisicdo dos dados do paciente para entrada

no SPTC e outro mostra ccmo a distribuicdo de dose absorvida determinada pelo
computador deve simular a distribuicdo no paciente, dessa forma o documento
apresenta o “set- up” do planejamento. A analise da apresentagdo dos resultados de
calculo pelos SPTCs e o processo de documentacdo do planejamento sdo também

tratados nesse protocolo.

Com relagdo ao controle de gualidade dos SPTCs o documento apresenta
algumas ag¢des que devem ser realizadas para garantir uma boa eficacia do plano.
Entre essas agbes destacam-se: 1) documentagado do programa e do sistema; 2)
verificagdes iniciais do sistema; 3) repeti¢cdes de verificagdo do sistema; 4) controle

de qualidade através de procedimentos manuais; 5) dosimetria in vivo.

O marco no desenvolvimento de programas de controle de qualidade de
SPTC se deu com o trabalho do Van Dyk ef. a/’’, no qual os autores propéem
procedimentos para a implementacdo de um programa de controle de qualidade no
formato muito similar aos programas e recomendagfes atuais, dividindo o
programa em comissionamento e controle periddico, além de definir testes e

critérios de aceitagdo muito sofisticados.

Nesse trabaiho o processo de controle de qualidade ¢ dividido em trés
componentes: a) medidas de desempenho; b) comparagdo do desempenho com
padrdes existentes; c)} acbes necessarias para manter ou reestabelecer as

concordancias com os padroes.

Os testes de comissionamento ou iniciais como os autores se referem a
esses testes, podem ser resumidos da seguinte forma, excluindo os testes para

braquiterapia:

a) calculos de dose em determinados pontos e calculo de pardmetros
fisicos para cada energia de feixes de fétons: razdo tecido- ar (TAR), razdo tecido-
objeto simulador (TPR) e PDP para campos quadrados, retangulares e formas
complexas; corregdo pela lei do inverso do quadrado da distancia; fatores de
atenuacdo e.g. fator filtro;

b) distribuicbes de dose para cada energia de feixes retangulares de
fotons: campos quadrados e retangulares com incidéncia normal, planos com

distdncias fonte- superficies - SSD fixas ou isocéntricos, campos com filtros,
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corregdo de contorno a 45° de incidéncia, campos com blindagem, campos
multiplos, rotagcbes em arcos, distancias “off- axis”, e rotagdo do colimador;

c) distribuigbes de dose para feixes de fotons e elétrons em objetos
simuladores ndo homogéneos;

d) distribuigdes de dose para cada energia de feixes de elétrons: campos
quadrados e retangulares com incidéncia normal, corregdo de contorno a 45° de

incidéncia e corregdes de heterogeneidades.

Os testes propostos para controle peridodico ou testes de
reprodutibilidade, assim como a periodicidade que devem ser efetuados sdo

resumidos a seguir, excluindo novamente testes para braquiterapia:

i} entrada de dados por digitalizador e saida pela impressora -
semanalmente;

ii) transferéncia da Tomografia Computadorizada (TC) — quinzenalmente;

iii) feixes de fotons (dose em determinados pontos, perfis faterais e
heterogeneidades) — semestralmente;

iv) feixes de elétrons (dose em pontos determinados, perfis laterais e
heterogeneidades) — semestraimente;

v) algoritmo (campos paralelos opostos com pesos iguais, diferentes, e
com filtros; técnicas de trés campos; e dois arcos adjacentes de 180°) -
semestralmente;

vi) configuragdes das maquinas — semestralmente.

Apds esse trabalho tornou- se claro, quais os topicos que um programa
de controle de qualidade para SPTC deve conter, e nos anos subseqlientes diversas
publicagdes trataram sobre o tema da garantia da qualidade em radioterapia e, em

particular, de sistemas de planejamento.

No TG 46 da AAPM™ foi apresentado um protocolo bem detalhado para o
controle de qualidade em radioterapia. Esse documento trata de conceitos que véo
desde a formacdo de uma equipe responsavel pelo controle de qualidade, passando
por testes dos equipamentos de teleterapia (aceleradores, TC, simuladores, etc.),
testes para o SPTC, testes para braquiterapia, até a discussao de conceitos do
processo de planejamento como aquisicdo de dados, imobilizagao e

posicionamentc do paciente, defini¢do do volume alvo e das estruturas criticas,
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bem como os aspectos clinicos.

Posteriormente, o TG 53 da AAPM' apresentou um protccolo mais
especifico para o controle de qualidade do processo de planejamento de
tratamento, no qual as fontes de incerteza sdo ampiamente discutidas, e o controle
de qualidade dos SPTC tem um enfoque grande. Nesse documento sao definidos
testes de aceitagdo para SPTC, o comissionamento ndo dosimétrico, o
comissionamento para os calculos de dose, os testes de controle de qualidade
periddicos, alem de propor o controle de qualidade como parte diaria no processo
de planejamento. O documento discute também a implantacio de um sistema de
gerenciamento e seguranga, em que sdc atribuidas as responsabilidades do

fabricante e do usuario para a garantia da qualidade dos SPTC.

Os testes ndo dosimétricos de comissionamento, de acorde com esse
documento, sdo resumidos nos seguintes tdpicos: posicionamento e imobilizagdo
do paciente, aquisicdo de imagens, descrigdo anatdmica, feixes. aspectos
operacionais de calculo de dose, validagdo e analise do plano de tratamento, saida
em impressdo ou disco, e implementagio e verificagdo. Os topicos abordados no
comissionamento do calculo de dose sdo. medidas de auto- consisténcia dos dados
de entrada, determinagdo dos pardmetros do algoritmo de calculo de dose,
métodos para comparagdo dosimétrica e verificagdo, e verificagdo de calculos para

feixes externos.

A Sociedade Suiga de Radiobiologia e Fisica Médica (SSRPM), langou em
1999 um documento’ bastante sucinto, porém completo sobre controle de
qualidade para sistemas de planejamento de tratamento para teleterapia. Neste
documento sdo apresentadas diversas recomendagdes para o comissionamento,
onde s&o estabelecidos os pré-requisitos para os testes de comissionamento, e sdo
definidas as tarefas dos fabricante e dos usuarios. Os testes dosimétricos para
validagdo do SPTC, assim como, os critérios de aceitabilidade estdo claramente e
esquematicamente  apresentados. Este protocolo suico trata ainda da
implementagdo do programa de CQ para novos "softwares" que venham a ser
instalados nos sistemas, para novas maquinas de tratamento e para novos dados de

feixes, aléem das recomendacgdes para testes periodicos.



18

No ano de 2000 também foi publicado um documento da IEC', que
estabelecia diversos testes e protocolos que deveriam ser aplicados pelos
fabricantes para garantir uma adequada fabricacdo dos produtos eletro- médicos.
Nesse documento s&o estabelecidos os padrdes de seguranga para "softwares" e
"hardwares” de equipamentos médicos, e alguns parametros sdo uniformizados tais
como, sistemas de coordenadas, movimentos e escalas dos equipamentos de

radioterapia, aléem de definigbes de termos.

O documento estabelece os testes que devem ser realizados durante o
desenvolvimento do produto, e durante a sua instalagdo. Detalha todos os
requisitos para garantir a seguranga de operagdo dos equipamentos, descreve os
modelos e conceitos fisicos utilizados pelos algoritmos para os equipamentos de
teleterapia e braquiterapia e, por fim, discute os possiveis erros humanos no

“design” do "software", e no uso dos equipamentos.

As recomendagdes para a prevengdo de acidentes provenientes do uso de
SPTC de acordo com esse documento podem ser sintetizadas em verificagGes
cuidadosas das doses absolutas e relativas determinadas pelo sistema, verificagGes
com medidas realizadas em objetos simuladores para diversas configuragdes, além

da compreensdo adequada dos algoritmos utilizados por esses sistemas.

Em 2004 a ESTRO iangou um documento? discutindo o controle de
qualidade de SPTC com exemplos praticos para feixe de fétons e na auséncia de
terapia de feixe com intensidade modulada (IMRT). Nessa publicacdo sdo
apresentados todos os topicos atualmente tratados em programas de controle de
qualidade para os SPTCs, sem a delimitacdo de testes de forma tdo clara como o
apresentado no documento da IAEA, o TRS 430", que serad tratado a seguir.
Exemplos de testes praticos sobre a descrigdo anatdmica do paciente, a descrigdo
de feixe, o calculo de unidades monitoras e dose sdo apresentados, e os resultados

explicitam como deve ser feita a comparagdo com os niveis de tolerancia.

Atualmente muitos trabalhos tratam de controle de qualidade e
verificagbes de desempenho de SPTCs, entre eles o trabalho de Muiler?®, que
apresenta um algoritmo independente para calculo de UMs gerando valores que

podem servir de comparacdo para uma analise de acuracia dos valores calculados
atravé do SPTC.
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Por fim, o documento mais recente da JAEA o TRS 430" & o protocolo

mais completo e amplo para a implementacdo de um programa de controle de
qualidade para SPTC, sendo nele apresentado todos os testes necessarios para
manter o bom funcionamento do sistema e garantir que a distribuicdo de dose
ocorra com a precisdo desejada. Os niveis de tolerédncias apresentados s&o os mais
aceitos atuaimente para as diversas situagdes clinicas, e a parte conceitual do texto

possibilita o uso dos testes de acordo com a necessidade de cada servigo.

Nesse texto ha uma ampla discussio historica sobre os erros e as fontes
de incerteza em um planejamento computacional, além de uma discussao refinada
das partes constituintes do SPTC, inclusive com © detalhamento dos principais
formalismos utilizados nos algoritmos. Os niveis de tolerdncia e o modelo de
tratamento estatistico dos dados, sdo claramente apresentados, sendo os testes
formulados de forma a seguir esse formalismo. Aspectos sobre o gerenciamento da

gualidade também sdo discutidos no referido documento.

O TRS 430 divide os testes que devem constituir um programa de
controle de qualidade em testes de aceitagao, testes de comissionamento, testes de

controle rotineiro e roteiro para controle individual do paciente.

Dentro dos testes de comissionamento, existem testes dosimétricos, que
visam comparar os valores de distribuicdo de dose gerados pelo sistema de
planejamento com os valores de dose medidos experimentaimente, e testes ndo-
dosimetricos que podem ser qualitativos, ou seja, visam verificar as capacidades do
sistema, e de calculo ou quantitativos, que visam comparar o0s valores de UM

gerados pelo sistema com os valores calculados manualmente.

Apesar dessas conotagdes de testes ndo estarem explicitamente
divididas no documento, elas sdo facilmente observadas, e para facilitar o processo
de implantagdo do programa de controle de qualidade, nesse trabalho os testes
serdo divididos de acordo com essas conotagdes, além das outras subdivisdes ja

estabelecidas na norma.

O TRS 430 apresenta uma extensa lista de testes para praticamente
todas as possibilidades de tarefas que um sistema de planejamento de tratamento
pode executar. Nesse trabalho serdo considerados somente os testes referentes as

tarefas que um sistema de planejamento 3-D de ultima geragdo como € o caso do

COPSSr ) HLURAL o it NLLEAR/SPPER,
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Eclipse desempenha, além do mais, no HC nfo s3o realizados certos procedimentos
clinicos que o Eclipse & capaz de realizar, como é o caso de planejamentos para
IMRT e Radiocirurgia .

No HC nao ha MLC, ndo sdo realizados tratamentos Radiocirtrgicos, e a
Braquiterapia possui um sistema de planejamento especifico para essa técnica,
também n&o sdo feitas correges de heterogeneidades, e também ndo sado
consideradas corregdes para movimentacao e respiracido do paciente. Sendo assim,

testes relacionados com esses temas nao serdo tratados nesse trabalho.

O TRS 430 define como deve ser todo o processo de gerenciamento da
qualidade, e faz um sumario detathado de todas as fontes de incerteza contidas em
um processo de planejamento de tratamento. Nesse documento sdo apresentados
o0s modelos estatisticos aos quais devem ser submetidos 0s dados e os niveis de

tolerancia aceitaveis.
1.4 OBJETIVOS

O objetivo especifico e direto desse trabalho €, como ja citado
anteriormente, implantar um programa de controle de qualidade para o sistema de
planejamento de tratamento computadorizado tridimensional, o Eclipse 7.3.10° da
Varian, no Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da USP (HC), baseado
nas recomendac¢des mais recentes da Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA), 0 TRS430"%.

O programa aqui apresentado, visa cobrir somente os aspectos de
controle de qualidade para feixes externcs de radiagdo. Nesse servico existem dois
aceleradores, um Clinac 600C Varian, e um Clinac 2100C Varian, e esse programa
busca apresentar testes para a caracterizacdo dos feixes de fotons para os dois

aceleradores.

O objetivo mais abrangente e teorico desse estudo é trazer para a
realidade clinica o conceito de gerenciamento da qualidade, em que o processo de
tratamento em todas as suas etapas seja realizado buscando seguir padrdes de
garantia da qualidade. Dessa forma, toda a equipe deve ser devidamente treinada e

deve estar engajada no processo de planejamento como um todo.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 O ECLIPSE 7.3.10 * DA VARIAN

O Eclipse 7.3.10® da Varian é um sistema de planejamento de tratamento
computadorizado 3-D de Ultima geracdo capaz de realizar planejamentos de
tratamento conformados. O sistema faz uso de estagbes de trabalho - PCs de alta
tecnologia, operando em sistema Windows NT e Windows 2000, o que facilita
bastante a sua utilizag&o pelos usuarios, ja que muitos dos SPTCs comerciais fazem

uso do sistema operacional Unix.

O "software” do Eclipse & dividido em tarefas, sendo que cada uma delas
abrange uma area especifica do processo de planejamento de tratamento. Cada

tarefa é subdividida em “workspaces”, destinados a acompanhar ¢ processo clinico.

O ‘design” do sistema € composto dos pardmetros de operagac do
sistema e da estrutura de "software" do sistema. Os parametros de operagdc do
sistema sdo. a janela “network”, o “network” para compartilhamento de dados, a
janela das contas dos usuarios, e a janela de seguranca. A estrutura do "software"
do sistema pode ser resumida em: “framework” de calculo do Eclipse, e um

diretério estrutura de arquivos importantes.

O Eclipse tem um avan¢ado sistema de administracdo e gerenciamento
das contas dos usuarios e dados dos pacientes. Ele possui um “drive” de “backup”
capaz de salvar em fita dat todo sistema automaticamente e diariamente, em um
horario programado. O sistema de gerenciamento de pacientes do Eclipse permite
ao administrador do sistema excluir pacientes, recuperar pacientes excluidos,

recuperar pacientes ativos, realocar arquivos de imagem e excluir pacientes.

O Eclipse apresenta mais de um algoritmo para célculo de doses para
feixes de fétons e elétrons, sendo que a escolha dos mesmos depende de quais
técnicas ser@o utilizadas para a realizagdo do tratamento, se serdo ou ndo
corrigidas as heterogeneidades, se haverdo planejamentos com IMRT, ou filtros
dindmicos, enfim, o uso do algoritmo dependerd da pratica clinica exercida no
servico. Dessa forma, a descricdo dos algoritmos serd restrita ao algoritmo
utilizado no HC, essa descrigdo esta apresentada no anexo |, sendo gue os dados

dosimétricos requeridos por esse algoritmo serdo apresentados nas proximas
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segoes.

No HC o Eclipse possui duas estacbes: uma que é o servidor da rede
(estagédo 1), trata- se de uma estagdc mais voltada para calculo e planejamento, e
uma estacdo mais voltada para contornos (estagdo 2). A segunda estago visualiza
a estagédo 1, sendo assim, os testes aplicados a esta estagio referem- se a aceitagéo
da maquina, principaimente aos testes de "hardware”, e os testes de comunicagéo
de sistema “network”. Os testes de ferramentas de "software" e calculo foram
realizados somente na estagdo 1 que esta apresentada na figura 4, eles ndo foram

realizados na estagcdo 2 porque esta visualiza exatamente tudo o que estd no
servidor.

Figura 4: Estacao 1 do Eclipse 7.3.10® da Varian no HC

2.1.1  DADOS EXPERIMENTAIS REQUERIDOS PELO ALGORITMO “PENCIL BEAM
CONVOLUTION”

A tabela 2-1 apresenta os dados requeridos pelo algoritmo “Pencil Beam
Convolution” para feixe de fétons

Tabela 2-1: Dados experimentais requeridos pelo algoritmo de calculo
de dose

Item - Parametros de Medida
Campos Abertos . Curvas de Dose Profunda PDPs
| Perfis em 5 profundidades
. Perfis diagonais para o maior tamanho
- o | de campo em 5 profundidades.
Campos com Filtros . Curvas de Dose Profunda PDPs
. Perfis em § profundidades
| Perfil longitudinal em 1 profundidade

COMSLE e w0 ey SUULERR/SP-TPER
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item Parametros de Medida
Blocos Fator de Penumbra
- Fator de Transmissao
Compensadores Coeficiente de Atenuacio Linear
Fator de Penumbra

" Tabelas de Taxa de Dose 3

No Hospital das Clinicas o antigo sistema de planejamento, CadPlan,
continha todos esses dados. Sendo assim, os dados requeridos foram transferidos
iniciaimente do CadPlan para o Eclipse. Mas concomitantemente com a realizagéo
dos testes de comissionamento para o SPTC, realizou-se no HC o
recomissionamento dos dois aceleradores existentes no servigo: o Clinac 600C e o
Clinac 2100C, com o auxilio do objeto simulador automatizado da Wellhéffer, o

“Blue Phantom” (figura 5).

rsiani,

ura 5: Blug om

Assim, o Eclipse ficou contendo duas maquinas diferentes, uma a qual foi
denominada de maquina antiga, cujos dados de caracterizagiio dos feixes de 6 MV
do Clinac 600C e do Clinac 2100C, e de 15 MV do Clinac 2100C sdo provenientes
do CadPlan, e a outra que foi denominada de maquina nova, cujos dados de

caracterizacdo dos mesmos feixes sdo provenientes do recomissionamento dos
aceleradores.

Os testes sugeridos para o programa de controle de qualidade pelo TRS
430, foram aplicados para as duas maquinas, e novas tabelas de parametros para
calculos manuais foram elaboradas a partir dos dados do recomissionamento.
Assim a caracterizagdo do sistema foi realizada de forma cuidadosa e adequada,
garantindo a execugdo de uma das principais etapas em um processo de CQ, a
insergdo correta de dados, e a manutengdo da coeréncia na utilizagdo dos

parametros de entrada e na utilizagdo dos parametros de calculo manual.



2.2 INCERTEZAS E CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

Todo sistema de planejamento tem um valor de acuracia atribuido pelo
fabricante para o célculo de dose e UM. No entanto, na maioria das vezes ndo se
sabe a procedéncia dos dados utilizados para a comparagdo com os dados gerados
pelo sistema de planejamento e como foi estipulada essa acuracia, ndo se sabe se
as comparagdes sdo feitas com dados provenientes de simulagGes de Monte Carlo,
ou com dados provenientes de experimentos, e se esse for o caso quais sdo os

tipos de experimentos.

Assim, o TRS 430 determina quais sdo as tolerancias aceitaveis para as
diferengas entre os dados gerados pelo sistema de planejamento e os dados
experimentais que analisam diversas situagbes clinicas e situagbes fora das

condigbes de referéncia.

Nesses niveis de toleréncia ja estdo inclusas as incertezas de calculo do
sistema de planejamento e as incertezas experimentais. Na literatura, desde a
década de 80, existem trabalhos que tratam da incerteza de calculo do algoritmo
do sistema de planejamento, e a incerteza atribuida a este &€ de + 1%. A incerteza

globai atribuida as medidas de dose experimentais é de + 1,5%* .

Dessa forma, os niveis de tolerancia devem conter essas incertezas, além
das incertezas de situag¢des de planejamento que estdo sendo tratadas. Como as
incertezas dosimétricas ja foram tratadas em trabalhos como o TRS 39823, nao foi
necessario determinar essas incertezas novamente nesse trabalho. Isso se justifica

também pelo fato desse levantamento requerer uma quantidade de tempo inviavel.

Por esse motivo o TRS 430 recomenda que se confie nas incertezas
determinadas por trabalhos especificos, e que a comparagdo entre dados gerados
pelo SPTC e dados medidos experimentalmente seja feita em termos de diferenga
percentual entre os dois valores, e comparados aos niveis de tolerancia estipulados

pelo documento.

Para a anélise dos resuitados €& necessario estabelecer o modelo
estatistico de tratamento dos dados, assim como o critério de aceitabilidade aos
quais esses dados serao submetidos. O TRS 430 exemplifica dois modelos de
analise, sendo gue ambos pressupbdem que os algoritmos dos SPTCs apresentam

diferencas na acuracia do calculo dependendo da regido do feixe onde a dose esta
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sendo medida. A figura 6 mostra as divisdes das ciferentes regides do feixe acordo
com o TGS53 da AAPM™ | ou seja, regides dentro dos limites do campo e no raio
central, regies fora do limite do campo, regibes de dose maxima (“build-up”), e

regides nos limites do campo (penumbra).

Penumbra

Figura 6: Regides Constifuintes do Feixe
Venselaar ef al.?® definiu uma série de critérios de aceitabilidade baseados
nos niveis de tolerancia para & (diferenga entre valor de dose absoluta medido

experimentalmente e valor de dose absoluta calculado pelo SPTC) nas diferentes

regibes do feixe. Os critérios utilizados foram extraidos do TRS 430 e estédo
apresentados na tabela 2-2, para o & definido de acordo com a equagédo 7, e

dependendo das regides do feixe conforme as figuras 7 e 8:

Tabela 2- 2: Critério de Aceitabilidade para Calculos de Dose Absoluta de
acordo com o TRS4301

{ Localizagdo Regido 1. Geometria 2. Geometria 3. Geomefrias mais
Simples Complexa (Filtros, Complexas (Combinacées
: 1 (Homogénea) Heferogeneidades, de 1e2)
| o N Assimetrias)
5, | Raio Central = Alta Dose, .
| g?':doiente de 2% 3% 4%
Dose

5. Build-up no Alta dose, alto
2 R .
raio central  gradiente de
e perfis nas  dose 2mm ou 10% 3 mm ou 15% 3mm ou 15%
regides de
_ penumbra
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8. Forada  Alta dose,
regido do baixo 0 o o
raio central  gradiente de 3% 3% 4%
' dose e e
5, Regides fora: Baixa dose.
- do limite do baixo o o o
. feixe gradiente de 30% 40% 50%
dose
(D= Dpre) |
5=100 x(—2bs TSFTC7 (7,
Dabs.
POP |, /" ™
L
pemE “’u.._“ a
j?q!:. "I‘:
: }’ bt
T e
P i ..
(@) Profundidade
Figura 7: Definicdo de &, e 6; na curva de PDP
Perfis I P #& S S
i st
s f 2
! i ﬁ \ e
| |
L
| L W, 1
e E
}‘1 - v o,
s =4
il i

Figura 8: Definicdo de &, &3, d4, Gs0.00 € RW ,na curva de Perfil de Dose
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2.3 TESTES DE ACEITAGAO DE ACORDO COM O TRS 430

Nas proximas segbes serdo abordados mais especificamente os testes
recomendados pelo TRS 430 para a implantagdo de um programa de controle de

qualidade para SPTCs.

Os primeiros testes a serem realizados s&o os testes de aceitagdo. Estes
testes devem ser realizados no momento de instalagao do sistema e visam verificar
a funcionabilidade do sistema e as concordancias com as especificacdes fornecidas
pelo fabricante; eles verificam o "hardware" do sistema, integracdo do sistema
‘network”, a transferéncia de dados, as ferramentas de "software", as capacidades
de calculo do "software”, e os "softwares” complementares. Os testes de aceitacdo

estdo apresentados na tabelas 2-3.

Tabela 2- 3: Testes de Aceita¢do de acordo com o TRS430

Teste _
"Hardware" Memoéria de CPU/ Operac¢do do Disco
Mesa digitalizadora o -
Compatibilidade entre dados de imagem (TC, RM)e
0 SPTC
Teclado, Mouse
Impressora o
Janela de VisualizagGo de DRRs e Acessorios.
. Arquivamento e "backup”
Integragao do Sistema de Rede Conextes
_Formato DICOM i ,
Transferéncias manuais, por rede e/ou impresséo.

Transferéncia dos Dados

"Software" Entradas de Dados da TC e descricdo anatémica.
Descrigao do Feixe, Calculo de Dose de Fotons e

. o Eletrons. e

"Softwares” Complementares Armazenamento das informagées do Paciente.

"Software” de “backup” e impresséao.

2.4 TESTES DE COMISSIONAMENTO DE ACORDO COM O TRS 430

Os testes de comissionamento constituem a etapa mais longa do
programa de controle de qualidade, ja que verificam todas as capacidades de
calculo e das ferramentas dos sistemas, além de conferirem se os dados foram

inseridos corretamente no SPTC.

A realizacdo de um comissionamento seguindo normas como o TRS430 é

essencial, nao somente para assegurar o funcionamento correto do SPTC, mas
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também como fonte de treinamento para a equipe. I[sto proporciona uma
compreensdo extensa do sistema, assim como de suas limitagdes e linguagem,
sendo que uma equipe envolvida no processo de comissionamento é uma equipe
com um grande conhecimento do sistema. A seguir serdo apresentados os testes

dosimetricos e ndco- dosimetricos de comissionamento.

2.4.1 TESTES PARA A REPRESENTAGAO ANATOMICA DO PACIENTE

Os testes para a representacdo anatdmica do paciente visam verificar as
capacidades do sistema, assim como os protocolos utilizades no servigo de
radioterapia, nos temas que tratam desde a aquisigdo das informacdes do paciente
até a transferéncias desses dados para o SPTC. Os topicos a) e b) apresentam os

testes para a aquisicdo das informag¢des do paciente, e os testes para entrada ou

transferéncia dos dados para o SPTC respectivamente.

a) Testes de Comissionamento_para Aquisicdo das_Informacdes dos

Pacientes

Teste de Aquisigdo 1 - Documentar os procedimentos utilizados para a

aquisicdo manual do contorno.

Teste de Aquisi¢do 2 — Documentar os procedimentos utilizados para a

aquisicdo de dados por TC.

b) Testes de Comissionamento para a Entrada ou Transferéncia dos Dados
Anatdmicos.

Teste de Entrada 1 (Calibragdo do Digitalizador} — Conferir a calibracao e

o funcionamento do digitalizador.

Teste de Entrada 2 (Entrada do Contorno Manual)- Visa testar a acuracia
dos métodos utilizados para captar os dados geométricos além de outras

informacdes coletadas durante o procedimento.

Teste de Entrada 3 (Aquisigdo de Dados por TC) - Verificar que os dados
de TC sdo corretamente adquiridos e transferidos para o SPTC.



29
Teste de Entrada 4 (Ferramentas da TC no Sistema de Planejamento de

Tratamento)- Confirmar que os dados do TC podem ser corretamente utilizados
pelo SPTC.

Teste de Entrada & (Outras Modalidades de /magem)- Garantir que o0s

dados de outros sistemas de aquisicao de imagem sdo corretamente transferidos e
interpretados pelo SPTC.

Teste de Entrada 6 (Banco de Dados do Paciente) - Assegurar gue as
informagdes do paciente estdo sendo corretamente armazenadas no banco de
dados do SPTC.

242 TESTES DE COMISSIONAMENTO PARA MODELO ANATOMICO DO
PACIENTE

Esses testes visam confirmar que o sistema de planejamento apresenta

corretamente a representagdo anatomica do paciente, e estdo descritos a sequir:

Teste Para Modelo Anatbmico 1 (Representagcdo dos Contornos sem

Imagem)- Confirmar que os dados do contornc podem ser corretamente inseridos
e utilizados pelo SPTC.

Teste Para Modelo Anatdmico 2 (Contorno Manual a partir da TC) -

Assegurar a acuracia da ferramenta de contorno manual em imagens de TC.

Teste Para Modelo Anatémico 3 (Contorno Automatico)- Garantir a

acuracia da ferramenta de contorno automatico em imagens de TC.

Teste Para Modelo Anatdmico 4 (Editando Contornos)- Testar a

ferramentas de edi¢gdo dos contornos e a sua acuracia.

Teste Para Modelo Anatémico 5 (Gerando uma Descricdo 3-D do Objeto)

- Verificar a criagdo apropriada de objetos 3-D.

Teste Para Modelo Anatémico 6 ( Gerando Novos Contornos a partir de
Superficies ou Interpolagbes) - Visa conferir que a capacidade de criar contornos
para uma descrigdo 3-D do objeto a partir da interpolagcdo de cortes que ja

contenham contornos funciona corretamente.



Teste Para Modelo Anatdmico 7 (Expansédo do Objeto) - Documentar o

funcionamento correto das funcgdes de expansao do objeto em 3-D.

Teste Para Modelo Anatdmico 8 (Criando Densidades para os Contornos
Manuais)- Investigar se a criagao de estruturas com densidades volumétricas a

partir de contornos manuais ocorre de forma adequada.

Teste Para Modelo Anatémico 9 (Criando Densidades a partir do TC)-
Observar o comportamento das densidades geradas a partir de estruturas
provenientes de imagens de TC. Esses dados s&o a referéncia para as verificagGes
periodicas de dados do TC.

Teste Para Modelo Anatémico 10 (Criando um Bolus Anatémico)-

Comprovar a capacidade de adicionar um bolus.

Teste Para Modelo Anatdmico 11 (Edigdo das Densidades de TC)- Validar

a capacidade de editar densidades para as imagens de TC.

Teste Para Modelo Anatémico 12 (Definindo Pontos, Linhas e Marcagées)-
Confirmar o comportamento correto das ferramentas de construgcdo das linhas,

pontos, marcagdes e outros objetos.

Teste Para Modelo Anatémico 13 (Visualizagdo de Imagem 2-D)-
Observar se as imagens 2-D sdo visualizadas de forma correta na janela de

visualizagao de imagens.

Teste Para Modelo Anatomico 14 (Ferramentas de Visualizagdo de
Imagem 2-D)- Garantir o funcionamento correto das ferramentas da janela de

visualizagao para imagens 2-D.

Teste 15 (Visualizagdo Tri- Dimensional e Ferramentas Associadas)-

Validar a funcionabilidade dos modos de visualizagao 3-D.

Teste Para Modelo Anatémico 16 (Ferramentas para a Manipulagdo de
Dados Anatémicos)- Visa acessar as capacidades e limitagdes das ferramentas

usadas para a manipulagao dos dados anatémicos.
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Teste Para Modelo Anatémico 17 (Ferramentas de Medigbes)- Acessar
as capacidades e acuracia das ferramentas de medigBes, como régua, tonalidades

de cinza, etc.

Teste Para Modelo Anatémico 18 (Sistema de Coordenadas Bésico)-
Comprovar que o sistema de coordenadas do SPTC & coerente com ¢ sistema de
coordenadas das maquinas de tratamento e com o sistema de coordenadas dos
dispositivos de aquisicdo de imagem (TC, RM, simulador, etc.} utilizados no
departamento.

2.4.3 TESTES DE COMISSIONAMENTO PARA CARACTERIZAGAO DAS
CAPACIDADES DA MAQUINA E DO FEIXE

Esses testes visam verificar, em sua maioria de forma qualitativa, as
capacidades da maquina e do feixe caracterizados no SPTC (tanto para os dados

provenientes do Cadplan quanto do recomissionamento).

Teste de Feixe 1 (Descricdo da Maquina e de suas Capacidades)-
Documentar e assegurar que toda a descrigdo da maquina e dos feixes, assim como
todos os parametros relacionados, foram corretamente inseridos no banco de
dados do SPTC.

Teste de Feixe 2 (Convengbes e escalas da Maquina)- Comparar todos os
sistemas de coordenadas, legendas e nomes dos pardmetros utilizados pelo SPTC

com os da maquina de tratamento.

Teste de Feixe 3 (LimitagOes dos pardmetros da Maquina)- O SPTC deve
prever a entrada de parGmetros da maquina, cujo valor de saida é limitado pela

configuracao.

Teste de Feixe 4 (Montagem do Colimador})- Investigar se todas as
possiveis montagens de simetria do colimador s&o aceitas e corretamente

interpretadas pelo SPTC.

Teste de Feixe 5 (Campos Assimetricos)- ldem ao anterior porém para

todas as possiveis montagens assimétricas do colimador.

Teste de Feixe 6 (Definigbes e formas dos Blocos)- Verificar se os blocos

sao corretamente armazenados e visualizados na janela de visualizagao.



32
Teste de Feixe 7 (Formas Automatizadas do Campo)- As formas de
campo definidas conformancionando-se a forma de um volume alvo devem ser

corretamente caracterizadas.

Teste de Feixe 8 (Montagem do Feixe)- Comprovar que o SPTC cria uma

geometria correta para o feixe tanto em tratamento de SSD como de SAD.

Teste de Feixe 9 (Localizagdo do Feixe)- Confirmar que todos os feixes
sdo corretamente posicionados com relagdo ao sistema de coordenadas do

paciente.

Teste de Feixe 10 (Cabegote, Colimador e Angulagao da Mesa)- Os feixes
devem ser corretamente posicionados e corretamente projetados nos planos das

imagens.

Teste de Feixe 11 (Arcos)- Averiguar se todos os parametros de arcos

sdo corretamente interpretados.

Teste de Feixe 12 (Filtros)- Garantir que os filtros sao aplicados e

visualizados corretamente.

Teste de Feixe 13 (Compensadores)- |dem ao anterior porém para os

compensadores.

Teste de Feixe 14 (Aplicadores de Efétrons)- Confirmar que os

aplicadores de elétrons sa@o selecionados e interpretados corretamente.

Teste de Feixe 15 (Bolus)- Examinar como o SPTC adiciona e interpreta

o Bolus.

Teste de Feixe 16 (Visualizagdo do feixe em planos axiais)- Comprovar

que os feixes sdo corretamente visualizados em cortes axiais.

Teste de Feixe 17 (Visualizagdo do Feixe em planos ndo axiais)- |dem ao

anterior porém para os cortes nio axiais.

Teste de Feixe 18 (Visualizagdo de feixes tri- dimensionais)- Analisar se

os feixes sao corretamente mostrados em uma vista 3-D.
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Teste de Feixe 19 (BEV para o feixe e Anatomia)- O BEV deve mostrar
corretamente a relagéo entre o feixe e a anatomia.

Teste de Feixe 20 (DRR célculo e Visualizagao)- Observar se as DRRs sao
calculadas e visualizadas corretamente.

Teste de Feixe 21 (Feixes Multiplos com o mesmo isocentro}- Mostrar

que os feixes marcados com o© mesmo isocentro concordam em seu
comportamento.

Teste de Feixe 22 (Campos)- Demostrar 0o comportamento correto de

campos com GAP (abertura), e campos adjacentes.

2.4.4 TESTES DE COMISSIONAMENTO PARA FEIXES DE FOTONS

Os testes de comissionamento para feixes de fotons s@o constituidos por
testes dosimétricos e ndo dosimétricos: os testes ndo dosimétricos verificam as
capacidades do feixe de uma forma qualitativa, correspondem aos testes 4, 5 e 6
descritos a seguir; os testes dosimétricos visam comparar as medidas de dose
determinadas experimentaimente em condigbes de referéncia e fora das condigdes
de referéncia com as medidas de dose geradas pelo SPTC no mesmo arranjo. Para
as medidas de dose experimentais utilizou- se um objeto simulador da Oxford de
30 cm x 30 cm x 30 cm (figura 9), uma camara de ionizacdo do tipo Farmer da
Victoreen (figura 10), e eletrometros da Inovision e da PTW (figuras 11 e 12
respectivamente).

Figura 9: Objeto Simulador da Oxford Figura 10: Camara de lonizagdo tipo
de 30 cm x 30 cm x30 cm Farmer da Victoreen
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Figura 11: Eletrémetro Inovision Figura 12: Efstrémetro PTW
Teste de fotons 1 — Campos Quadrados e Retangulares (Teste
Dosimétrico):

Medir valores de dose para campos quadrados de 5 cm x 5 cm, 10 cm x
10 cm, 40 cm x 40 cm (ou tamanhos de campo minimos e maximos possiveis), e
para campos retangulares de 5 cm x 30 cm, 30 cm x 5 cm (ou diferengas de
tamanhos minimos e maximos possiveis). Realizar as medidas em algumas
profundidades d = 10 cm e d = 20 cm. As comparacdes devem ser feitas para
localizagbes “off- axis”, ou em um plano 2-D ortogonal ao raio central.

Obs: As medidas para todos os testes dosimétricos devem ser realizadas

em lermos de dose absoluta.

Teste de Fofons 2 — Campos Assimétricos (Teste Dosimétrico):

Obter valores de dose para campos 10 cm x 10 cm com o x dos
colimadores montados no zero, e depois com o y das “jaws” no zero, depois abrir
campos com diferentes seqiéncias de x e y. Repetir tudo utilizando filtros com a

angulagdo maxima.

Teste de Fotons 3 — Formato dos Campos (Teste Dosimétrico):

Medir a dose no eixo central para as seguintes profundidades: d = dmax,
d= 10 cm, ed = 20 cm, para os formatos de campos:

1 - Campo 20 cm x 20 cm com bloco corda no eixo central (figura 13).

2 - Campo 20 cm x 20 cm com 4 nucleos de blocos e mais bloco central
ndo cubrindo o raio central (figura 14).

3 - Campo com abertura convexa, forma oval, preferencialmente nédo

simétrica (figura 15).
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4 - Campo com abertura cdncava, forma em C (figura 16).

Teste de Fotons 4 — Feixes Anguladoes:
Confirmar que as distribuicbes de dose sao corretas para angulos do
“‘cabegote”. Com o auxilio de um objeto simulador quadrado construido no SPTC,

calcular a dose para feixes em varias diregdes.

Teste de Fétons & — Rotacdes de Arcos 2-D:
Analisar os calculos de UM/tempo para um arco especifico e comparar
com o0s calculos manuais, entdo comprovar que a distribuicdo de dose baseada na

adicao de um apropriado numero de campos fixos, tipicamente de 10° ocorre
adequadamente.

Teste de Fotons 6 — Fonte para SSD
Para as maiores ou menores 3SDs usadas clinicamente, averiguar a auto-

consisténcia de divergéncia, a corre¢do do inverso do quadrado da distancia.

Teste de Fotons 7 — Filtros Manuais (Teste Dosimétrico):

Para os campos de 5 cm x 5 cm, 10 cm x 10 cm, e para o maximo
tamanho de campo realizar medidas nas profundidades: d = dnax e d = 10 cm e
em regides "off- axis”, na dire¢ao do filtro e na direcao perpendicular do filtro, para
0 padrao de SSD.

Teste de Fotons 8 — Incidéncia Obliqua (Teste Dosimétrico):
Para o “set- up” padrao com tamanho de campo 10 ¢cm x 10 cm, medir a

distribuigdo de dose para um angulo de “cabecgote” de 30°, 45° e 60°.

Teste de Fotons 9 — Perda por Espalhamento (Teste Dosimétrico):

Usar um campo 15 cm x 15 cm irradiando um objeto simulador quadrado
com perda de radiacdo por espalhamento. Realizar os calculos e determinar se o
algoritmo leva em conta a perda por espalhamento. Comparar os resultados com os

dados medidos.

Teste de Fotons 10 — Comportamento em regides de “build- up” (Teste
Dosimétrico):
Comparar as doses calculadas pelo SPTC para as regides de “build- up”

com as medidas realizadas por cémaras de ionizagdo. Comparar os calculos com
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as medidas no eixo central para os tamanhos de campo 5 ¢cm x 5 cm,
10 cm x 10 ¢cm, 30 cm x 30 cm (ou maiores tamanhos de campo possiveis}), com e

sem bloco e na presenga e auséncia de filtro.

As figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam os formatos dos blocos a serem
utilizados no arranjo do teste de fétons 3. Os blocos foram construides com uma
liga de Pb chamada Cerrobend, onde as dimenssdes dos mesmos podem variar de

acordo com o tamanho de campo escolhido para a realiza¢ao dos testes.

4,5¢m

X
Yy

3cm 4,5¢m
Figura 13: Bioco corda no eixo central. Figura 14: 4 Nucleos de blocos a bloco corda no
eixo central ndo cobrindo o raic central,

“15cm 15cm

Figura 15: Bloco com formato clncavo. Figura 16: Bloce com formato convexoc.

2.4.5 TESTES DE COMISSIONAMENTO - UNIDADES MONITORAS

Os testes de UM visam comparar os calculos realizados manualmente
(através equacdo 6) com os calculos gerados pelo SPTC. Para esses testes devem
ser realizados calculos de planejamentos simples, com campos quadrados no eixo
central e SSD padrdo, e calculos de planejamentos que possuam dispositivos
modificadores de feixes como filtros e colimadores. Além disso, para uma melhor
analise do desempenho do sistema faz-se necesséario a realizagédo de célculos de

planejamentos de casos clinicos.
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2.5 TESTES DE CONTROLE PERIODICO DE ACORDO COM O TRS 430

Os testes de controle de qualidade rotineiros visam manter preservado o
desempenho do sistema observado nos testes de aceitagdo e de comissionamento.
Para tanto, ¢ necessario definir o objetivo, o procedimento de realizacdo, e a
freqiéncia de cada teste. De acordo com o TRS 430, os testes sugeridos para
controle rotineiro estdo apresentados na tabela 2-4, e as freqiiéncias foram

estipuladas de acordo com as necessidades do SPTC instalado no Hospital das

Clinicas.
Tabela 2- 4: Testes de Controle de Qualidade Periédico
o TESTE B FREQUENCIA
"Hardware” o ~
cPU o ~Investigar o funcionamento ~_Mensal
Mesa Digitalizadora Assegurar que n&o houve alteragdo na  Mensal
N o ___sensibilidade damesa . .
impressora . __._Aescalanaodevevariar _ _ _ Trimestral
Dispositivos de “backup” Confirmar gque os pacientes foram Trimestral

___arquivados e recuperados

Informagdo Anatomica

Para cada plano
individual
Trimestral

Documentar que os protocolos nao

~_foram alterados o
Conferir se a relacdo entre os numeros
de TC e as densidades nao foram
alterades . :
Garantir que a representacéo anatémica ; Para cada plano
. do paciente nio foi mudada lindividual

Transferéncia da TC

Geometria da TC e
verificag8o das densidades

Anatomia do Paciente

"Software”

Revalidagéo dos Feixes

"Averiguar a constancia nos calculos de  Semanaimente
dose

UMs/tempo Demostrar que nao houve alteragdo no  Para cada plano
. ‘caleulo de UM ___individual
Detalhes do Plano 'Analisar se houve algum tipo de ‘Mensal

-alteragdo na impressédo dos resultados
. do plano numa copia impressa e -
Transferéncia dos Dados Verificar se ndo houve modificagdo na  Mensal

do SPTC para a Maguinade
Tratamento

transmiss&o de protocelos e dados para -
a maquina de tratamento

2.6 ROTEIRO PARA CONTROLE INDIVIDUAL DO PACIENTE

A analise do plano individual do paciente tem por objetivo confirmar a
consisténcia durante o planejamento, conferindo a relacdo UM/tempo, assim como,
as manipulagées dos dados especificos do paciente, sendo que essas sd3o as
verificagbes pré- tratamento. Deve-se monitorar também o andamento da liberacao

do tratamento e observar qualquer comportamento nao usual. Para assegurar que o
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tratamento esta sendo realizado de forma adequada, sugere- se que dosimetria in

vivo e in vitro sejam feitas com a maior freqiiéncia possivel.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Neste capitulo serdo apresentados os resuitados dos testes realizados
para a implementagdo do programa de controle de quatidade para o Edlipse 7.3.10®

da Varian no Hospital das Clinicas de acordo com o TRS4301.

3.1 RESULTADOS DOS TESTES DE ACEITAGAO DE ACORDO COM O
TRS 430

A tabela 3-5 apresenta os resultados para os testes de aceitagcdo do

Eclipse, junto com as especificagdes fornecidas pelo fabricante, além da

concordancia entre os resultados obtidos e essas especificagoes.

Tabela 3- 5: Testes de Aceitagdo, Descrigido e Resultados

Teste Especificagbes Medidas Concordancia |
“Hardware” Meméria CPU/  Processador 3 GHz, . Processador 3 GHz,  Otima
Operacao do 3 GBRAM, Memdéria | 3 GB RAM, Memboria
Disco.  1706B.  _ __t70GB.
Mesa Funcionamento e Funcionamento e Otima
Digitalizadora escalas compativeis : escalas compativeis
com © sistema. com o sistema.
Dados de imagem Interface 1 Interface Otima
(TC. RM) compativel com o = compativel com o
. _ . sistema. . sistema. -
Teclado. Mouse Funciochnamento Funcionamento Otima
B __ adeguado. ..adeguado. —
Impressara Funciona Funciona Otima '
- __precisamente. _ precisamente,
‘janeta de Bom Bom funcionamenta Otima
visualizacao” de  funcionamento e = praticamente sem
DRRse auséncia de - distorgdes em
Acessorios. distorgdes. ' analise qualitativa
o . .__ .____._._. . dedistorgies. _ o
Arquivamento e Funcionamento Funcionamento Otima
) ‘backup” ~~ adequado. = adequado. 7 .
Integragédo do Conexdes Funcionamento Funcionamento Otima
Sistema de Rede @ . ___adeguado. ~  adequado. o
Formato DICOM ~ Sistema suporta o Sistema suporta o Otima
formato e sempre  formato e mantém
mantém os os protocolos.
e . _ .. protocolos. . - . L
Transferéncia dos  Transferéncias Funcionamento Funcionamento Otima
Dados manuais, por rede adequado. adequado.

efou impressao.
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~ Entradas de
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SPTC recebe SPTCrecebe Otima
Dados da TCe corretamente corretamente
descricao imagens de TC e imagens de TC,
anatdomica. suas ferramentas contorno interno e
j editam essas externo, e
! imagens reconstrucdo do
i precisamente. volume realizades
: COMm sUCesso.
i Descrigdo do Fungbes técnicas  Fungdes técnicas co  Otima para
| Feixe, Calculo de do feixe feixe funcionam Fétons
" Dose de Fétons.  funcionam, calculo corretamente,
de doses de fotons calculo de doses de
adequados e fotons adequado e
acurados. acurado.
“Softwares” Armazenamento Banco de Dados em ' Banco de Dados em Otima
Complementares  das informagdes um compartimento - um compartimentc
; do Paciente. exclusivo fora do exclusivo fora do
] sistema. | sistema.
| “Software” de Funcionamento  Funcionamento Otima
| “backup” e adequado. adequado.
impressao.

A aceitagdo do Eclipse 7.3.10® da Varian foi realizada com sucesso, sendo
que todos os testes apresentados pelo TRS 430 foram aplicados, e todos os

resultados se mostraram de acordo com as especificagdes.

3.2 RESULTADOS DOS TESTES DE COMISSIONAMENTO DE ACORDO COM
0 TRS 430

O Comissionamento constituiu a etapa mais longa do programa de
Controle de Qualidade implementado para o Eclipse. No entanto, essa etapa foi
cuidadosamente conduzida, com o fim de gerar valores de referéncias seguros e
reprodutiveis para futuras comparagdes com os resultados dos testes periodicos.
Nas proximas se¢des os resultados desses testes serdo apresentados de forma
detalhada.

3.2.1 RESULTADOS DOS TESTES DE
REPRESENTAGAO ANATOMICA DO PACIENTE

COMISSIONAMENTO  PARA

a) Resultados dos Testes de Comissionamento para a Aguisicdo das

Informacdes dos Pacientes

Teste de Aquisicdo 1: A aquisi¢do do contorno por meio manual possui
um protocolo bem estabelecido no HC. A aquisi¢do é feita no simulador, sendo as
informagdes de distancias latero- laterais (DLLs), orienta¢des em z, e tamanhos de

campo, coerentes com as escalas e orientagbes da maquina de tratamento, e
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devidamente transcritas na ficha de tratamento. Esta por sua vez, tem todos os
campos necessarios para uma caracterizagdo adequada das informagdes do
paciente e para os parametros do tratamento. O desenho do contorno é anexado ao
prontuario do paciente e posteriormente & digitalizado e inserido no sistema de
planegjamento no caso da realizagdo de planejamentos 3-D. No caso de
planejamentos 2-D realizados manualmente o contorno serve como base para

obtencado de parametros e medidas anatdmicas.

Teste de Aquisicdo 2: No HC ha também um protocolo bem estabelecido
para obtengdo de imagens de TC. Nesse caso, 0 posicionamento do paciente, a
aquisigdo e transferéncia das imagens segue esse protocolo. As informacgdes de
caracterizagdo do paciente além de serem estabelecidas no arquivo da imagem, s&o
transcritas em um caderno de controle. Todos os acessorios da simulagdo sao

reproduzidos nas imagens de TC e anotados no caderno de controle.

b) Resultados dos Testes de Comissionamento para Entrada__ou

Transferéncia dos Dados Anatdémicos

Teste de Entrada 1- Calibragdo do Digitalizador: Foram definidas algumas
figuras geométricas com dimensdes conhecidas em um pedaco de papel
milimetrado (quadrados, circulos, etc.). Os contornos foram inseridos no SPTC.
Com ¢ auxilio das ferramentas de analise do Eclipse foram definidos pontos de
interesse e contornos.

Foi observado que os pontos e 0s contornos foram salvos corretamente.
Imprimiu- se o contorno na impressora do SPTC em uma escala 1:1;, a figura

impressa e o original digitalizado encontraram- se na mesma escala.

Teste de Entrada 2 - Entrada do Contorno Manual: A partir dos contornos
medidos no teste de aquisicdo 1 e de dados de um objeto simulador com
dimensées bem conhecidas (transferidos para papel milimetrado), foi realizada a
comparagdo dos dados mostrados no SPTC apés a insergao desses por meio da
mesa digitalizadora com os dados originais do papel milimetrado. Foi verificado o
formato do contorno além de alguns pontos de referéncia, sendo que a

concerdancia visualmente foi excelente.

Teste de Entrada 3 - Aquisicdo de Dados por TC: Inserindo dados de

imagem de TC do objeto simulador antropomérfico adquiridos durante a

COMISSEC v ey Dn T2 TR CLEARISP-TPEE
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realizacdo do teste de aquisicdo 2, e de um objeto simulador que continha
heterogeneidades conhecidas no SPTC, realizou-se um estudo qualitativo da
imagem, onde se verificou que as orientagdes estavam corretas, e que a imagem

nao estava distorcida .

Teste de Entrada 4 - Ferramentas da TC no Sistema de Planejamento de
Tratamento: Foram transferidos dados de imagem de objetos simuladores teste
para o SPTC usando entradas digitais (CD_ROM, “network”, etc.). Visualizou- se 0s
dados da TC no SPTC. Foi verificado que os niveis de cinza e as densidades

medidas na TC, sdo compativeis com os medidos no SPTC.

Teste de Entrada 5 - Outras Modalidades de Imagem: No HC o uUnico
sistema de aquisicdo de imagem alternativo ao TC para a Radioterapia ¢ a RM, e
mesmo para a ressonancia os dados de entrada ndo sdo utilizados no
planejamento. Dessa forma, o estudo de imagens provenientes de ressonancia
magneética ficou restrito em um estudo qualitativo da imagem, onde confirmou- se
que as orientagdes das imagens concordavam com o SPTC e que n#o ocorriam

distorgbes das mesmas.

Teste de Entrada 6 - Banco de Dados do Pacfente: Foi verificado que a
identificagdo do paciente é Unica no banco de dados do sistema, sendo gue as
informacdes do paciente sdo mantidas de modo confidencial e de forma segura.
Observou- se também que essas informagdes tém sua seguranca e integrabilidade

garantidas durante sua transferéncia para o SPTC.

De forma geral os testes para representacdo anatdmica do paciente
obtiveram resultados satisfatérios. Nos testes de entrada foi possivel detectar uma
limitagdo do sistema com relagZo numero de imagens que podem ser recebidas a
partir da TC. O sistema recebe de forma correta um ndmero igual a 512 imagens,
nameros maiores de imagens nem sempre séo interpretados de forma correta pelo
Eclipse, podendo ocorrer inversdes de orientagbes. Portanto, sugere-se que sejam
inseridos numeros menores do que 512 imagens por paciente, ou no caso da
necessidade de utilizar um numero maior, prestar atengdo as orientagdes do

paciente e utilizar as ferramentas do sistema para corrigir possiveis erros.
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3.2.2 RESULTADOS DOS TESTES DE COMISSIONAMENTO PARA MODELO
ANATOMICO DO PACIENTE

Teste Para Modelo Anatdmico 1- Representagcdo dos Contornos Sem
Imagem: O contorno de um objeto simulador circular contendo heterogeneidades,
foi transposto para um papel milimetrado. Feito isso o contorno foi inserido no
Eclipse com o auxilio da mesa digitalizadora e entdo foi impresso e salvo em escala.
Comparando- se 0s valores das dimensodes visualizadas no contorno impresso com
os valores das dimensdes apresentadas na tela e no papel milimetrado, observou-

se uma concordancia excelente entre os valores.

Teste Para Modelo Anatémico 2 - Contorno Manual a partir da TC: Com o
auxilio de imagens de TC do objeto simulador do teste anterior, foi realizado o
contornc do objeto utilizando ferramentas de contorno manual. Foi verificado que
essas ferramentas funcionam adequadamente e o contorno manual € gerado de

forma satisfatoria.

Teste Para Modelo Anatémico 3 - Contorno Automatico: Utilizando o
recurso de contorno automatico para gerar contornos externos, e as imagens do
objeto simulador dos testes anteriores, foi confirmado que as dimensdes geradas
pela ferramenta de contorno automatico concordam com as dimensfes das
imagens e com as dimensdes dos contornos desenhados manualmente. Aplicando o
mesmo procedimento para contornos internos, foi novamente confirmada a

concordancia das medidas de localizagdo e de forma com os valores conhecidos.

Teste Para Modelo Anatémico 4 - Editando Contornos: Diversos tipos
diferentes de contornos foram editados para testar gualitativamente as ferramentas
de edigdo do sistema. Verificou- se que as mudangas esperadas estio ocorrendo
satisfatoriamente nas imagens modificadas e que o contorno resultante se da de

forma correta.

Teste Para Modelo Anatémico 5 - Gerando uma Descrigdo 3- D do Objeto:
A partir de contornos axiais de diferentes formas foram gerados objetos 3-D.
Cortes sagitais e coronais foram entdo obtidos a partir desses objetos. Confirmou-

se aforma 3-D correta de cada objeto em todos os cortes.



44

Teste Para Modelo Anatémico6 - Gerando Novos Contornos (a partir de
Superficies ou Interpolacdes). Utilizando as ferramentas de interpolacdo para gerar
contornos automaticos, foram gerados contornos localizados entre cortes que ja
haviam sido previamente desenhados. Verificou-se que esses novos contornos

apresentaram- se de forma apropriada.

Para gerar contornos automaticos € necessario apenas um cuidado no
caso do Eclipse, pois antes de gerar os cortes € necessario estabelecer o nimero e
o tamanho do espacamento de planos onde se definirdo os cortes. Quando ©
contorno é feito no ultimo plano de corte o objeto resultante € apresentado com as
bordas arredondadas, e a interpolagido “fecha” o objeto simulador na metade do
espagamento entre o penultimo e o ultimo piano de corte. Entdo sugere- se que se
definam 2 planos a mais do que o nimero de cortes desejado, para que assim o
SPTC “feche” o objeto simulador no penultimo plano de corte.

Teste Para Modelo Anatémico 7 - Expansdo do Objeto: Desenhou- se um
contorno com forma ovalada em trés diferentes cortes, e construiu- se um objeto 3-
D. Delimitou- se uma margem de 2 ¢cm para a estrutura. Foram realizados cortes no
objeto expandido e comparou-se ©0s contornos resuitantes com os contornos
originais. Os contornos resultantes apresentavam exatamente dimensfdes 2 cm
maijores do que os contornos iniciais. Quando se utilizam formas mais compiexas a

ferramenta de margem continua agindo de forma correta e acuradamente.

Teste Para Modelo Anatémico 8 - Criando Densidades para os Contornos
Manuais: A partir de contornos manuais de um objeto simulador com dimensées
conhecidas, inseridos através da mesa digitalizadora no SPTC, gerou- se um objeto
3-D, e foi confirmado que o SPTC gera uma densidade volumétrica para esse
objeto.

Teste Para Modelo Anatémico 9 - Criando Densidades a partir do TC:
Com imagens da objedo simulador circular (que contém heterogeneidades) obtidas
no TC, foram utilizadas ferramentas do SPTC para verificar densidades das
diferentes regides do objeto simulador. Nesse caso, as densidades das
heterogeneidades s@o fornecidas nas imagens de TC, e no SPTC foi utilizada a
ferramenta indicativa de densidades. Foram obtidos excelentes concordancias entre

0s dois valores de densidades.
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Teste Para Modelo Anatémico 10 - Criando um Bolus Anatdmico. Ainda

com as imagens do objeto simulador circular, foi adicionado um bolus fora do
contorno e foi verificado que as formas e densidades s&o corretamente

apresentadas.

Teste Para Modelo Anatdmico 11 - Edigdo das Densidades de TC: Foram
contornadas as varias heterogeneidades das imagens do objeto simulador circular,
e repassou- se a densidade apresentada pelo SPTC (compativeis com as da TC), pela
densidade tedrica: arserc (-991 a -996), arweica = - 1000; tecido moleserc (59 a 60),
tecido moleerica = 0; 08S0serc {1213 a 1263), 05SOwsrica = 1000. As densidades

resultantes foram corretamente apresentadas.

Teste Para Modelo Anatémico 12 - Definindo Pontos, Linhas e Marcagbes:
Para diversos contornos definiram-se pontos necessarios e formas para criar
situagdes que representassem um planejamento clinico. As ferramenias que
definem pontos, linhas e outras marca¢des funcionaram de forma adequada.
Utilizando outras ferramentas do SPTC foi confirmado que o objeto e as suas
marcacbes sdo visualizados corretamente, e que os pontos se apresentam

corretamente nas coordenadas 3-D.

Teste Para Modelo Anatémico 13 - Visualizagdo de Imagem 2-D: Foi
verificado visualmente que o comportamento da janela de visualizacéo da imagem

2-D se apresenta de forma correta.

Teste Para Modelo Anatémico 14 - Ferramentas de Visualizagdo de
Imagem 2-D: Realizaram-se testes simples de funcionabilidade da janela de
visualizagdo, para a janela e para os niveis de cinza. Foi observado que as varias
combinagdes de niveis de cinza das janelas resultam em uma visualizagdo de um

nivel de cinza especifico.

Teste Para Modelo Anatdmico 15 - Visualizagdo Tri- Dimensional e
Ferramentas Associadas: Foi gerado um objeto 3-D com uma descricdo bem
construida, foram realizados testes simples da funcionabilidade da janela de
visualizagdo. Para cada modo de janela de visualizag@o, foi confirmado que a
visualizacdo direta apresenta combinagbes corretas da perspectiva 3-D, imagens, e

estrutura grafica.
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Teste Para Modelo Anatémico 16 - Ferramentas para a Manipulagdo de

Dados Anatémicos: Para cada ferramenta de manipulagaoe alterou-se a
representagdo anatdmica ou imagem do paciente. As capacidades das ferramentas
e suas limitacbes estdo documentas em um manual pratico de usuario fornecido
pelo fabricante. Utilizando as ferramentas para fungdes especificas verificou- se que

elas funcionavam de forma adequaca e acurada.

Ferramentas testadas: Niveis de cinza de - 1000 HU a 1384 HU; zoom + e
zoom -; “move image” (volta a imagem para a posi¢&c inicial); desenho: gera
elipses, retangulos e possibilidade de desenho a mao livre; corregéo de contorno;
‘search body” localiza o contornc. Comparou-se os dados de imagem alterados
com os originais e verficou- se que as ferramentas funcionaram de acordo com as

especificagdes fornecidas pelo fabricante.

Teste Para Modelo Anatdbmico 17 - Ferramentas de Medigdes: Foram
testadas as ferramentas de medigbes nas imagens de um objeto simulador que

contém as estruturas de dimensdes conhecidas.

Ferramentas testadas: régua de medida (diferenga com o valor conhecido
< 0,1 cm); medidor de angulo (diferengca com o valor conhecido < 0,1°%; pixel/
Namero de TC; medidor de area do pixel. Todas as ferremtas funcionaram

adequadamente.

Teste Para Modelo Anatdmico 18 - Sistema de Coordenadas Basico: Esse
teste ndo foi realizado pois € especifico para sistemas que sao ligados
automaticamente a maquina de tratamento (p.ex. sistemas de gerenciamento), e o

HC ndo possui um sistema desse tipo.

Os testes para representagdo do modelo anatémico do paciente
apresentaram resultados excelentes: as ferramentas de manipulagdo de contornos e
imagens sdo auto- explicativas e funcionam de acordo com as especificagdes do
fabricante fornecidas no manual do sistema. Estes testes servem também como
base de treinamento para a manipuiagdo do Eclipse, pois proporcionam uma
compreensdo completa das ferramentas de contornos e imagens e dos sistemas de
coordenadas do SPTC.
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3.2.3 RESULTADOS DOS TESTES DE COMISSIONAMENTO PARA
CARACTERIZAGAQ DAS CAPACIDADES DA MAQUINA E DO FEIXE

Teste de Feixe 1 — Descricdo da Maquina e de suas Capacidades: Foram
relacionados todos os parametros da maguina, e essas listas foram comparados

com as informacgdes contidas no banco de dados do SPTC.

Alem disso, foi verificado tanto para os dados de maquina provenientes
do Cadplan quanto para os dados de maquina provenientes do recomissionamento
dos aceleradores os seguintes itens: parameiros do feixe (magquina, modalidade e
energia); geometria do feixe (localizagao do isocentro, posigdo da mesa, anguio da
mesa e do cabegote, angulo do colimador); definicao do campo (distancia da fonte
ao colimador, montagem do colimador, definicadoc de abertura, formas dos blocos,
aplicadores de eietrons); filtros (nome, tipo, angulo, limitagbes do tamanho de
campo, orientagdes, limitagbes de acessorio); normalizagdes (peso do feixe ou dose

no ponto de normalizag&do do feixe, normaliza¢do no plano).

Teste de Feixe 2 — Convengbes e escalas da Maquina: Foram criados
planos de tratamento que ilustram o uso de todos os parametros incluindo
multiplas posi¢cdes no movimento de cada eixo. Verificou- se entdo que a diregdo e
magnitude das coordenadas ocorrem corretamente. As informagdes do plano foram
transferidas do SPTC para a maquina de tratamento via ficha de paciente, e
verificou- se que a montagem de campo na maguina concordou com o que estava

estabelecido no plano de tratamento.

Teste de Feixe 3 — Limitagbes dos pardmetros da Maquina: O Eclipse ndo
permite a finalizacdo de um plano com pardmetros fisicos inapropriados. Nesses
casos, 0 sistema apresenta uma mensagem de erro e ndo permite gue o processo

de planejamento dé continuidade.

Teste de Feixe 4 — Montagem do Colimador: Montaram- se 0os campos:
Clinac 2100 C - 15 MV (40 x 40 cm?, 3 x 3 cm?, 10 x 20 cm?), Clinac 2100 C -6 MV
(40 x 40 cm?, 3 x 3 cm?, 10 x 10 ecm?, 20 x 5 cm?), Clinac 600 C -6 MV (40 x 40
cm?, 3 x 3 ecm?, 20 x 5 cm?). Foi observado que todos os tamanhos de campo e
formas s&o representadas corretamente no corte transversal e BEVY. Para os
retdngulos, girou-se o colimador em 90° e verificou-se que "0s campos

apresentavam- se corretamente.



18

Teste de Feixe 5 - Campos Assimétricos: Foram montados os campos:

Clinac 2100C - 15 MV (X: = 20 cm X, = 3 ¢cm, Y= 20 cm Y. = 3 cm — assimetrias
extremas; X; = 20 cm X, = 3 cm, Yi= 10 cm Y: = 5 cm), Clinac 2100C -6 MV (X, =
20em X = 3 ¢cm, Yy= 20 cm Y; = 3 cm — assimetrias extremas; Xi = 20 ecm X; = 3
cm, Yi= 10 cm Y2 = 5 ¢cm), Clinac 600C -6 MV (X; = 20 cm X; = 3 om, Y= 20 cm
Y. = 3 c¢cm — assimetrias extremas; Xy = 20 cm X; = 3 ¢cm, Yi= 10 cm Yz = 5 cm).
Verificou- se que todas as formas e os tamanhos de campos s&o representados
corretamente no corte transversal e no BEV. Para cada campo girou- se ¢ colimador

em 90° e verificou- se que 0os campos mostram- se novamente corretos.

Teste de Feixe 6 — Definicées e formas dos Blocos: Foram introduzidos
blocos de formas regulares e geometria conhecida, verificou- se que os blocos séao
representados corretamente no corte transversal e BEV. Os blocos s&o salvos junto

com o plano de tratamento e ndo é possivel salva-los em uma biblioteca separada.

Teste de Feixe 7 — Formas Automatizadas do Campo: Desenhou-se um
volume alvo (denominado de PTV) com formato de uma caixa de tamanho 10,2 x
10,2 cm? a partir do desenho do corte de um quadrado, e fazendo copias deste.
Utilizando a funcdo de automargem para feixe anterior, criou-se uma forma de
feixe com 1 c¢cm de margem ao redor do alvo. Foi confirmado que a margem
mantém- se corretamente aplicada, repetiu- se o procedimento utilizando blocos e
usando diferentes margens em diregdes ortogonais, em todos os casos a margem

foi aplicada corretamente.

O procedimento acima foi repetido para um aivo irregular, incluindo uma
regidao de concavidade, e nesse caso novamente a margem foi corretamente

aplicada mantendo a dimens&o de 1 cm.

Teste de Feixe 8 — Montagem do Feixe: Foi introduzido um campo
isocéntrico de dimensdes 10 ecm x 10 cm na profundidade de 10 cm usando um
objeto simulador teste de 30 x 30 x 30 cm?. Verificou- se que o SSD é dado como o
SAD menos 10 cm, e que o tamanho de campo na superficie & corretamente

reduzido.
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Adicionou-se um segundo feixe na mesma diregdo, mas definindo o
campo no SSD, verificou- se que o campo se apresenta na superficie e que seu
tamanho esta correto. Moveu- se o feixe até a profundidade de 10 cm, verificou- se

que o SPTC descreve esse caminho mantendo um comportamento adequado.

Teste de Feixe 9 — Localizagdo do Feixe: Para 0 mesmo objeto simulador
do teste anterior foi estabelecida a origem do sistema de coordenadas no SPTC
como sendo o centro do objeto simulador. Foi inserido um feixe no isocentro e
observou-se o© posicionamento correto. O feixe foi movido varrendo cada eixo e
verificou- se que as coordenadas dos pontos de varredura do feixe estdo

compativeis com a origem definida no centro do objeto simulador.

Teste de Feixe 10 — Cabegote, Cofimador e Angufacdo da Mesa: Angulagao
do cabecgote: foi confirmado o direcionamento correto do feixe para os angulos do
cabecote de um [imite a outro. Observou-se as distribui¢cdes de doses, usando ©
objeto simulador quadrado dos testes anteriores, foi confirmado que a
distribuicdo de dose para cada dire¢cdo ocorre de forma adequada (analise visual).
Os resultados para angulagdes da mesa e do colimador ocorreram tambem de
forma adequada.

Teste de Feixe 11 — Arcos: Verificou- se que o inicio e o fim do arco se
dao nos angulos corretos definidos pelo usuario, e que o movimento do feixe se da
tanto na diregdo horaria quanto na anti- horaria. A velocidade do percurso se da de

forma satisfatéria. ou seja, 1 UM/Grau.

Teste de Feixe 12 — Filtros: Selecionou- se cada filtro e cada diregdo de
filtro e foi realizado um calculo simplificado de dose onde foi confirmado que todos
os filtros foram selecionados e que a visualizag@o grafica apresenta a forma correta
de cada filtro. Foi confirmado também que a distribuicdo de dose considera o
filiro. Observou-se que os filtros sdo rotacionados quando o colimador é girado e
verificou- se que o sistema de planejamento n&o possibilita a inser¢do de campos
ndo permitidos para certos tamanhos de filtros: campo 21 cm x 21 cm, nenhum
filiro & aceito; campo 20 cm x 20 cm, todos os filtros sdo aceitos com excegéo do
filtro de 60° campo 16 cm x 16 c¢cm todos os filtros sdo aceitos com exceglo do

filtro de 60°; campo 15 cm x15 cm todos os filtros sao aceitos.

COMISSAC MECIOREL 1 D fomih MUCLEAR/SPPER.
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Teste de Feixe 13 — Compensadores. Compensadores nao sdo utilizados
no HC.

Teste de Feixe 14 - Aplicadores de Efétrons: Foram selecionados todos os
aplicadores de elétrons e verificou-se que eles sdo visualizados corretamente.
Observou- se também que o SPTC n3o permite casos nos quais a abertura do
campo & maior do que a do aplicador, e valores de SSD nas quais o aplicador

colidiria com o paciente.

Teste de Feixe 15 — Bolus: Foram desenhados bolus de 2 cm, 0.5 cm, 5
cm e 1 cm. Verificou- se que a funcdo de Bolus funciona como o esperado, ou seja,

foi confirmado que o Eclipse cria, visualiza, edita, modifica e remove um bolus.

Teste de Feixe 16 - Visualizagdo do feixe em planos axiais: Utilizando
imagens do objeto simulador antropomdérfico masculino, posicionou-se um
tamanho de campo de 10 cm x 10 cm no isocentro em um corte particular, com as
angulagbes de cabecgote e colimador igual a 0°. Foi visualizada a indicagdo do raio

central e tamanho de campo na janela de visualizagao.

Teste de Feixe 17 — Visualizagdo do Feixe em planos ndo axiais: Com o
auxilio das mesmas imagens de TC e feixes do teste anterior, foi verificada a saida
do feixe em um corte sagital através do centro do feixe e em um corte coronal a §
cm antes do isocentro, em ambos os casos a visualizagdo do feixe se deu de forma
adequada. O cabegote foi rotacionado de 90° e observou-se novamente que o

comportamento do feixe foi apresentado corretamente.

Teste de Feixe 18 — Visualizagdo de feixes tri- dimensionais: Ainda
utilizando as mesmas imagens de TC e feixes dos testes anteriores, foi confirmada
a representacdo correta de uma visualizagdo 3- D do feixe. O feixe foi rotacionado
em varias diregtes, foi observado o comportamento da ferramenta de zoom, e foi

verificado que a relagdo entre o feixe e a anatomia do paciente ndo varia.

Teste de Feixe 19 — BEV para o feixe e Anatomia: A partir de imagens de
TC do objeto simulador antropomorfico masculino e inserindo um feixe cujo
tamanho de campo era 10 ¢m x 10 cm, foi realizado um estudo do BEV; foi
observado que essa ferramenta do sistema se apresenta de forma adequada e de

acordo com as especificacdes do fabricante. A posi¢do do feixe foi movimentada e
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verificou- se que a visualizagao foi modificada apropriadamente.

Teste de Feixe 20 — DRR calculo e Visualizagdo: Foi confirmado que essa
ferramenta funciona de forma apropriada, e as DRRs sdo corretamente calculadas e

geradas.

Teste de Feixe 21 — Multiplos feixes com o mesmo isocentro: Foi montado
um plano de feixes muitiplos e marcaram- se alguns deles com o mesmo isocentro.
O isocentro de um dos feixes marcados foi movimentado e observou- se que todos
os feixes marcados se movem enquanto os ndo marcados nao. Foi movimentado

entao o isocentro de um feixe ndo marcado e verificou- se que s ele se move.

Teste de Feixe 22 - Campos: Os centros de 2 campos simétricos 10 cm x
10 ecm foram posicionados com 1 cm de GAP (espagoentre os campos). Foi
verificado que os feixes se interseccionavam na profundidade de 10 cm, ou seja,
mantiveram o seu comportamento de forma adequada. Com outros tamanhos de
campo também foi observado que todos os pontos de intersecgdo se movimentam

conforme o esperado.

Dois feixes foram posicionados com o isocentro comum, criando assim
um par complementar de feixes adjacentes; verificou- se que as extremidades dos

feixes adjacentes eram coincidentes.

Os testes para caracterizacdo das capacidades maquina e do feixe
obtiveram também otimos resultados . Nesses testes foi possivel verificar que o
SPTC nao permite procedimentos com inconsisténcias fisicas, sendo que uma
mensagem de erro aparece em qualquer tentativa de procedimentos desse tipo
(e.g. campos maiores que os aplicadores de elétrons). Esse tipo de resposta do
sistema é muito relevante para evitar erros, e tornou-se mais comum nos SPTCs
atuais depois dos diversos relatos de acidentes devido as mas-interpretagdes de

procedimentos dos SPTCs.

O Eclipse representa e visualiza corretamente os feixes, as diversas
situagGes de planejamento podem ser acuradamente simuladas e observadas, e
novamente as ferramentas do sistema estavam de acordo com as especificagdes do

fabricante.
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3.2.4 RESULTADOS DOS TESTES DE COMISSIONAMENTO PARA FEIXES DE
FOTONS

a) Testes Nao Dosimétricos de Feixes de Fétons

Estes testes analisaram as capacidades dos parametros dos feixes de
fotons de forma qualitativa através da observagéo da apresentagac correta dos
feixes pelo sistema de planejamento. Estes testes foram enunciados na se¢do 2.4.4,
e correspondem aos testes de fotons 4, 5, e 6. Os resultados estdo apresentados

abaixo:

Teste de Fotons 4 — Feixes Angulados: Foi verificado que as distribuigbes
de dose ocorrem de forma adequada para diversas angulagbes do cabegote.
Calculou-se a dose para algumas diregdes de feixe, e foi confirmado que o

algoritmo de calculo desempenha adequadamente essa tarefa.

Teste de Fotons 5 — Rotagdes de Arcos 2- D: Foram realizados calculos de
UM/tempo para um arco de 90° esses resultados foram comparados com calculos
manuais e a concordancia obtida foi excelente. Além disso, foi averiguado que a
distribuicdo de dose baseada na adicdo de um numero apropriado de campos fixos

tipicamente de 10° ocorre de forma apropriada.

Teste de Fotons 6 — Fonte para SSD : Para as maiores e menores SSDs
usadas clinicamente, verificou- se a auto- consisténcia de divergéncia, corre¢do do

inverso do quadrado da distancia, e perfis de campos.
b) Testes Dosimétricos de Feixes de Fétons

Os testes dosimétricos visam comparar a dose gerada pelo sistema de
planejamento com as doses medidas experimentalmente. Para tanto, diversos
arranjos foram montados considerando situagdes de referéncia e fora de referéncia,
e a dose foi medida em determinadas profundidades. Para a maioria dos
experimentos foi utilizada uma SSD de 100 cm e aplicada uma dose de 50 UM ,
sendo que em alguns casos aplicou- se uma dose de 100 UM. O valor da taxa de
dose foi de 320 UM/min.

Foram realizadas duas leituras de dose para cada medida, sendo que a
média das leituras foi o valor de dose utilizado para efetuar a comparagdo. A

verificacdo de compatibilidade entre os valores experimentais e caiculados pelo
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SPTC, seguiram os niveis de tolerancia apresentados na tabela 2- 2.

Como ja citado anteriormente, a incerteza global dosimétrica néo
ultrapassa a 1,5%%, e a incerteza de calculo do sistema de planejamento & menor
do que 1% % Assim sendo, os niveis de tolerdncia apresentados na tabela 2-2 ja
englobam essas duas incertezas, possibilitando uma comparacao direta entre os
valores de dose experimentai e o0 valor calculado sem a necessidade de um
levantamento estatistico detalhado, onde os erros de leitura de dose somados aos
erros provenientes do desvio padrdo de medidas, sdo analisados. O TRS 430
garante que o0s niveis de toleréncia apresentados, contém as incertezas
provenientes desses erros estatisticos para as diversas regides de feixe, e das
incertezas do calculo do sistema de planejamento, assegurando a garantia da
qualidade a partir da comparagao direta, sem a necessidade de levantamentos dos
erros estatisticos que em medidas dosimétricas em servigcos de radioterapia

demandariam um tempo excessivo.

A leitura das medidas nos aceleradores € realizada com o auxilio de um
conjunto camara de ionizagdo e eletrdmetro que apresenta o resultado da medida
em nC. Logo deve- se expressar essa leitura para valores de dose absoluta em cGy,

e isso pode ser feito a partir da equagéo 8:
D=Lxo (p,T) X Kygo X Nopw (8)%®

sendo que:

L& a média das leituras em nC;

® .1 é o fator de corregdo para temperatura e presséo e e definido por:

ol p,T) =1{273,2+71/293,2)x1010,3/p  (9)
p é a pressao ambiente no momento das medidas em mbar;
T é a temperaturada agua do objeto simulador no momento das medidas em °C;

kaqo & um fator que corrige a diferenga para as qualidades dos feixes e e

adimensional;

Now € o fator de calibragdo da Camara de lonizagdo, que no caso das cémaras do
HC foi estabelecido pelo Laboratério de Calibragdo de Instrumentos do IPEN e &

dado em mGy/nC.
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Serdo apresentados os resultados para feixes de fotons dos dois
aceleradores lineares, Clinac 600C — 6 MV e Clinac 2100C - 6 MV e 15 MV. Como
os testes foram realizados para os dados de maquina provenientes do Cadpian
{maquina velha} e para os dados provenientes do recomissionamento dos

aceleradores (maquina nova), ambos os resultados serdo aqui apresentados.

Os dados de caracterizacdo do feixe de 6 MV na maquina antiga sao os
mesmos para ©s dois aceleradores, por isso o feixe foi “unificado” naquele caso,
apesar do Eciipse pedir para inserir maquinas distintas no momento da realizagdo
do planejamento, para a maquina antiga o feixe de 6MV do 600C e do 2100C
constituem o mesmo feixe. Portanto, nesse caso os testes foram realizados
comparando- se medidas realizadas no 2100C, com o feixe Gnico. No caso das
maqguinas novas, medidas foram realizadas para os dois acelerados para as trés

energias e comparadas com os trés feixes agora distintos no SPTC.

Os resultados dos testes dosimétricos, para {odos os feixes contidos no
Eclipse, como enunciados na se¢do 2.4.4 estdo apresentados a seguir, sendo que o
teste 8 (incidéncia obliqua) foi extendido para outros tamanhos de campo e outras
angulacdes do cabegote e estd contido no teste 1 (campos quadrados e

retangulares).

b-1) RESULTADOS DOS TESTES DOSIMETRICOS PARA A MAQUINA ANTIGA -
2100C/600C -6 MV

Teste de Fétons 1 - Campos Quadrados e Retangulares

As tabelas 3-6 e 3-7 apresentam os resultados dos testes dosimétricos
para campos quadrados e retangulares respectivamente. Nestas tabelas sao
apresentados os tamanhos de campo, a profundidade de medi¢édo, a medida (que
representa a média de duas medidas que foram realizadas), a dose absoluta
determinada pela equagdo 8, a dose gerada peio SPTC nas mesmas condigbes que
na experiéncia anterior, a diferenca percentual determinada pela equagdc 7, o
critério de aceitabilidade proposto pelo TRS430 como apresentado na tabela 2-2, e
a concordancia entre os valores experimentais e gerados pelo SPTC, ou seja, se a

diferencga percentual apresenta valores menores do que o critério de aceitabilidade.

Todas as tabelas referentes aos testes dosimétricos apresentam essas

COMSSRn W o e LTARAPIPEN
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grandezas, e as tabelas dos testes de campos quadrados e retangulares angulados
e campos quadrados e retangulares anguilados e “off- axis” apresentam ainda a

transmissdo do colimador e a dose final que considera essa transmissao.

Nesses casos, o ponto onde foram efetuadas as medidas encontrava-se
fora dos limites do campo de radiagdo e por isso a transmissdo de radiagéo por
entre as ldminas do colimador poderia se tornar significativa nas leituras de dose.
Dessa forma, foram realizadas medidas da quantidade de radiagao através das
laminas do colimador para os aceleradores do HC, a fim de considerar essa

transmissdo nos casos de medidas fora dos limites do campo.

Para medir a transmiss&do do colimador foram feitas inicialmente medidas
de radiagdo quando se fecha completamente a ldmina X, e entdo realizou-se o
mesmo procedimento porém agora fechando- se completamente a lamina Y, e por

fim realizou- se medidas com as duas laminas fechadas.

Para os dois primeiros arranjos obteve-se que a transmissdo do
colimador era de 0,4% do valor da dose distribuida, e no udltimo caso ndo se
observou nenhum valor de transmissdo. Portanto, nos casos de pontos fora dos
limites do campo foi calculada a transmiss@o como sendo 0,004*D .y, € a Dose final
foi obtida somando-se a Dse ao valor encontrado para a transmissdo do
colimador. Ambos os valores de dose (D € Dose final} foram submetidos & analise

dos critérios de aceitabilidade.
Campos Quadrados

Tabela 3-6: Resultados dos testes dosimétricos para campos quadrados
para a Maquina Antiga: 6MV -2100C/600C

Tamanzhos 1‘ Pr;:z:;di Média + o Ast‘:Jslﬁta | Dose SPTC Diferenga % Qrité_r_io Concordidncia
m?)  fem (9 (cGy) (6y) | Acollaoldede
5x 5 16____5“,64 + 0,01 | 30,15 59,607 1.80 < 2% Sim
10x10 | 10 ses+001 3378 3310 180 <29  Sm
20. x 20 | 10 | 6,21 = 0,01 37,12 36.,807 - 08; - g 2% - Slm o
6x26 10 639-001 3821 3790 082 <%  Sim
10 x 107 ' .20 | 3,25 £ 0,01 - 19,41 | 19,80 | 2,02 | < 2% o Srirﬁ? 7

24 x 24 20 391 £ 0,01 23,38 23,50 0,49 < 2% . Sim
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Campos Retangulares

Tabela 3-7: Resultados dos testes dosimetricos para campos
retangulares para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

“Profundi " Dose T Critério T T
Tamanhos dade Absoluta Dose SPTC Aceitabili
{cm?) fem) Média + o (nC)  (cGy) = (cGy)  Diferenga % _dade _ _ Concordincia
5x26 10 i 551 +001 3296 323 201 £2%  Sim
26x5 10 539+001 3223 3180 135  <2%  Sim
5x24 20  308+001 1838 1820 101 = <£2% Sim
24x5 20 31300t 1874 1800 395 = <2% Nao

Na literatura?’ & definido um critério de analise para estudos onde ha um

nimero razoavel de medidas nas diversas regides de feixes. Nesses casos €
definido um parametro denominado limite de confiabilidade (A), e é descrito como
sendo: A = |desvio da média| + 1,5%(desvio padréo). Para esse tipo de analise, o

nivel de concordancia ideal € quando o limite de confiabilidade (A) esta dentro dos

critérios estabelecidos na tabela 2-2.

Mas isso s6 se faz necessario quando menos do 95% dos resultados dos
pontos por regido do feixe estejam dentro dos critérios de aceitabilidade. No
entanto, esse método também prevé que um numero grande de medi¢gdes sejam

realizadas.

A partir das tabelas acima observou-se que os testes para campos
quadrados e retangulares apresentaram 90% dos resultados dentro dos niveis de
tolerancia, dessa forma seria interessante a realizagdo de um numero maior de

medidas por regido e profundidade para a submiss@o dos dados a analise pelo

método de A.

Porém para a implementagdo de um programa completo de controle de
qualidade, seguindo todas as etapas desde a aceitagdo do sistema até a elaboragéo
dos testes de controle periédico torna- se impraticavel a realizagdo de um numero
maior de medidas, sendo que neste trabalho optou- se pela realizagao dos testes da
forma como foram apresentados nas tabelas a seguir. Decidiu- se também por uma
analise investigativa com o intuitc de verificar discordancias drosseiras que

colocariam em risco a seguran¢a do resultado do planejamento, além de



57
documentar as principais situagbes em que ocorrem as maiores ciferengas, para
que assim os fisicos responsaveis pelo planejamento tenham mais cautela na
realizagao de planejamentos onde os pontos de distribuicdo de dose se localizem
em regides criticas, em que as discordancias entre os valores experimentais e os

valores gerados pelo SPTC sejam muito grandes.

Dessa maneira, nesse trabalho foi utilizado um critério mais flexivél do
que a presenca de 95% dos pontos dentro dos niveis de tolerancia, e as decisfes de
compatibilidade foram determinadas por regido do feixe e pelo bom senso. Assim
sendo, sera considerada uma concordancia muito boa a presenca de 90% dos
resultados dentro dos niveis de tolerancia, para esses casos de campos quadrados

e retangulares no raio central.

As tabelas 3-8 e 3-9 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos quadrados e retangulares “off- axis” respectivamente.
Campos Quadrados “Off- Axis”

Tabela 3- 8: Resultados dos {estes dosimétricos para campos quadrados
“off- axis” para a Maquina Antiga: 6MV -2100C/600C

—————

b | Profundi .. Dose ! . . Critério ' !
i Tama"; ® | dade  Média o ppsopre DOSE SETC D”eﬁ/""ca Aceitabili Concordéncia

em em) om0 ey W% dade o
0,5 5x5 10  503+001 3006 29,60 1,54 < 3% Sim
10x10 © 10 564 +001 33,71 33,30 1,22 < 3% Sim
20x20 10 6,20+002 37,07 36,50 1,53 < 3% Sim
1 5x 5 10 502 +001 30,01 29,60 1,37 < 3% Sim
10 x 10 10 565+00t1 33,79 33,30 1,46 < 3% Sim
20 x 20 10§23+ 001 3721 36,90 0,84 < 3% Sim
1,5 5x5 10 4,97 +001 29,74 29,20 1,83 < 3% Sim
10x10 | 10 566 <001 33,82 33,30 1,56 < 3% Sim

20x20 , 10 §23+001 3726 3690 096  <3% Sim




Campos Retangufares “Off- Axis”

n
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Tabela 3-9: Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares “off- axis” para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C
d(f:';r;]" Ta;::,”;;"s Prdog;r;d' | Mé?r:??)i o Atfs%slsta Do?:Gil)’TC Diferenga % Acce’i::::r"ﬁda Concordéncia
. (emy Vo . . {6y _ .. de
0,5 5 x 26 10 551 + 001 3294 32,20 225 <19 Sim
26x5 10 539+001 3223 31,70 170  <3% sm
1 5x26 10 548001 3273 32,00 2,23 < 3% Sim
26x5 10 5,39 = 0‘,‘6-1_*”53_2,24 31,80 1,37 < 3% Sim
15 5x26 10 541+001 3232 3150 25  <3%  Sm
 26x5 10 542+001 3238 3180 1,80 . < 3% sim

Os testes de campos quadracdos e retangulares “off- axis” apresentaram

100% dos resultados dentro dos niveis de tolerancia, isso mostra uma excelente

concordancia entre os valores experimentais e os valores gerados pelo SPTC.

As tabelas 3-10(a), 3-10(b) e 3-11(a), 3- 11(b) apresentam os resuitados

dos testes dosimétricos para campos quadrados e retangulares angulados.

Campos Quadrados Angulados

Tabela 3-10{a):

Resultados dos

quadrados angulados para a Maguina Antiga: 6MV - 2100C/600C

 Profundi
Cabeco Tamanhos dade Meédia + ¢
te fem?y) _ _{em) {nC) _
30° 5x5 . .10___ 019£001
__10x10 10 499001
. 20x20 10 6,10 +0,01
45°  5x5 _ 10 0,08 =001
_10x10 10 0444 001
... 20x20 10 5068 %0,01
60° 5x5 10 00500t
~10x10 10 023001
20x20 10 450 +001

Dose
Absoluta

o (cGYy)
1,12

2981 _

36,46
0,51
263

33,97

¢,29
138
26,90

{cGy)
0,80
128,30
36,40
0,40
2,20
35,70
0,30

140

30,50

testes dosimétricos para campos

Concor
_ déncia

Sim
Sim
_Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim_
Sim_

Critério

Dose SPTC Diferenga  Aceitabili
% dade
__.28,75  <30%
509  <30%
0,18 < 30%

. 2091 < 30%
_16,39 | <30%
508  <30%

299 <30%

1,63 £30%

1339 <£30%
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Tabela 3-10(b): Resultados dos testes dosimetricos para campos
quadrados angulados para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C, considerando a

transmissao do colimador

" Profun - Transmissédo

Cabeco Tamanhos didade Colimador Dose final (cGy) ’ Concordin
te  fem?)  fem)}  (0,004"D.s}  (Dserc+ Trans. Col) Diferenca % _ cia
30° _5x5 10 0,008 ‘ 3,805 2812  Sim
10x10 10 0,119 28419 467  Sim
20x20 10 0,146 ‘ 36,546 0,23  Sim
45° 5x%5 10 0,002 0402 21,17 Sim
_10x10 10 0,011 _ 2211 1583 Sim

20x20 10 0,136 . 356836 548  Sim___

60°  5x5 10 0,001 0,301 379 8im
10x10 10 0,005 1,405 1,81 Sim_
20x20 10 _0108 30608 1378  Sim

Campos Retangulares Angulados

Tabela 3-11(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares angulados para a Maguina Antiga: 6MV - 2100C/600C

Profundi ~ Dose  Critério
Cabegco Tamanhos dade Média t o Absoluta Dose SPTC Diferenga Aceitabili Concor
L te fem?} __ _fem) _ __ (nC)  _  (cGy) = (cGy) % _ . __dade _ dancia
30 5x28 10 041001 243 1,80 25,81 €£30%  Sm
e . .. 2%x5 10  537=x001 3184 3160 _ 075  <30% _ Sm
45° 5x26 10  021=x0,01 128 o120 6,31 < 30% Sim
 26x5 10  502+001 2999 30,40 1,36 <30%  Sim
60° _6S5x26 _ 10 013=001 080 100 = 2481  <30% Sim
285 10 401001 2399 2660 = 10,89  <30%  Sm _

Tabela 3-11(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares angulados para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C, considerando

a transmissado do colimador

‘ Transmisséo

- Cabe Tamanhos Profundida Colimador Dose final (cGy) Diferenca Concordan

__gote _ fem’) de (cm) (0,004*D,.)  (Dsprc + Trans. Col) % . cia

o 30 5x 26 10 0010 1810 . 25,51 Sim

i 2x5 10 0427 = 31,727 035 = Sim
45° , 5x26 10 _ _ 0005 . 120 586  Sim

. . 28x5 1t 0,120 _ 30,520 177 Sim
60° 5x26 10 0,003 o 1,003~ 2537 ___ Sim

: 26x 5 10 .. 0960 ... 26,660 10,71 Sim

Os testes de campos quadrados e retangulares angulados apresentaram
100% dos resultados dentro dos niveis de toleréncia, mostrando novamente uma
excelente concordancia entre os valores experimentais e os valores gerados pelo
SPTC. A transmissdo do colimador nao alterou significativamente o resultado da

diferenca percentual.
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As tabelas 3-12(a), 3-12 (b) e 3-13(a),3- 13(b) apresentam os resultados

dos testes dosimétricos para campos quadrados e retangulares angulados e “off-

axis”.

Campos Quadrados Angulados e “Off- Axis”

Tabela 3-12(a):

Resultados dos testes dosimétricos para campos

quadrados angulados e “off- axis” para a Maguina Antiga: 6MV - 2100C/600C

Profundi Dose Dose " Critério
G-orr.axis= - Cabe . Tamanhos dade Média + @  Absoluta  SPTC  Diferenga Aceitabili Concor
(cm}  gote | {cm?) {cm} {nC) (cGy) feGy) % . dade  dincia
05 30°  5x5 10 '023+001 140 060 57,35 _ <40% . Nio
45° 1010 10 519001 402 180 5522 ' <40% . Nao
. 80°  20x20 10 606+001 3622 3020 16,63 . <40% . Sm
1 30°  5x5 10 1011£001. 066 050 2429  <40% . Sim
45" 10xt0 10 065%001 387 160 5865  <40%  Nao
. 60° 20x20 10 565+001 3375 3010 1082  <40%  Sim
15  30°  5x5 10 006+001 036 050 _ 3803  <40%  Sim
45 10x10 10 031+001 183 140 2380  <40%  Sim
60° | 20x20 10 446+001 2668 30,10 12,81 <40%  Sim

Tabela 3-12(b):

Resultados dos

considerando a transmissio do colimador

Cabego . Tamanhos

quadrados angulados e “off- axis” para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C,
Profundi  Transmissdo - BN
ot axis® dade Colimador Dose final (cGy) . Concor
(cm) . te  fem?) {em)  (0,004*D.;) | (Dgrc+ Trans. Col) Diferenca % | déancia
05  30° Sxs5 10 . 0006 0606 - 96,61 Nao
45 10x10 10 0016 1816 54,83 Nao _
_.60° 20x20 _ 10 20145 30,345 ... 16,22 Sim
1 300 5x5 10 0,003 ~_ _ . _ 0503 23,79 Sim
45" 10x10 10 0,008 1815 58,27 Nao
- 60° 20 x 20 10 0,015 30235 1041 | Sim
1.5 307  Sx35 10 0135 - 0,501 3947 Sim
v 45°  10x 10 10 0,001 1,407 2311  Sim
60°  20x20 10 0,110 30,207 1322 | Sim

testes dosimeétricos

para campos




Campos Retangulares Angulados e “Off- Axis”

Tabela 3-13(a):

Resultados dos
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testes dosimétricos para campos

retangulares angulados e "off- axis” para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

 Profun
dworaxa- Cabe  Tamanhos  didade Média o

(em) gote __(cmi) fem) _ (1% S
05 _30°  5x26 __ 10 048:00%1

45° _ 26x5 10 528+001
1 30°  5x26 10 027:001
45° 26x5 10 494:001

1.6 30" 5x26 10 016 +0.01

L 45° 26 x 5 10 3,90 £001

Tabela 3-13(b):

Resultados dos

""Dose

Absoluta
{cGy)
._2,86

31.58

1,59
29,52
AL
23,33

SPTC

_(cGy) %
S 480
30,70
140
.30.90
120
131,20

Dose

~ Gritéria "
Diferenga Aceitabili Concor
% __ dade dancia
4768  <40% Nao
2,81 < 40% Sim
1203 <40%  Sim
4.66 £40% _ Sim
21,32 < 403/__0 Sim
33,70 <40%  Sim

testes dosimétricos para campos

retangulares angulados e “off- axis” para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C,

consxderando a transmissdo do colimador

_ ; " Profundi . Transmissdo

O-ost.ans- - Cabe . Tamanhos dade Colimador Dose final (cGy)} Diferenca :
._fem)  gote . fem?) {cm) {0,004*Daps)  (Dserct Trans. Col}) %  Concorddncia
05 30° 5x26 10 0,011 1,511 47,17  Nao
 45°  26x5 10 0,126 130,826 239  Sim

1 130° 5x26 10 0,006 1,406 11,57 Sim
45°  26x5 10 0118 31,018 507 Sim_

15 30°  5x26 10 0,004 1,204 21,86 Sim

. 45° °  26x5 10 0,093 31,203 34,13 Sim

Os testes de campos quadrados e retangulares angulados e “off- axis”
apresentaram cerca de 73% dos resultados dentro dos niveis de tolerancia,
representando uma concordancia razoavel entre os valores experimentais e 0s
valores gerados pelo SPTC, levando- se em conta a quantidade restrita de medidas e
a maior complexidade do arranjo experimental. Além do mais, os dados da
maquina antiga sdo provenientes do Cadplan, e ndo se sabe com exatiddo a
procedéncia dos dados que foram inseridos nesse sistema. Dessa forma, ¢
esperado que em condigbes que se afastem das condi¢bes de referéncia os valores

gerados pelo Eclipse e medidos se distanciem uns dos outros.

Teste de Fotons 2 - Campos Assimétricos

As tabelas 3- 14 e 3- 15 apresentam os resultados dos testes dosimetricos

para campos assimétricos e campos assimétricos com filtros.
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Campos Assimeétricos

Tabela 3-14: Resultados dos testes dosimétricos para campos
assimetricos para a Maquina Antlga 6MV - 2100C/600C

Profun ~ Dose ' " Critério
didade Médiat O  Apsoluta Dose SPTC Diferenga Aceitabilida
Tamanhos (cm?) = (em) (nC} . (cGy) (cGy) % de ____Concorddncia
X1=5 X2 =5,
Y1=0,Y2=5 10 219+ 0,01 13,13 15,10 14986 = <3% Néo
X1=5 X2=0, T
Y125, ¥2=5 10 301001 17987 1720 433 s 3% Néo
X1=15 X2= 25 T
Yi=25Y2=5 10 529+001 3165 = 31,30 111 < 3% Sim
X =OX2=5 - -
1=0,Y2=5 = 10 112+001 668 650 . 272 = =3% Sim

Campos Assimétricos com Filtros - 60°R

Tabela 3-15: Resultados dos testes dosimétricos para campos
assimetricos com filtros para a Maquina Antlga GMV 2100C/6000

" Profun " Dose Critério
didade : Média + o Absoluta ~ Dose SPTC Aceitabili = Concordéin
Tamanhos (cm?) fcm) {nC) ____ (cGy) . _(cGy}  Diferengca® dade _ cia
X1= 5, X2= 5, | ; | ‘
Y1=0,Y2=5 10 [ 080+001 538 6,20 15,11 < 4% Nzo
X1= 5, X2 = 0, | : 1
¥Y1=5 Y2= 10 127+001 762 7,50 180 = <4%  Sim
X1=5X2=25 f :
Y1=25yYy2=5 10 217+001 1297 1280 059 = <4% __ Sm _
X1=0 X2=15, ‘
Y1=0,Y2=5 = 10 _0.44 +0601 261 250 4,33 o =24% Nao

Os testes de campos assimétricos apresentaram 50% dos resultados
dentro dos niveis de tolerancia, ou seja, uma concordancia baixa entre ¢os valores
experimentais e os valores gerados pelo SPTC, mesmo considerando novamente a
quantidade restrita de medidas e a maior complexidade do arranjo experimental.
No entanto, € importante ressaltar que o X=0 e Y=0, ndo sdoc bons campgs a serem
escolhidos pois o ponto de medigcdo pode ficar na regido onde ndo se tem feixe de
radiacdo ou na borda do campo, e nesse caso as incertezas das medidas sdo bem
maiores, assim como os critérios de tolerancia. Na maioria das medidas da Maguina

Nova utilizou- se X=1 e Y=1 na tentativa de corrigir essa situagao.
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Teste de Fotons 3 - Formato dos Campos

A tabela 3-16 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para
campos com formatos complexos. Campo1 —figura 13 (cap. 2, sec¢do 2.4.4), Campo
2 - figura 14 (cap. 2, se¢do 2.4.4), Campo 3 — figura 15 (cap. 2, secdo 2.4.4), e
Campo 4 - figura 16 (cap. 2, seg¢do 2.4.4). Essa correspondéncia de campos e
figuras é valida para todos os testes dosimétricos.

Tabela 3-16: Resultados dos testes dosimeétricos para campos
complexos para a Maguina Antiga: 6MV - 2100C/600C

. - ‘Dose  Dose " Critério
Tamanhos Profundida Média * O Apsoluta SPTC  Diferenca Aceitabi Concordin
__Campo  f(em?) . de(ecm) . € (eGy) | (eGy) % _ lidade = cla
Campo1 20x20  _dmax= 1,5 0622001 374 350 642  =13%  Sim __
(bloco corda 1o 081=001 487 420 1385  <15%  Sim
roraccenway 20 149=001 901 820 904  <15%  Sm
Campo2 2020 dmax =15 ‘__8.29 =00t 4992 4930 124 ~<15%  8Sim
(4 biocos L 10 568 =001 34,14 34,50 1,03 =15%  Sim
laterais, 1/2 f ,
corda) . 20 341=001 20,49 20,80 1,50 < 15% Sim
Campo3 20x20 dmax = 1,5 0,51 = 0,01 3,10 1,80 41,97 <15% ) Nao
‘ Nag
(cancavo) 10  056=001 338 370 9,29 _ <15% Sim .
L 20 049001 294 350 1888  <15% = Nao
Campod 20x20 Amax = __Q_Q_Sl__:_@_._@l___ 552 6,10 10,49 <15% Sim
{canvexo) .10 0985=z001 569 580 191  <15%  Sim
_20 0712001 427 410 410  <15%  8im

Os testes de campos complexos apresentaram cerca de 83% dos
resultados dentro dos niveis de tolerancia. Esses testes incluem condigcdes mais
complexas e por isso diferengas sao bastante esperadas. Logo, através dos
resultados mostrados anteriormente verificou- se uma boa concordancia entre os

valores experimentais e os valores provenientes do SPTC.
Teste de Fotons 7 - Filtros Manuais

As tabelas 3-17 e 3- 18 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos com filtros 60°R e 60°L.
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Diregdo do Filtro - 60°R

Tabela 3- 17: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°R para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

" Dose Dose " Critério

Tamanhos Profundida Média * O  Apsoluta  SPTC Aceitabili
. fem?)  defecm)  (nC) _ _ (c¢Gy)  (cGy) Diferenga % dade _Concordincia _
55  dmx=15 313+001 1863 1880 086  <10%  Sm
_10x10 dm =15 332£001 1979 1990 051  <10%  Sim
_15%x28  des= 1,5 359£001 2142 2040 480  <10%  Sim__
). H 10 206+001 1230 12,10 166 <3 sm
C10x10 10 .231£001 1375 1350 183  <3%  Sm
_ 15x28 10 2,58 + 0,01 15,39 1520 1,29 <3%  Sm

Diregéo perpendicular ao Fiftro - 60° L

Tabela 3- 18: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°L para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

Dose ' . Critério

Tamanhos Profundida Média £ O  Apsoiuta Dose SPTC - Aceitabili
o fem?)  de{cm) (nC) __ (cGy}  (cGy}  Diferenca % dade _ Concordéancia
_ 5% _dws=15 316+001 1883 1880 020  <10%  Sim
. 10x10  dmw =15 3364001 2002 19,90 Qaﬂf,;i—‘,?p% . . ._Sim__
 15x28 dma = 1,5 363 = 0,01 21,64 20,50 _SLQ_Z__%§_10°A . Sim ~
SX9 10 . 208+£001 1240 = 1210 248  <3% sm_
~10xt0 10 2,32 £ 0,01 13,81 13,40 3,0_________4%_" _ Sm

_15x28 10 2,59 + 0,01

1546 1520 A7t =8k Sim

Os testes de campos com filtros apresentaram 100% dos resultados
dentro dos niveis de tolerancia, representando uma concordancia excelente entre

os valores experimentais e os valores gerados pelo SPTC.

As tabelas 3- 19 e 3- 20 apresentam os resultados dos testes dosimétricos
para campos com filtros 60°R e 60°L e “off- axis”.

Diregdo do Filtro - 60°R —"Off- Axis"

Tabela 3-19: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
B0°R e “off- axis” para a Maquina Antiga: 6MV —2100C/600C

o Dose Dose
O-otr-ause Tamanhos Profundida Média £ 0 Apsoluta SPTC  Diferenga Critério Concor
fem)  (em?) de {cm) (nC) (cGy) (cGy} % _ Aceitabilidade déncia
0.5 - bxd Omex = 1,58 73071 * QJ01 17,82 18,10 0,85 L 7515% ~ 8im
_ 10x10  dma =15 3,20£¢001 19,08 1920 0558  <15% Sim

- 15x28  dee =15 3472001 2070 19,60 5,32 < 15% Sim_



5x5 10 1894001 1189 11860 249 <4% Sim
_10x10 10 223+001 1330 1300 231 _<4% Sim
15x28 10 249+ 001 14,88 1450 _ 2,60 <4%  sim
1 5% dm =15 289001 1724 17,20 027 £15%  Sim
- 10x10  dmw=15_609+£001 3627 3680 143  <15% _.Sim
_ 15x28  dws =15 3,35 % 0,01 19,99 18,80 = 5,98 ~ =15% . Sim
5x5 10 193+001 1150 1120 261 <4%  Sim
_1oxt0 10 216 +0.01 1289 1260 2,28 4%  Sim
o_._.. .1ox28 10 = 2,42 0,01 1444 1400 307 4%  Sm
1,5 5X5 dmac = 1,5 278 £0,01 16,54 1670 0,92 <15%  Sim
10x10  dma= 1,5 298+ 0,01 17,73  17.80 0,37 <15% Sim
15x28  dea= 1,5 3,24£001. 1928 18,10 6,14 <15% sim
5X5 10 1,85:£0,01 1101 1060 377 | <4% sim
CLA0x10 10 2,00£001 1243 1210 272 <4% Sim
' 15x28 10 235+001. 1398 1350 348  <4%  Sim

Dire¢do perpendicular ao Filtro - 60° L - “Off- Axis”

Tabela 3- 20: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°L e “off- axis” para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

i "Dose Dose " Critéric .

" deot-axi- © Tamanhos Profundida = Média £ G ' Absoluta SPTC Diferenga  Aceitabili | Concordéan
fem) = (cm¥)  defecm) _ _ (nC) (cGy)  (cGy) %  dade |  cia
05 ' 5%x5  dmac=1,5:3241001 1932 19,50 089 . <15% | Sm _

 10x10  dmec= 15 345+001 2053 2040 __ 067 <15% _  Sim

| 15x28  dms = 1,5 13,74 £ 001 22,26 21,10 521 <16%  Sm
. 5x5 10 214001 1273 1250 1,80  <4% __  Sim

‘ 10x10 ,J,Q,,fﬁgii,@@j; 14,25 1400 1,79 < 4% Sim
. 15x28 1,9,,,,?&,#,9:01 . 15,90 1560 _ 192  <4%  Sm

1 __5x5  dw=15:335+001 1999 2010 053 _ <15% _  Sm
_10x10  dma =15 ;358 +£001 2131 2150 085 = <15%  Sim
__15x28  dm= 15 387001 23,04 2210 441 <15%  Sim
. 5x5 100 2194001 1306 1270 276 <4%  Sim
- 10x10 10 _:__2;_7_5 +001_ 16,44 1440 1245 = <4%  Nao
| 15x28 10 246001 14,68 1630 _ 10,99 _ <4% _ Nio
1,5 5x5 dmsx= 1,5 13,46 £ 0,01 20,63 20,50 065 - <15% Sim
 10x10  dme= 15 3,72+ 001 2215 2230 0,67 < 15% Sim

 15x28  dww = 1,5 :401+001 2391 2300 3,80 <15% Sim

_ 5%5 10 224001 13,35 13,00 264  <4% Sim
10x10 10 254+001 1511 1480 145  <4%  Sim
_ 15x28 10 2,84 £0,01 16,90 16,70 1,21 < 4% Sim

Os testes de campos com filtros e “off- axis” apresentaram cerca 94% dos

resultados dentro dos niveis de tolerancia.

Nota- se que as diferencas ocorreram

para o filtro 60°L, mas pelo pouca quantidade de dados, ndo se pode fazer um
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estudo estatistico adequado para analisar se essas diferengas se apresentam de

forma deterministica para esse filtro.

A tabela 3-21 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para SSD
de 80 c¢m com filtros 60°R.

Para uma SSD de 80 ¢m - Filtro 60° R

Tabela 3- 21: Resultados dos testes dosimétricos para uma SSDde 80 cm
com filtro 60°R e “off- axis” para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

, " Dose  Dose

. dwoans- Tamanhos  Profundida Média £ O~ Absoluta SPTC  Diferenga Critério ' Concor
_{em) | (cm? ~ de (cm) (nC) .  (cGy} __ (cGy) % _Aceitabilidade _déancia
0 | 15x15  dums=15 546+001 3253 31,50 319 _  <10% sim
| 10 368+001 2191 2140 233 <3%  Sm
_ . 4! 214 +001 1277 1240 295 = <3%  Sim
0.5 15x15 dmax = 1,5 525£ 001 3130 3010 385 = <10% _ 8im
10 353+001 2106 2050 267 3% _ Sim
e .20  207x001 1234 1200 280 _ =3% ___ Sm
1 15x15  dw=15 500+001 2079 2870 367 =<10%  Sm
| 10 340+001 2027 1970 284  <3%  Sim
20 200001 1194 1160 285 < 3% . Sim
1.5 15x15 dmsx = 1,5 4812001 2865 2740 437 £10% = Sim
| 10 328+001 19,55 1890 334  <3%  Nao

0 20 1,94 £ 0,01 11,56 11,20 3,19 <3%  Nao

Os testes para uma SSD de 80 cm e com filtro mostraram cerca 83% dos
resultados dentro dos niveis de tolerdncia, confirmando uma boa concordancia

entre os valores experimentais e os determinados pelo SPTC.
Teste de Fétons 9 - Perdas por espalhamento

A tabela 3-22 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para
campos com perdas por espalhamento. A localizagéo L1 representa um campo 15
cm x15 cm onde 7,5 cm do campo na diregdo longitudinal esta para fora do objeto
simulador; a localizagdo L2 apresenta o mesmo arranjo porém as medidas s&o
feitas com filtro de 60°R, e a localizagdo L3 também representa 0 mesmo arranjo
mas com filtro 60°L. Essas definigGes se estendem para toda amostragem de testes

dosimétricos de perdas por espalhamento.

COMMCLi o el {0 FARISP-IPEN
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Tabela 3-22: Resultados dos testes dosimétricos para campos com
perdas por espalhamento para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

~ Profundi Dose  Critério

Localiza Tamanhos dade Média £ O Absoluta Dose SPTC  Diferenga  Aceitabili Concor
géo  fem?)) _ fem) (nC) . (cGy) _ (eGy) _ __ % _  dade _déncia _
L1 15x15 10 243200t 1436 1400 285  <4%  Sim
L2 15xt5 10 595*00% 3546 ~ 3460 244  <4%  Sim
L3 15x15 10 245:001 1482 = 14,40 150 <4% _ Sim_

Mesmo tratando-se de um arranjo experimental mais complexo o0s
resultados apresentaram 100% dos pontos dentro dos niveis de tolerancia, uma

concordancia excelente entre os valores experimentais e os valores gerados pelo
SPTC.

Teste de Fétons 10 - Comportamento em regiGes de “Build- Up”

As tabelas 3-23, 3-24 e 3-25 apresentam o0s resultados dos testes
dosimétricos para regides de “build-up” na auséncia de filtro e colimagéo, na

presenca de colimagéo, e na presenca de filtro 60°R e colimagao, respectivamente.

Sem Bfoco e Sem Flitro

Tabela 3- 23: Resuitados dos testes dosimétricos para reqgides de “build-
up” na auséncia de bloco e de filtro para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

Profundi ‘Dose : - Critério ‘
Tamanhos dade . Absoluta Dose SPTC Diferenga Aceitabilida Concordian
fem?)  _ fcm)  Média£0(nC)  (cGy)  (cGy) = % _ de_ _ _cia
56 15 7,92+002 4719 46,00 = 252  <10%  Sim
10x10 1,5 840001 = 5008 4890 236 _ <10%  Sm
_d5x28 1,5 . 889+ 001 5297 5080 392  <10%  Sm
Com Bloco

Tabela 3- 24: Resultados dos testes dosimétricos para regides de “build-
up” com 4 blocos laterais para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

| Profundi " ‘Dose . Dose " Critério
. Tamanhos  dade Média =+ O  Apsoluta . SPTC  Diferen Aceitabill Concor
e i b fem?)  fem)  (nC) _ {cGy) __(cGy) = ¢a% _ dade  déncia
4 blocos de 2 cm 5x5 1,5 763+0,01 4546 4520 0,57 < 15% Sim
4 blocos de 3 cm ©10x10 o 1_&__&19_1_{_),_0_1_ 48,22 4770 109 = 15% ~ 8im
4 blocos de 5 cm ~ 15x28 1.5 8,65+ 0,01 51,56 49,70 361 < 15%  Sim
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Com bloco com fiftro - 60° R

Tabela 3- 25: Resultados dos testes dosimétricos para regides de “build-
up” com 4 blocos laterais e filtro 60° R para a Maquina Antiga: 6MV - 2100C/600C

Profundi o ‘Dose ' Dose Critério _
Tamanhos dade Média * O Absoluta SPTC  Diferen Aceitabili Concor
. _ fem?) _ _(em)_ __ (nC}  (cGy)  (cGy) _ ga% __ dade _ dancia
4blocosde2cm 5x5 15 . 303=-001 1803 1860 312 <15%  Sim
4blocosdedcm | 10x10 15  322=-001 1922 19,60 198  <15% = Sm _
dblocosdeScem . 15x28 15  355:-001 2116 2040 36  <15%  Sim

Os testes para regides de “build-up” confirmaram a concordancia
excelente entre os valores experimentais e os determinados pelo SPTC com 100%

dos resultados dentro dos niveis de tolerancia.

b-2) RESULTADOS DOS TESTES DOSIMETRICOS PARA A MAQUINA ANTIGA -
2100C -15 MV

Teste de Fotons 1 - Campos Quadrados e Retangulares

As tabelas 3-26 e 3-27 apresentam os resustados dos testes

dosimetricos para campos quadrados e retangulares respectivamente.
Campos Quadrados

Tabela 3-26: Resultados dos testes dosimétricos para campos

quadrados para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

Temanzhos . Média o Absaita  Dose SPTC Diferenga % , Critério Concordéncia
{cm¥<) (cm) (nc) (cGy) (cGy) Aceitabilidade
5x5 10 1195+001 7082 7180 138 <29 Sim
Ciox10 10 12,86 £0.01 7622 77,40 1,54 <2%  Sm
20 x 20 10 13,64 +001 80,80 8220 172 <2  Sm
26x26 10 1302 +001 8250 8440 220 <2  Néo
C10x10 20 8354001 4945 5000 142  <2%  Sm
24 x 24 20  935+001 5538 5650 200  <2%  Sm
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Campos Retangulares

Tabela 3-27: Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares para a Maguina Antiga: 15MV - 2100C
Profundi Dose  Critério
Tamanhos dade - Absoluta Dose SPTC Aceitabili 3
__fem?) (cm) Media +a(nC) . (cGy) {cGy)  Diferenga %  dade  Concorddncia _
. 5x26 10 1272+001 ' 7537 7630 123  <2% Sim
_26x5 _ 10  1244£001 7369 7540 231 = <2% Nao
S5x24 20 8154001 48,27 4880 =128  _=2% _Sim
24x5 20 7,99 + 0,01 47,34 48,40 2,23 2% N&o

Os testes de campos quadrados e retangulares apresentaram 70% dos
resultados dentro dos niveis de tolerancia, ou seja, uma concordancia baixa entre
os valores experimentais e os valores gerados pelo SPTC em geometrias simples.
No entanto, as discordancias para os pontos fora dos niveis de tolerancia
apresentaram valores muito préximos ao critério de aceitabilidade, ndo se tratando
portantc de discordancias muito graves. Além do mais como mencionado
anteriormente os dados provenientes do Cadplan n&o tém procedéncia conhecida e

essas diferencas podem ser provenientes da qualidade dos dados.

As tabelas 3-28 e 3-29 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos quadrados e retangulares “off- axis” respectivamente.

Campos Quadrados "Off Axis”

Tabefa 3-28: Resultados dos testes dosimétricos para campos
quadrados “off- axis” para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C
Gor-arye TaMankios g.rrs;:'z Média + o Astcc’)sIEra Dose SPTC: D"'ei"”‘f‘"“ Aciggir:fl?da Concordancia
(cm) (cm?) (cm) (nC) (cGy) (cGy) % de
05  5x5 10 1108 +001 70,98 69,10 2,65 < 3% sm
10x10 10 12,93 +001 7661 7750 116 <3% Sm
20x20 10 |1370=001 8119 8220 123  <3%  Sm
1 5x5 10 '12.05-001 7140 7080 084 <3%  sm
T10x10 10 1304 :001 7729 7750 026 3% sm
- 20 x20 _ 10 - 13,82 10,6717 ., 81,87 82,40 064 B < 3% Sim
15  5x5 10 1194001 7077 6810 377 <3% Nao
10x10 10 1309 +0.01 7756 7770 047 <3% Sim
20x20 10 13,88 +0,01 5221 8260 046 sm
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Campos Retangulares "“Off Axis”

Tabela 3-29: Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares “off- axis” para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

d};"’};‘)’"' Ta;:;ng os Prg;tg;di Méz:'g)t g Ast(:)sIﬁta DO?C?G.‘;»"!)’TC Dife:/fn;a Aci;:;ir;ﬁda Concordincia
B L fem) . (cGy) . T -
05 |« 5x26 10 1276 =001 7558 7600 0,54 <3% Sim
C26x5 10 1250 001 7408 7560 2,03 <3% Sim
1 5x26 10 1281 =001 7589 7430 209 =3%  Sim
26x5 10 1261 +001 7474 7650  2.35 <3%  Sim
15 | 5x26 10 1268 £0.01 7515 7150 486 <3% |  No
1{ 26 x 5 10 12,67 i0.071”} 7 -77‘5,69- ) 76,80 2,26 ; 5‘%; P o Sim

Os testes de campos quadrados e retangulares “off- axis” mostraram uma

concordancia boa com cerca 86% dos resultados dentro dos niveis de tolerancia.

As tabelas 3- 30(a), 3-30 (b), e 3-31(a), 3-31(b) apresentam os resultados
dos testes dosimétricos para campos quadrados e retangulares angulados.

Campos Quadrados Angulados

Tabela 3-30(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos
quadrados angulados para a Maguina Antiga: 15MV - 2100C

_ " Profundi ' Dose ‘ Critério
Cabeco | Tamanhos dade Média + o  Absoluta Dose SPTC = Diferenca Aceitabili Concor
te . (em}) _  fem}  (nC) (cGy}  (eGy} % _ dade __dincia
30° © 5x5 10 016001 094 065 31,06 _ <30%  Nao
_10x10 10 580%001 3464 3130 949  <30%  Sim
20x20 10 719£001 4293 4180 2684  <30%  Sim
45° 5x5 10 0,06 £0,01 0,38 030 977  <30% _ Sm
10x10 10  038%001 225 195 1586  <30% _ Sim
20x20 _ 10 6,91 £0,01 41,23 4100 045  s30%  Sm
' 60° | 5x5 10 004%001 023 020 472  <30% _ Sm |
10x10 10 017%001 102 110 716  <30%  Sm
| 20x20 10 ‘ 592 +0,01 3531 3760 646  <30% Sim_
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Resultados dos testes dosimétricos para campos

quadrados angulados para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C, considerando a

transmissdo do colimador

| Profun  Transmissdo :
Cabe | Tamanhos didade Colimador Dose final (cGy) :
gote | {cm?) fecm) (0,004*Das) | (Dserc + Trans. Col) _ Diferenga% ' Concordéncia
30° 5x5 0 0,004 0,65 N 30,85 Nao
_10x10__ 10 0,138 _ 31,44 ....923 Sim
] ‘ _20x20 10 0,171 41,97 2,24 Sim
45° 5x5 10 0,001 0,30 2105 ) Sim
;WJO x 10 10 0,009 .86 12,89 ~ Sim
______ . 20x 20 10 0,165 41,16 017 Sim
60° | 5x5 10 0,001 0,20 13,04 ) Sim .
10 x 10 10 0,004 110 7,84 Sim
.20x20 10 0.141 _.3774 689 Sim

Campos Retangulares Angulados

Tabela 3-31(a):

Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares angulados para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

Tabela 3-31(b):

; Profundi | - Dose | . Critério
Cabe  Tamanhos dade Média + o Absoluta Dose SPTC Diferenga - Aceifabili = Concor
_gote fem)  (em) ___ (nC)_ (cGy) . (cGy} % . __dade déncia
30°  5x26 10 031+001 185 145 21,75 | _<30% _Sim
. 26x5 10  659+0,01 3867 3845 058 | <30%  Sim
45° 5x26 10 015%001 _ 091 095 404  <30% | Sim
| 26x5 10 636002 | 37,38 ' 3775 0,99 <30% : Sim
60°  5x26 10 __ 0102001 ' 059 075 2522 <30% I Sim
_..26x35 70 553001 ~ 3246 3485 735 = <30% _ Sim

Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares angulados para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C, considerando a

transmissdo do colimador

Profundi  Transmissdo
Cabe Tamanhos dade Colimador Dose final (cGy) Diferenca
_gofe fem?)  fem}  (0,004"D ) (Dserc + Trans. Col) % . Concordéncia
30° 5x26 10 0,007 1,45 21,62 | Sim
o 26 x 5 10 0,155 38,60 018 :  Sim
45° 5% 26 10 0,004 . 0,85 439 | . 8Sm
. 26x5 10 . 0,149 37,90 450 0 Sim
60° . 5x26 10 . 0,002 075 2711 Sim
.. 26x5 10 0130 3498 776 Sm

Os resultados dos testes de campos quadrados e retangulares angulados

apresentaram cerca de 93% dos resultados dentro dos niveis de tolerancia. E mais

uma

vez verificou-se que a

significativamente no

transmissdo do colimador ndo alterou

resultado de concordancia mesmo em muitos casos

diminuindo a diferenca percentual.
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As tabelas 3-32(a), 3- 32(b), e 3-33(a), 3-33(b) apresentam os resultados
dos testes dosimétricos para campos gquadrados e retangulares anguiados e “off-

axis”.
Campos Quadrados Angulados e “Off Axis”

Tabela 3-32(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos

quadrados angulados e “off- axis” para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

Profun Dose Dose ~ Critério
d-on-axis= Cabego Tamanhos didade Média ¢  Absoluta SPTC Aceitabi | Concor
{cm) te {em?) . _fem) (nC) ' (eGy)  (cGy) Diferenga % lidade '@ dincia
05 3  5x85 10 0,23 +£0,01 1,38 1,00 27,63 < 40% : 3im
: 485° 10 x 10 10 7.48 +0,01 43,81 - 32.30 26,45  <40% | Sim
i | 60° 20 x 20 10 13,99 £0,01 = 82,18 i 84,20 2,44 £40% : Sim
130" 5x5 10 010001 062 050 1955  <40%  Sm
45> 10x10 10 _ 054001 318 ' 260 _ 1831  <40% _ Sim
_ . 60° | 20x20 _ 10 13,56 +0,01 79,64 8290 409  <40% _ Sm
15 - 30 = 5x5 10 0,07+0,01 0,39 640 0,79  <£40%  Sim
. 45° 10 x.10 10 0,26 £0,01 1,53 . 1,80 17,24 < 40% Sim_
0°  20x20 10 11,54 £+0,01 67,78 7420 9,47 <40% Sim

Tabela 3-32(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos
quadrados angulados e “off-axis” para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C,

considerando a transmissdo do colimador

" Profun  Transmissdo

d-onaxs- - Cabe  Tamanhos  didade Colimador Dose final (cGy) Concordin

fem}_ _gote = fem’) (em) | (0,004°Das) _ _(Dserc + Trans. Col) _ Diferenca% : cia ‘
05 _380° ___5x5 10 Q005 . 101 . 2681 Sim
45 Wx1e 19 0,178 . ... 38248 . 2603  Sim
80"  20x20 10 0,323 o 84,52 284 Sim

T3¢ 5x5 10 0002 . 0,50 . 1935 Sm

45" 10x10 10 Q013 . _ . 2ev  _ _ 17,92 Sim

.. 60°  20x20 10 0318 .. ...8%22 . 450 Sm_
19 .30 5x5 1 0000 040 256 Sm
' 45°  10x10 10 0,006 1,81 18,30 Sim

' 60° 20x20 10 0271 74,57 10,02 Sim
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Campos Retangulares Angulados e “Off Axis”

Tabela 3-33(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares angulados e “off- axis" para a Magquina Antiga: 15MV - 2100C

; “Profundi ' Dose  Dose " Critério
U-omanis- Cabe : Tamanhos dade Média + o . Absoluta SPTC } Diferenga  Aceitabili Concor
fem)  cote (cm?) _fem) (A€}  (cGy} _(eGy) | %  dade _ dincia
05 30°  5x26 10 0,49 +0,01 2,91 2,50 | 14,19 £40% Sim
45°  26x5 10 128510,01 7544 7740 259 <40% Sim
1 030° 5x26 10 026001 152 1,60 465  <40% _ Sm
450 26x5 10 1257+001 7379 767 393  <40% _ Sim
15  30°  5x26 10 017+001 100 1,30 29,25 <40% ' Sim
45° . 26x5 10 11,06 £0,01 5496 72,80 12,06 <40% Sim

Tabela 3-33(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares angulados e “off- axis” para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C,

considerando a transmissdo do colimador

: . Profun  Transmissio
dor-any:  Cabe ;. Tamanhos | didade Colimador Dose final (cGy) Diferencga

_{em)  g¢ote | {cm?) {cm) {0,004*D ;)  (Dspre + Trans. Gol) % _Concordéncia
0,5 30° ' 5x26 10 0012 251 13,74 Sim ]
45°  26x5 10 0,302 77,70 2,99 Sim
1 30° . 5x26 . 10 0,006 161 592 Sim
45° 1 26x5 10 0,295 . 78,99 4,34 Sim
1,5 30° . 5x26 . _10 0,004 ‘ 1,30 20,00 Sim
45° © 26x5 10 0260 7306 12,47 Sim

Para os campos quadrados e retangulares angulados e “off- axis” para a
maquina antiga — 15 MV os resultados dos testes mostraram 100% dos resultados
dentro dos niveis de tolerdncia, uma concordancia excelente para esse tipo de

geometria de feixe.

Teste de Fotons 2 - Campos Assimétricos

As tabelas 3- 34 e 3- 35 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos assimetricos e campos assimétricos com filtros.

COMISSAC MM 00 ot ML SAR/SPIPER
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Campos Assimétricos

Tabela 3-34:
assimetricos para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

Resultados dos testes dosimétricos

para campos

“Profun . Dose ‘ Critério
didade Média * O - Absoluta Dose SPTC Diferenca Aceitabili
_Tamanhos {em?)  (em)  (nC} {cGy)  _ (cGy) % _dade Concordancia
X1=15,X2=25,

Yt=0Y2=5 10 583:001 3478 3560 2.34 < 3% sim
X1=5,X2=0, : S
¥Y1=5 Y2=5 10 6,20 £0,01 3700 14,10 61,89 < 3% Nao

X1=5 X2= 2,5, - R

¥1=25Y2=5 10 6372001 3811 37,30 2,13 <3% Sim
1=0 X2=5, ' o -
Y1=0.Y2=5 10 551+001 3291 2160 34,36 < 3% Nao

Campos Assimétricos com Filtros - 60°R

Tabela 3-35: Resultados dos testes dosimétricos para campos
assimétricos com filtros para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C
Profun ~ Dose critério T
didade Média + ¢  Absoluta Dose SPTC Diferenga ' Aceitabi :
- _Tamanhos (em?) {cm) (nC) {cGy} {(cGy) % . lidade Concorddncia :
X1=15,X2=5, ;
. Y1=0,Y2=5 10 2,52+0,01 © 15,01 15,55 3,54 | <4% Sim
. X1=5X2=0, ‘
. Y1=5 Y2=5 10 2,70 £0,01 16,14 17,00 5,28 < 4% Nao
X1=5 X2=25, 1
_Y1=25Y2=5 10 277 +00% 1851 16,25 167 < 4% Sim
X1=0, X2= 5, :
Y1=0,Y2=5 10 2,36 +0,00 1406 13,10 6,82 4% Nao

Aqui novamente os testes de campos assimétricos apresentaram 50% dos
resultados deniro dos niveis de tcleréncia, ou seja, uma concordancia baixa entre
os valores experimentais e os valores gerados pelo SPTC, notando gque os dois
pontos discordantes para campos assimétricos sem filtro apresentaram valores de
diferenca percentual muito distantes do nivel de tolerancia. Isso pode ser explicado
pelos mesmos motivos ja discutidos anteriormente no item b-1), ou seja, essa
diferenca € devido ao fato dos pontos de medigao estarem fora ou na borda do
campo de radiagdo, no entanto uma mudanga no arranjo e uma analise mais

detalhada possibilitariam uma investigacdo mais apurada.
Teste de Fotons 3 - Formato dos Campos

A tabela 3-36 apresenta os resultados dos testes dosimetricos para

campos com formatos complexos.
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Para os formatos de campos mais complexos

Tabela 3-36: Resultados dos testes dosimétricos para campos
complexos para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C
e Dose  Dose Critério
Tamanhos Profundida Média £ O  Absolut SPTC  Diferenga Aceitabili Concor
Campo ____ (cm defcm) _ (nC)  a{cGy) (cGy) = % _____ dade  dincia
Campol ~ 20x20  dms=15 12902001 7585 650 _ 1398  <15%  Sm
(bloco corda 10 1,71 £0,01 1002 9,00 1017 _ <15% _ Sim
" 1o raio central) 20 152001 89 790 1182  <15%  Sim
Campo2 2020 Qme =15 16142001 9480 101,50 7,06  <15%  Sim
{4 blocos 10 11,60 £0.01 6812 78,80 1567  <£15%  Nio
laterais, 1/2
corda 20 6,97 £001 4095 47,00 1474  <15%  Sim
Campo3 20x20 dm= 1,5 102001 602 510 15,31 <15%  Ngo
{cdncavo} . 10 1,13 +0,01 666 570 14,46 <15% Sim
20 098%001 578 580 3.8 <15%  sim
Campo4 20x20  dws= 1,5 ' 16,02 £0,01 9408 & 80,00 14,97 <15% Sim
(convexo} 10 11,30 £0,01 66,36 61,10 7,93 £15%  Sim_
20 6621001 3883 40,00 283  <15%  Sim

cerca de 83% dos

resultados estavam dentro dos niveis de tolerancia, uma concordancia boa entre os
valores experimentais e os valores gerados pelo SPTC, tendo em vista novamente a
complexidade da geometria e a pouca quantidade de medigées, ressaltando que os
pontos que estavam fora do nivel de tolerancia apresentaram valores de diferenca

percentual muito proximos dos critérios de aceitabilidade..
Teste de Fotons 7 - Filtros Manuais

As tabelas 3-37 e 3- 38 apresentam os resuitados dos testes dosimétricos

para campos com filtros 60°R e 60°L..
Diregéo do Filtro - 60°R

Tabela 3- 37: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°R para a Maguina Antiga — 15MV -2100C

——— S — _—

‘ | " Dose  Dose  Critério
Tamanhos Profundida = Média £ 0  Absoluta SPTC Diferenga Aceitabili
{cm!)  defem) = (nC) (cGy) _ _ (cGy) % dade Concordéncia
55w = 1,5 0348001 2078 2100 103  <10%  Sm
_10x10 dwax =15 3,700,001 22,08 22,20 0560  £10%  Sim
15x28  dwex= 1,5 4,02 20,01 23,99 23,30 2,91 <10% Sim
J5x6 10 287£001 1723 16,70 308 | =3% Sim
. 10x10 10 . 448£001 2654 2700 . 172  £3% __ Sim
15x28 10 . 3.15+001 1882 1830 279  =3% Sim



60°L para a Maguina Antiga: 15MV - 2100C

Dire¢do perpendicular ao Filtro - 60° L

Tabela 3- 38: Resuitados dos testes dosimétricos para campos com filtro

Dose . Critério
Tamanhos Profundida Média £ O Apbsoiuta Dose SPTC  Diferenca - Aceitabili
(em?) de {cm) (nC) . cGy)  __(cGy) % __ dade _  Concordéncia
. 5x5  dnw=15 35120011 2095 2000 453 . <10% Sim
~10x10 dmsx= 1.5 373 001! 2226 2205 096 < 10% Sim B
15x28 desx = 1.5 4,05+0,01 ° 2418 2335 346  <10% Sim
5x5 10 2,68 £0,01 1598 15,90 0,51  <3% Sim
10x10 10 291+001 17,37 17,10 158 <3% Sim
15x28 10 3,17 £0,01 . 18,95 19,30 1,84 <3% Sim

Os testes de campos complexos apresentaram 100% dos resultados

dentro dos niveis de tolerancia, confirmando que para os dados da maquina antiga

- 15 MV os fatores filtro e possiveis extrapolactes realizadas pelo SPTC estao

sendo utilizados de forma coerente com os resultados de medigSes provenientes

da maquina de tratamento.

As tabelas 3- 39 e 3- 40 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos com filtros 60°R e 60°L e “off- axis”.

Diregdo do Filtro - 60°R - “Off- Axis”

Tabela 3- 39: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°R e “off- axis” para a Maquina Antiga: 16MV - 2100C

" Dose  Dose ~_ Critério
d-orais- Tamanhos Profundida Média X O  Absofuta SPTC  Diferenga Aceitabilida Concordén
{cm) (em?} de fem) ____ (nC) . _{cGy) | (cGy) % de cia
056  5x%5 dss= 1,6 6,47 0,01 3837 39,00 1,63 < 15% Sim
10x10__ des = 1,5 6.89%0,01 4087 4150 1,51 <15% Sim
_ 15x28  dew =16 753001 4463 4390 1,63  <15%  Sim
x5 10__ 499001 2956 3000 145 _ <4% _ Sim
C10x10 0 10 543001 3215 3240 075 = <4% ___Sim
_15x28 10 594001 3517 3530 036 _ <4% . Sm
1 %5 _dm =15 624+001 3698 3720 059  <15%  Sim
_10x10  dwx =15 668 +001 3957 4000 = 108 ~ <15% Sim_
_ 15x28  dew =15 732#001 4336 4240 222 = <15%  Sim
5xs 10 489001 2808 2870 097  <4% __ Sim
10x10 10 5344001 3161 3140 0,68 < 4% Sim
. 15x28 10 584£001 3458 3420 111 = <4%  Sim
1,5 5x5 G =15 597%001 3539 3540 002 _  <£15%  Sim
1010 drax= 1,5 6,49 +0,01 3846 3870 0,62 < 15% Sim

COPSLAD My 0
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~15x28 de = 1,5 7,12 i70,0_1__:_ 4218 4100 282 L 515% Sim

5x5 10 469 +0,01 2784 2750 123 . <4% _ Sim
10x10 10 5,18 +0,01 30,72 30,40 1,05 <4% Sim
15x28 10 563+008i 3333 3320 041 <4% _ Sim

Direcdo perpendicular ao Filtro - 60° L — "Off- Axis”

Tabela 3- 40: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°L e “off- axis” para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

Dose " Critério
dwomaisr  Tamanhos Profundida Média £ O Apsoluta Dose SPTC  Diferenca  Aceitabi
(cm)_rr‘ (ecm?) T de (cm) (nC)  (cGy) _ (eGy) % . lidade Concorddncia
05 . 5% dmsc= 15 7.01£0,01 . 41,55 43,20 3,97 | <15% Sim
| _10x10 dms=15 746%0.01 4421 4570 337 <15% Sim
15%28  dmss= 1,5 8.12£0,01 48,11 48,40 0,60  <15% sim
55 10 537+00% 31,83 _ 3270 272 <4% sim
_10x10 10 585+0,01 3467 3540 2,09 <4% Sim
15x28 10 6,38 £ 0,01 | 37,81 38,50 1,83 | <4% Sim
1 5%5 mss= 1,5_733£0,01 4340 44,30 2,06 <15% Sim_
| 10x10  dmsx=15 7.84 001 46,44 =  47.40 206  <15% | Sim
16x28  dmm = 1,5 852 £0,01 50,47 50,20 0,54 <15% Sim
5x5 10 554 £0,01 32,81 33,30 1,48 <4% Sim
10x10 10 605+0,01 3586 3640 1,50 < 4% Sim
_|_15x28 10 659001 39,07 3970 161  <4% Sim
15 55  dms=15 7.48+001 4434 ' 4460 059  <15% |  Sim
| 10x10 dms= 1,5 815+001 4827 4940 2,34 < 15% Sim
15x28  dmw= 15 8842001 5236 5220 031  <15% ; Sim
| Bx5 10 567001 3358 3360 __ 0,07 <4% ___sim
_10x10 10 627001 3717 37,90 1,85 <4%  Sim
15x28 10 _ 683=0,01" 4047 4130 205  <4%  Sim

Para campos com filtros e “off- axis” 100% dos resultados se mostraram
dentro dos niveis de toleréncia, reafirmando que para os dados da maquina antiga —
15 MV os fatores filtro e possiveis extrapolagdes realizadas pelo SPTC estdo sendo

utilizados corretamente.

A tabela 3-41 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para SSD
de 80 cm com filtros 60°R.
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Para uma SSDde 80 cm - Filtro 60° R

Tabela 3- 41: Resultados dos testes dosimétricos para uma SSDde 80 cm
com filtro 60°R e “off- axis” para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

i o Dose Dose ~ Critério
d-or.ams-  Tamanhos | Profundida Média £ O Apsoluta  SPTC Diferenca Aceitabili . Concordanci
{em) cm?) . defcm) __ (nC) (cGy} = (cGy) % dade . &
0 15x15 | dman = 1,5 606001 3614 _ 34,80 372  <10% :  Sim
| __ 10 8B4=001 5241 5280 _ 074 <3% _ Sim
1 20 556001 3295 34,10 3,48 <3%  Nao
0,5 15%x15  dmsx= 1,5 584 =001 3484 3400 242  <10% Sim__
.10 847=001 5018 5050 062 __<3% Sm
20 539 :0,01 3194 3280 267  <3% | Sim
1. 15x15 fﬁdwjj”@; 563=001 3359 3300 176  =10% _ sim
.10 825-0,01 4889 4870 . 038  <3% |  sm
L 20 523:001 3096 3170 236 <3% | Sm
15 15%15  dws= 1,5 542001 3236 3270 1,03 <10% _ Sim
10 798-0,01 4725 4700 0,54 <3%  Sim
20 506 =001 2999 30,60 2,00 <3% = sim

Os testes para uma SSD de 80 cm e com filtro apresentaram cerca 92%
dos resultados dentro dos niveis de tolerdncia, uma concordancia muito boa entre
0s valores experimentais e os valores gerados pelo SPTC.

Teste de Fotons 9 - Perdas por espalhamento

A tabela 3-42 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para

campos com perdas por espathamento.

Tabela 3-42: Resultados dos testes dosimetricos para campos com
perdas por espalhamento para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

Profundi  Dose " Critério

Localizag Tamanhos dade Média £ O Apsoluta Dose SPTC * Diferenga Aceitabili Concor

___do (cm?) fecm) (nC) - (eGy) (eGy) | % dade dancia

L1 15x15 10 13,33%0,01 7897 71,00 10,09  <4%  Ngo
L2 15x16 10 585+0,01 3467 3580 324  <4%  Sim
L3 15x15 10 582001 3507 _ 3400 305  <4%  Sim

Os testes para campos com perdas por espalhamento apresentaram 2/3
dos resultados dentro dos niveis de tolerdncia, representando uma boa
concordancia entre os valores experimentais e os valores gerados pelo SPTC para
esse tipo de teste, onde a geometria do feixe pode interferir significativamente nas

medidas.
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Teste de Fétons 10 - Comportamento em regiées de “buiid- up”

As tabelas 3-43, 3-44 e 3-45 apresentam os resultados dos testes
dosimétricos para regides de “build-up” na auséncia de filtro e colimacédo, na

presenca de colimagdo, e na presenca de filtro 60°R e colimacgao, respectivamente.
Sem Bloco e Sem Flitro

Tabela 3-43: Resultados dos testes dosimétricos para regides de “build-

up” na auséncia de bloco e de filtro para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

[ Profundi Dose . Critério i
| Tamanhos dade o . Absoluta Dose SPTC | Diferenga : Aceitabilida Concordin .
| (emy)  (em)  Média 2 G (nC) (cGy) (cGy) % . de___ _cia |
5x5 1,5 14,95 +0,01 8781 . 9560 886  <10% Sim
_10x10 1,5 15,91 £0,01 93,42 .100.40 7,46 <10% Sim
_15x28 15 1675001 9838 = 10450 621 <10%  Sim
Com Bloco

Tabela 3- 44: Resultados dos testes dosimétricos para regiées de “build-

up” com 4 blocos laterais para a Magquina Antiga: 15MV - 2100C

i . | Profun o Dose | Dose Critério |
' Tamanhos | didade  Média £ 0 Apsoiuta | SPTC  Diferen Aceitabili Concor !

: . (cm?) em} . (aC)  (cGy) . (cGy) _ ¢a%  dade  déncia |
| 4 blocos de 2cm 5x5 1,5 14,37 +0,01 | 84,40 I 92,70 9,83 C <15% Sim |
_ : | 983 ‘
4blocosde3cm @ 10x10 . 15 1537 £001 ' 9025 97,70 8,24 <15% Sim
4 blocos de 5cm  15x28 1,5 16,30 2001 9572 102,40 6,97  <15%  Sm

Com bloco com filtro - 60° R

Tabela 3- 45: Resultados dos testes dosimétricos para regides de “build-

up” com de 4 blocos laterais e filtro 60° R para a Maquina Antiga: 15MV - 2100C

o ‘ Profundi ] " Dose  Dose Critério
Tamanhos dade Média £ O  Absoluta SPTC Diferen Aceitabili Concor
——ennnnni em®y - fem) {nC) ___ __{cGy) (cGy) ¢a % dade  déancia
4 blocos de 2 cm 5x5 1.5 3,38 +0,01 19,62 20,20 348  <£15%  Sim
|4 blocos de 3 cm 10%10 1.5 365+£0,01 2103 21,20 0,81 <15% Sim
4blocosde 5cm-  15x28 1,5  3,99+0,01 2304 2230 321  <15%  Sim

Os testes para regiGes de “build- up” apresentaram novamente 100% dos
resultados dentro dos niveis de tolerdncia, uma concordancia excelente entre os

valores experimentais e os valores gerados pelo SPTC.

Quando houver uma grande variagdo entre os valores medidos e o0s

valores gerados pelo SPTC um numero maior de medidas deve ser realizado e a
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analise deve ser mais rigorosa. Nas medidas apresentadas para a maquina antiga
6MV e 15 MV, ndo houve a necessidade da realizagdo de mais medidas em grande
parte dos arranjos, pois os resultados ndo apresentaram discordancias
preocupantes mas, para algumas montagens, como o caso de campos assimétricos,

uma investigagdo detalhada seria mais adequado.

b-3) RESULTADOS DOS TESTES DOSIMETRICOS PARA A MAQUINA NOVA -
2100C -15 MV

Teste de Fotons 1 - Campos Quadrados e Retangulares

As tabelas 3-46 e 3- 47 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos quadrados e Retanguiares respectivamente.
Campos Quadrados

Tabela 3-46: Resultados dos testes dosimétricos para campos

quadrados para a Maguina Nova: 15MV - 2100C

. Tamanhos Profundi Dose |, ce sPTC Critério

(em?) ?:::f Még:ac)ia A?ﬁ;’;jm oGy Diferensa % soitapiidade * Concordancia

5% 5 10 11,95+001; 70,82 7180 1,38 <2%  Sm

10x10 10 1286+001| 7622 77,40 154 <% | sim
 20x 20 10 1364 001! 80,80 . 81,20 049  <2% |  Sm
26x26 10 13022001 8250 | 8290 048 <% | Sm
10x10 20 8354001 4945 © 50,00 111 <% | sm
 24x24 20 935+001 5539 5560 087 <2  Sim

Campos Retangulares

Tabela 3-47: Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

Profundi Dose ~ Critério
Tamanhos dade Absoluta Dose SPTC Diferenga Aceitabilida .
{cm?) (cm)  Média + g (nC) {cGy)  (cGy) % de Concordancia
5 x 26 10  12,72+001 7537 7530 009 @ £2% Sim
_26x5 10 1244001 = 7369 7530 218 2% Nao _
_5x24 20  815+001 4828 4830 004 = <2% Sim - _
24x5 20 | 7992001 = 47,34 4840 223 2% = Néo

Os resuitados acima apresentaram 80% das medidas dentro dos niveis de
tolerancia, no caso de geometrias simples como essas espera-se uma concordancia

melhor, porém mais uma vez os pontos discordantes apresentaram valores de
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diferenca percentual muito proéximos aos critério de aceitabilidade. Mesmo assim,
decidiu- se comparar os dados presentes no Eclipse com os dados obtidos pelo
“‘Blue Phantom”, e ndo foi observado diferengas ou extrapolagbes incoerentes. As
medidas também foram realizadas de forma correta, seguindo o mesmo protocolo
durante as séries de medigdes, no entanto, o numero de medidas & pequeno e esse

fato pode ocasionar essas variagdes.

As tabelas 3-48 e 3-49 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos quadrados e retangulares “off- axis” respectivamente.
Campos Quadrados “Off Axis”

Tabeia 3-48: Resultados dos testes dosimétricos para campos

quadrados “off- axis” para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

it axis” i Tamanhos Pr:;t;r;di Meédia + o A:;‘:)slsta iDose SPTC Diferenca ?Af:'::gli?ﬁ Concordéncia
fem) | (cm2) (cm) (nC) (cGy) | {cGy) % dade
05 . 5x5 10 1198001 7098 7180 115  <3%  Sm
10x10 10 1293001 7661 7770 142 <% sm
20x20 10 13704001 81,18 8150 037  <3% . Sm
1 | 5x5 10 1205:001 | 7140 | 7100 087 . <3%  Sim
"H0x10 10 1304001 7729 | 7800 092  <3%  Sm
20x20 10 13824001 8187 81,80 009  <3% Sim
15 | 5x5 10 1104 <001 7077 6880 279  <3% Sim
C 10x10 10 13.00=001 7756 7820 082  <3% _ Sm
"20x20 10 13sg-001 8221 8220 002  <3%  Sm

Campos Retangulares "Off Axis”

Tabela 3-49: Resultados dos testes dosimetricos para campos

retangulares “off- axis” para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

! Dose

Profundi . . B L,
de Média + o Absoluta Dose SPTC Diferenca Critério

deorr. awe- Tamanhos L
em  emd)  m o gy (G % Aceitabilidade c‘ff’”"’“”i‘f“
05 | 5x26 10 1276 #0,01° 7558 7510 064 = <3% _Sm
' 26x5 10 12,50 +0,01 74,08 75,60 2,04 < 3% Sim
1 5x26 10 1281 001 7589 7440 197 <3%  Sm
26x5 10 1261 t001 7474 7600 168  <3%  Sim
15  5x26 10 1268 004 7515 7200 419  <3%  Nao

26x5 10 12,67 +0,01 75,08 76,40 1.74 <3% Sim
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Cerca de 93% dos resultados encontraram-se dentro dos niveis de

tolerancia, uma concordancia muito boa para esse tipo de geometria.

As tabelas 3-50(a), 3-50(b), e 3-51(a), 3-51(b) apresentam os resultados

dos testes dosimétricos para campos quadrados e retangulares angulados.
Campos Quadrados Angulados

Tabela 3-50(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos
quadrados angutados para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

: " Profundj Dose a Critério i
Cabe;:o@ Tamanhos ' dade o | Absoluta Dose SPTC Diferenga | Aceitabili i Concor |
_te = (em?) . (em) Mediaxo(nC)  (cGy) (cGy) % dade | déncia

30°  5x5 10 0,16 £0,01 094 1,10 16,66 | <30% Sim

. 10 x 10 10 5804001 34,64 39,00 12,58 | <30% _ Sim

20 %20 10 719001 42,03 41,90 241 | <30% Sim
45° - 5x5 | 10 0,06 +0,01 0,38 050 2889 | <30% _ Sim

__10x10 | 10 038001 225 290 2872 | <30% _ Sim
______ . 20x20 10 691001 4123 40,70 130 | <30%  Sm

60° 5x5 10 0,04%001 023 0,30 2567 | <30% . Sm

10 x 10 10 017+0,01 1,02 1,90 85,10 <30% . Nio |

20 x 20 10 592+001 3531 36.95 4,62 <30% | Sim

Tabela 3-50(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos
quadrados angulados para a Maquina Nova: 15MV - 2100C, considerando a

transmissdo do colimador.

o ‘ ‘Profundi Transmissdo

Cabe Tamanhos = dade Colimador Dose final (cGy} Diferenga j

_gote  (cm?) .._fem) (0,004"D.s} . (Dserc + Trans. Col) % _ __Concordédncia .

3° ___Sxs5 . 10 0004 f 1,10 o2  Simo

o 1ex10 . 10 0,138 oo %914 12,89 Sim

. 20x20 - 10 0,172 .. 4207 200 Sim
45°  5x% 10~ 0,001 j 0,50 . 28,89 Sim

_10x10__ 10 0009 S 29 2933 Sim .

20 x 20 10 0,165 40,86 08 __ Sm

60° 5x5 10 0,001 : 0,30 30,43 Sim
10x10 . 10 0004 - 190 86,27 NZo

_ 20x20 10 __ 0141 37,09 504 ___ Sim
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Campos Retangulares Angulados

Tabela 3-51(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares angulados para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

' Dose : Critério
Cabeco Tamanhos Profundida Média :+ o  Absoluta Dose SPTC ' Diferenca Aceitabili . Concor

_te  {em})  defem) (nC) _ feGy} = (cGy) %  dade ' déncia
30° _5x26 . 10 031001 185 230 2412  <30% ! Sm__
B 26x5 | 10 659 2001 3867 3880 057  <30%  Sim

45°  5x26 _ .10 015=001 091 075 1786 <30% _ Sim
. 26x5 . 10  636-002 3738 3780 112  <30%  Sim

60°  _5x26 10 0102001, 059 060 07 <30%  Sim

. 26x5 . 10 553 £0.01¢ 32,46 3500 | 781 <30%  Sim

Tabela 3-51(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares angulados para a Maquina Nova: 15MV - 2100C, considerando a

transmissao do colimador

Profundi  Transmissao
Cabe Tamanhos | dade Colimador Dose final (cGy) Diferenca |
gote  (cm?) . (em) (0,004"Dws)  (Dserc + Trans. Col) % _ Concordéncia |
30°  5x28B ‘ 10 0,007 230 24,32 Sim__
_____ . 26x5 10 0155 3805 0,98 Sim
45° 5x26 ., 10 0004 075 1758 Sim
, 26x5 ' 10 0,149 3795 152 Sim
60° 5x26 .10 0,002 1 0,60 0,17 Sim
26 x 5 ! 10 0,130 . 35,13 - 8,22 Sim

Para os campos quadrados angulados e retangulares angulados 93% dos
valores obtidos se apresentaram dentro dos niveis de tolerdncia, ou seja, uma
concordancia muito boa . Para a maquina nova & possivel verificar novamente que a
transmissdo do colimador continua nao interferindo significativamente nos valores

de dose.

As tabelas 3-52(a), 3-52(b), e 3-53(a), 3- 53(b) apresentam os resultados
dos testes dosimétricos para campos quadrados e retangulares angulados e “off-

axis”.
Campos Quadrados Angulados e “Off Axis”

Tabela 3-52(a). Resuitados dos testes dosimetricos para campos

quadrados angulados e “off- axis” para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

- Profun ~ Dose  Dose - Critério
d-or.ans- Cabe - Tamanhos didade  Média to  Absoluta  SPTC  Diferenga Aceitabi = Concor
_{em)  cote :  (cm?)  fem) {nC) {cGy)  (cGy) % . lidade @ déncia
0.5 30 5x5 10 023+0,00 138 080 4211 <40% . Nio

45 10x10 . 10 748%001 4391 3570 1870  <40%  Sim



60° 20 x 20

84,10 232

84

- 10 1399 =001 8218 <40%  Sim

1 30° 5x5 10 0,_10 =0.,01 0,62 0,40 35,64 <40% 1
45° _10x10 10 054=001 _ 318 210 3402  $40% _ Sim _
_ 80°_ 20x20 10 13,56 0,01 79,64 82,10 . 3,08  <40% _ Sim
15 30° 5x5 10 007001 033 ' 030 . 2440  <40%  Sim
45° 10 x 10 10 0,26=001 153 1,50 229  <40%  Sim _

60°  20x20 10 . 1154=001 6778 72,00 _ 622  £40% _ Sim

Tabela 3-52(b):

quadrados angulados

e “off-

Resuitados dos

axis”

considerando a transmissdo do colimador

para a Maqguina Nova-

15MV

testes dosimetricos para campos
-2100C,

Profun : Transmissdo
d-wr.as- Cabego  Tamanhos  didade Colimador ; Dose final (cGy) Diferenca Concordéan
_ {em) te {cm?) {cm) {0,604*D 44, _{Dserc + Trans. Col.) Y cia .
0,5 30° 5x5 10 0,005 0,80 42,03 Nso
45° 10 x 10 10 0,176 e 35,88 18,29 Sim
. 80°  20x20 10 _ 0,329 84.43 2,74 _Sim
1 30° 5x5 10 0,002 * 0,40 35,48 Sim
~45° - 10x10 L 0,013 2,11 33,65  Sim
60° 20 x 20 10 0,318 ) 82,42 3,49 Sim
1,5 _30° 5x5 10 0,001 0,30 23,08  Sim )
45° 10 x 10 10 0,006 1,51 1,31 Sim
~ 60°  20x20 10 0,271 72,27 6,62 Sim
Campos Retangulares Angulados e “Off Axis”
Tabela 3-53(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares angulados e “off- axis” para a Maquina Nova: 15MV - 2100C
' "~ Profun ' Dose . Dose Critério :
dwraas- Cabe Tamanhos  didade Absoluta | SPTC | Diferen Aceitabi Concor
(cm) g¢ote  (cm?) (cm) Média 1o (nC)  (cGy) _ (cGy) | ¢a% _ lidade _déncia
05 30° 5x26 10 | 0,49 +0,01 2,91 | 200 31,356 <40% _ Sim
. _45°  26x5 10 1285001 7544 7820 . 366  <40%  Sim
1 3°  5x26 10 026:001 152 130 1494 <40%  Sim
45° 26 x5 10 12,57 £0,01 73,79 76,90 l 4,21 <40%  Sim
4 eexo M0 1enf =Bl 73 : L .
1,5  30° 5 x 26 10 017+0,00 1,00 1,10 937  <40%  Sim
45° 26 x5 10 ' 11,06 £001 6496 72,80 12,06 <40%  Sim
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Tabela 3-53(b): Resuitados dos testes dosimétricos para campos
retanguiares angulados e “off-axis” para a Maguina Nova: 15MV - 2100C,

considerando a transmissdo do colimador

. Profundi ~ Transmissdo

toans- Cabe Tamanhos =~ dade ~ Colimador Dose final (cGy) Diferenga
{cm) gote (em?)  {em) {0,004*D ;)  (Dserc + Trans. Col) % _Concordéncia
65  30° 5x26 10 0,012 20 30,92 Sim .
_ 45° 26 x5 10 0302 78,50 | 4,08 ~ Sim
1 30° 5 x 26 10 . 0006 1,31 13,81 ~ Sim
~ 45°  26x85 10 0,295 o 77,19 4.61 _Sim
15 30 S5x26 10 0004 100 0 Sim
457 26 x5 o 0280 7306 1247  _Sm

Para os campos quadrados e retangulares angulados e “off- axis” cerca de
93% dos resultados se apresentaram dentro dos niveis de tolerancia, uma

concordancia muito boa para esse tipo de geometria.
Teste de Fotons 2 - Campos Assimétricos

As tabelas 3- 54 e 3- 55 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos assimétricos e campos assimétricos com filtros.
Campos Assimétricos

Tabela 3-54: Resultados dos testes dosimétricos para campos
assimetricos para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

Profun |

o Dose | Critério
: didade . Média £ O  Apsoluta Dose SPTC | | Aceitabili
- __Tamanhos (cm?)  {em) (nC) (cGy) (cGy} " Diferenca % | _dade __ Concordéncia
X1=5X2=5, :
Y1=0Yy2=5 10 - 583+£001 3478 3550 2,06 =3 Sim_
X1=5 X2=0, ;
. Y1=5, ¥2=5 10  6,20+0,01 37,00 10,80 70,81 < 3% Ndo
. X1=5 X2= 25,
L Y1=251Y2=5 10 637+0,01 3811 3750 161 < 3% Sim
- X1=0,X2=5
L ¥1=0,Y2=35 10 551001 3291 1450 5593  <3%  Nio

Campos Assimétricos com Filtros - 60°R

Tabela 3-55: Resuitados dos testes dosimétricos para campos
assimetricos com filtros para a Maquina Nova: 6MV - 2100C

" Profundi ""Dose Critério
dade Média + o Abscluta Dose SPTC Aceitabili Concordin
_Tamanhos (cm’}  (em) {nC) (cGy) . [(cGyl | __Diferenca’ _ dade _ _cia
X1=5 X2=5,
Y1=0,Y2=5 10 2_,_5}_2 10.0_1____ 1501 1520 1,21 = 4% _ Sim
X1=5 X2=10,
Yt=5Y2=5 10  270%0,01 1614 4,60 S 7151 <£4% Nao

COPMCSr wn Ml GULERRSP-IPEN
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X1= 5, X2= 25,

Y1=25Y2=5 10 277 +001 1651 1590 3,74 < 4% Sim
X1=0,X2= 5, -
Y1=0,Y2=5 10  236+001 1406 12,50 11,09 < 4% N&o

Para os campos assimétricos, 50% dos valores se mostraram dentro dos
niveis de toleréncia, resultado idéntico ao obtido na maquina antiga para ambas as
energias de feixe. No entanto, nesse caso as assimetrias que antes correspondiam a
Y= 0 ou X= 0, foram substituidas por assimetrias com Y = 1 ou X = 1, para
diminuir a possibilidade do ponto de medida estar em uma regiao fora do campo
de radiagdo ou na borda do campo, mas esse procedimento ndo melhorou os
resultados. Ainda pode- se considerar a possibilidade do ponto fora ou na borda do
campo, mas uma estatistica mais refinada com um ndmero maior de medi¢des seria
o mais indicado. Nesse trabalho, ndo foi possivel a realizagdo de mais medidas.
Assim sendo, sugere-se que em situacBes onde se utilizam campos com
assimetrias desses tipos o planejamento através do SPTC seja realizado com
cuidado maior e seja comparado com calculo manual, e se for possivel com

medidas experimentais.
Teste de Fotons 3 - Formato dos Campos

A tabela 3-56 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para

campos com formatos compiexos.

Tabela 3-56: Resultados dos testes dosimétricos para campos
complexos para a Maquina Nova: 15MV - 2100C.

o Dose  Dose . Critério
Tamanhos Profundidade Média * O  Apsoluta SPTC  Diferen Aceitabi Concor
. Lampo {cm?) _.fem) ... {nC} _{cGy) (cGy) ., ¢a%  lidade  dincia
Campo1 20x20 _dmx=1,5 128001 755 800 ' 586 <15%  Sim
{bloco corda 10 1712001 1002 1090 ' 878 _ <15%  Sim
_no raio_central ) . 20 I 1,52 £0,01 8,96 9,00 0,45 = <15% Sim
Campo2 20x20 dman= 1,5 © 16,14 0,01 9480 9800 3237 ' <15%  Sim
{4 blocos 10  11,60+£0,01 6812 72,00 569 =15% Sim
laterais, 1/2
coda .20 697001 4095 43,00 498  <15%  Sim
Campo3 20x20 _dma =15 | 102001 602 _ 690 @ 1457 <15%  Sim
(cncava) 10 113+001 666 810 21,54 <15%  Nao
L . ..20 098001 578 640 1064 <15%  Sim
Campo4 20x20 dmex = 1,6 16,02 £0,01 9408 81,00 1391 <15%  Sim
(convexa) .10 11,30+0,01 66,36 61,30 7,63 <15%  Sim
20 662+001 3889 40,00 283 <15%  Sim

COPESSAC WOIL L st FoULEAR/SP-IPEN
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Cerca de 92% dos resultados para campos com geometrias mais
complexas se apresentaram dentro dos niveis de tolerancia, ou seja, uma

concordancia muito boa entre os valores experimentais e os gerados pelo SPTC.

Teste de Fotons 7 - Filtros Manuais

As tabelas 3- 57 e 3- 58 apresentam os resultados dos testes dosimétricos
para campos com filtros 60°R e 60°L.

Diregdo do Fiftro - 60°R

Tabela 3- 57: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°R para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

! Dose Dose Critério
! Tamanhos . Profundida Absoluta SPTC Diferenca i Aceitabili
_ fem?) . de (cm) Média £ O (nC) (cGy) . (cGy) % dade ! Concordincia
5¢5 | dmx=15___348-001 20,78 = 19,55 594  <10% Sim
10x10 | dmu= 15 370001 22,08 ' 2290 368 <10%  Sim
15%x28 ' dmax=1,5 402=001 2399 2210 791  <10% Sim
5%5 10 287 =001 17,23 17.00 134 3% . Sim
| 0xto_ i 10 448:001 2654 2700 172 <3% Sim
1528 | 10 315001 1882 | 1900 _ 092  <3% Sim

Dire¢do perpendicular ao Filtro - 60° L

Tabela 3- 58: Resuitados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°L para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

bDose  Dose | Critério
Tamanhos  Profundida Absoluta SPTC Diferenca Aceitabili Concordin
cm?} _ de (cm) Média £ 0 (nC) (cGy} . (cGy} % ___ dade cia
_ 5%5 Dt = 1,5 351£0.01 2095 2085 _ 047 _ <10%  Sim
1010 duwse=15 3,73 +0,01 2226 22,05 096  <10% .  Sm
15x28  dpm=1,5 4,05 +0,01 24,18 23,45 3,05 <10% |  Sim
55 10 268 %001 1598 1585 082  <3%  Sim
J10x10 10 291£001 17,37 17,30 043 | <3% _ Sm
. 15x28 10 3,17 £0,01 18,95 18,35 317 . <3% Néo

Para campos com filtros 92% dos resultados encontraram- se dentro dos

niveis de tolerancia com uma concordancia muito boa entre os valores provenientes
das medidas e do SPTC.

As tabelas 3- 59 e 3- 60 apresentam os resultados dos testes dosimétricos
para campos com filtros 60°R e 60°L e “off- axis”.



88
Diregdo do Fiftro - 60°R — “Off- Axis”

Tabela 3- 59: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°R e “off- axis” para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

Dose Dose - Critério ;|
d-.ae- Tamanhos Profundida  Média £ O Apsofuta - SPTC  Diferenca Aceitabili | Concordin
_fem}__ (em?) __ de(cm) (nC) __ (cGy) {eGy) ' % dade . _ cia
05 _ 5x5 dwex= 1,5 647 +0,01 3837 37,90 . 123  <15% .  Sm
10x10  dww =15 689001 - 4087 40,20 @ 166 <15% _ Sim
15%x28  dwms =15 7534001 - 4463 42,90 387 <15% Sim
55 10 499+0,01 2956 29,00 192  <4% Sim
10x10 10 543+001 | 3215 31,80 1,11 <4% | Sim
15x28 ' 10 594:0.01 | 3517 3380 389  <4% | Sim
1 .  5x5 dex = 1,6 6,24 20,01 ' 3698 3640 1,57 <15% Stm
_10x10  dms=1,5 668 +0,01 ' 3957 39,00 144 <15% Sim
. _15x28  dm=15 7322001 4336 4170 = 383  <15% | Sm
x5 10 489 £0,01 2898 27,90 373 <4%  Sim
10x10 10 534 0,01 31,61 30,80 . 2,58 <4%  Sim
15x28 10 584:001 3458 3280 | 515  <4%  Nao
15 55 dmsx= 1.5 597 +0,01 3539 33,80 4,50 <15%  Sim
1010 desc= 1.5 6492001 3846 37,80 172  <15% Sim
15x28 dam= 15 712001 4218 40,40 | 424 <15%  Sim
5x5 10 469:001 2784 27,00 | 3,02 <4% _ Sim
10x10 10 518 £0.01 30,72 30,00 | 2,35 <4% _  Sim
15x28 10 563 +0,08 33,33 31,90 T 4 _ <4%  Nzo

Direcdo perpendicular ao Filtro - 60° L ="Off- Axis”

Tabela 3-60: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°L e “off- axis” para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

L Dose Critério !
d-w.eis- Tamanhos Profundida Média* O  Absoluta | Dose SPTC | Diferenga  Aceitabili Concordén
_fem)  (em?)  de(cm) {nC) __[eGy) - (eGy) % __ dade cia j
05 5%5  des=15 7.01+0,01 41,55 = 43,10 373  <15%  Sm
_10x10 _ dmsx =15 746001 4421 4590 . 382 <15% Sim
- B T B CT T T i : U ““—}
15%28  dmsx = 1,5 8,1220,01 4811 @ 48,70 . 1,22 < 15% Sim
7 i ! T ] I
5x5 10 537001 3183 @ 3270 : 271 <4% i  Sim |
I : ; !
10x10 10 5852001 34,67 3590 352  <4% Sm !
_15x28 10 6,38 +0,01 3781 _ 3810 077 < 4% Sim
1 _5x5 dmx=15 733x001 4340 4430 205  <15% Sim
_10x10  dms= 1,5 784 %001 4644 4770 270  <15%  Sm
1528  dmsx = 1,5 852001 5047 50,60 024  <15% Sim
5% 10 554 +£001 3281 3340 179  <4%  Sim
_10x10 10 605+001 3586 3710 345  <4%  Sim
. 15x28 10 . 659£001 39,07 3940 083  <4%  Sim

1,5 5x5  dma=15 748001 4434 ~ 4450 036 <15%  Sim



_10x10  dpa =15 815=-001 4827 ~ 4950 255  =15% _ Sim
1528  dmm =15 884 =001 5236 5270 064 _ =15%  Sm
56 . 10 567 -001 3358 3360 006 = <4% - Sm
10x10 10 627+001 3717 3830 3.03 <4%  Sm

15x28 10 683001 4047 40,90 106 <4% Sim

Para campos com filtros e “off- axis” a concordancia obitda foi muito boa

com cerca de 94% dos resultados se apresentando dentro dos niveis de tolerancia.

A tabela 3-61 apresenta os resultados dos testes dosimetricos para SSD
de 80 c¢m com filtros 60°R.

Para uma 88D de 80 cm - Filtro 60° R

Tabela 3- 61: Resultados dos testes dosimétricos para uma SSDde 80 cm
com filtro 60°R e “off- axis” para a Maguina Nova: 15MV - 2100C

Dose = Dose

det.uie  Tamanhos Profundida | Média £ G Absoluta SPTC Diferenga Critério Concor
{cm} fem?) de fem) (nC) {cGy) {cGy) % Aceitabilidade : dincia |
0 15x15  des= 15 6062001 3614 | 3450 454 £10% ' sim '
10 B84:001 5241 ' 50,50 364 <3%  Ndo
20 556001 3295 3210 . 258 < 3% sim
05  15x15 . dmsc= 1,5 584001 3484 32,10 787 <10% __ Sim
10 8,47 £0.01 50,18 . 48,70 @ 2,96 3% __ Sim ‘
20 539:001 3194 3120 | 233 <3%  sm |
1 15%15  dmse= 1,5 ' 563001 3359 30,90 801  <10% Sim
10 825+001 4889 4710 365  <3%  Nao_ |

- | 20  523=-001 3096 30,20 248 <3% Sim
1.5 15x15  dma= 1,5 (5422001 3236 2975 808 _  <10%  Sm
10 7,98 20,01 47,25 4550 3,71  <3%  Nao
20 506001 2999 2920 = 266  _<3% __ Sm _

No caso de campos com filtro para uma SSD de 80 cm 75% dos resuitados
encontraram- se dentro dos niveis de tolerdncia, ou seja, uma concordancia
adequada entre os valores experimentais e os valores provenientes do Eclipse,
tendo em vista que os pontos discordantes apresentaram valores de diferenga

percentual muito préximos dos critérios de aceitabilidade.
Teste de Fotons 9 - Perdas por espalhamento

A tabela 3-62 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para

campos com perdas por espathamento.
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Tabela 3-62: Resultados dos testes dosimétricos para campos com

perdas por espalhamento para a Maguina Nova: 15MV - 2100C

) Profundi T Dose | Critério
Localiza Tamanhos  dade Média * G Absoluta Dose SPTC . Diferenga  Aceitabili  Concor |
gdo (cm?) {em}) (nC) feGy) (cGy) _ % dade _ déncia .
H | i
L1 15x15 10 1333 +001_ 7897 17,20 78,22  <4%  Nao
12 15x15 10 585001 3467 3500 083 4%  Sm
L3 15x15 10 5,92 +0,01 35,07 __17.70 49,52 <4% Néo__ .

Para os campos com perdas por espalhamento para a maquina nova —
15MV somente 1 das 3 medidas encontrou- se dentro dos niveis de tolerancia, e as
diferencas percentuais dos pontos discordantes estavam muito distantes dos
critérios estabelecidos pelo TRS 430. Nesse caso, para uma melhor analise seria

necessario um numero maior de medidas.
Teste de Fétons 10 - Comportamento em regiées de “Buiid- Up”

As tabelas 3-63, 3-64 e 3-65 apresentam os resultados dos testes
dosimétricos para regides de “build-up” na auséncia de filtro e colimagao, na

presenca de colimagdo e na presenca de filtro de 60°R e colimagao,

respectivamente.
Sem Bloco e Sem Flitro

Tabela 3-63: Resultados dos testes dosimétricos para regides de

“build- up” na auséncia de bloco e de filtro para a Maguina Nova: 15MV - 2100C

Profundi Dose , Critério
Tamanhos dade . . Absoluta Dose SPTC Diferenca  Aceitabili i
(cmy  (cm)  Média £ O (nC) (cGy)  (cGy) = % dade  Concordéncia |
5x5 15 14,95 £0,01 87,81 9370 6,69 <10%  Sim
~10x10 14,5 1591001 9342 10000 703 <10% Sim
_15x28 15 16,75:0,01  9838 104,60 6,31 <10% Sim
Com Bloco

Tabela 3-64: Resultados dos testes dosimétricos para regides de

“build- up” com 4 blocos laterais para a Maguina Nova: 15MV - 2100C

7777777 T B _—P!'O?Hﬁ o o Doé-é__“““DOSE o Cn'tén‘o

Tamanhos didade Média + O  Absoluta  SPTC  Diferen Aceitabili Concor
o [fem) (cm) (nC) {cGy) __ (cGy) _ _¢a% dade déncia
4blocosde2cm  5x5 15  1437+001 8440 9290 10,07 <18%  Sim

4blocosdedcm. 10x10 1,5 1537 £0,01 90,25 99,00 9,68  <18% _ Sm
4blocosde5cm: 15x28 1,5  1630£0.01 9572 103,70  8.32 <18% _ Sim




Com bloco com filtro

- 60°R
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Tabela 3- 65: Resultados dos testes dosimétricos para regides de “build-

up” com de 4 blocos laterais e filtro 60° R para a Maquina Nova: 15MV - 2100C

Profundi " Dose Dose Critério
Tamanhos dade Média = O Apsoluta SPTC ' Diferen | Aceitabili Concor
) fem¥ {em) (nC} (cGy) (cGy) ¢a % dade déncia
4 blocos de 2 cm 5% 1,5 3,38 £0,01 19,52 20,10 . 0,51 <£15% Sim
:i_b,iocos de 3 cm 10x10 1,5 3,65+0,01 21,03 21,50 © 1,22 . <15%  Sim
-4 blocos de 5 ¢cm 15x28 1,5 3,99 £0,01 23,04 23,00 355  <15% Sim
Para campos na regido de “build- up” os resultados apresentaram uma

concordancia excelente com 100% das medidas dentro dos niveis de tolerancia.

b-4) RESULTADOS DOS TESTES DOSIMETRICOS PARA A MAQUINA NOVA -

2100C -6 MV

Teste de Fotons 1 - Campos Quadrados e Retangulares

As tabelas 3-66 e 3-67 apresentam

0os

dosimetricos para campos quadrados e Retangulares

Campos Quadrados

resustados dos testes

Tabela 3-66: Resultados dos testes dosimétricos para campos
quadrados para a Maquina Nova: MV - 2100C
. Profundi . i Dose e s
Tan(w;;nzt;os ?':;7 | Me?ﬂ’gi" A?jgtjta _fO?:Gifrc Di?fe_r_‘fa % Ace?t‘;lgeiﬂ:a de Concordéncia

5x5 10 5,04 + 0,01 30,15 30,10 0,16 < 2% Sim

10 x 10 10 564+001 3373 3370 010 <% Sim
20x20 10 214001 3712 3710 006 <2% Sim
26 x 26 10 539+001 3821 3820 0,04 < 2% Sim
10x10 20 325+001 1941 19,30 055 < 2% sim
24x24 20 391-001 2338 2320 0,79 < 2% Sim
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Campos Retangulares

Tabela 3-67: Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares para a Maquina Nova: 6MV - 2100C

| Profundi " Dose - Critério
Tamanhos | dade Média + ¢ Absoluta | Dose SPTC Diferenga : Aceitabilida
fem?’)  {em) (nC} (eGy) . {eGy) ___ % de __ Concordincia
_5x26 . 10 551001 3296 3270 _ 08 = <2%  Sm
26x5 10 530001 3223 3240 - 0,51 < 2% ) Sim
5x24_, 20 308001 18,38 18,50 061 <2% sim
24x5 i 20 313001 18,74 18,40 1,82 < 2% Sim

Foi obtida uma concordancia excelente para os resultados da maquina

nova — 6 MV —2100C, com 100% dos valores dentrg dos niveis de tolerdncia.

As tabelas 3- 68 e 3-69 apresentam os resuitados dos testes dosimétricos
para campos quadrados e retangulares “off- axis™

Campos Quadrados “Off- Axis”

Tabela 3-68: Resultados dos testes dosimétricos para campos
quadrados “off- axis” para a Maquina Nova: 6MV - 2100C

d;(’:';;’)“" Ta?cr;annzf;os s:r;:l:ig Mé;:‘:): ¢ : At?s%she.rta 100?26'3’):7-6 Dife:/t:n;:a gAci;;g:ﬂI?da | Concordéncia
fem | emd Cem) ) Teen | o e

05 ' 5x5 10 503+001 30,06 30,00 0,21 < 3% Sim

T 10x10 10 s5g4a+001 3371 3370 0,03 <3%  Ssm
 20x20 10 620:002 3707 3710 008 <3%  Sm
1 | s5xs 10 502+001 80,01 _ 2080 071 <3%  Sm
10x10 10 565+001 3379 3370 027 <3%  Sim
T 20x20 10 6234001 3721 3710 030 <3%  Sim
15 5x5 10 407+001 2974 2950 0,82 <3%  Sm
T 10x10 10 s566+001 3382 3370 034 <3% = Sim

20x20 10 623+0,01 37.26 37,20 0.15 < 3% Sim
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Campos Retangufares "Off- Axis”

Tabela 3-69: Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares “off- axis” para a Maguina Nova: 6MV - 2100C

dt-r,,ﬂ. Tamanzhos Z{;;‘;’; Média to 4 :s‘;s!zta Dose SPTC' Diferenga Critério oo
cm) {cm<) (em) (nC) (cGy) (cGy) % Aceitabilidade ‘
05 5x26 10 551:001 3294 3260 103 <3%  Sim
26 x 5 10 s539+001 3223 3240 051  <3%  Sim
1 5x26 10 548+001 3273 3240 1,01 < 3% Sim
. 26x5 10 530:001 3224 3240 049 < 3% Sim
15 | 5x26 10 5412001 3232 3200 098  <3%  Sm
| 26x5 10 542:001 3238 3250 |, 035  <3% .  Sim

Para os campos quadrados e retangulares “off- axis” a concordancia

também foi excelente com 100% dos resultados dentro dos niveis de tolerancia.

As tabeias 3-70(a), 3-70(b), e 3-71(a), 3-71(b) apresentam os resultados

dos testes dosimétricos para campos quadrados e retangulares angulados.
Campos Quadrados Angulados

Tabela 3-70(a): Resultados dos testes dosimetricos para campos

quadrados angulados para a Maquina Nova: 6MV - 2100C

! ' Profundi _‘ " Dose Critério |
Cabe | Tamanhos dade Média + o | Absoluta Dose SPTC Diferenga Aceitabilida | Concor
gote  f{em?) fem) {nC) __(eGy) ____ (eGy). . % de . déncia
30°  5x5 10 019001 1,12 0,80 28,75 <30%  Sim _
10x10 10 499+001 2981 30,00 0,61 <30% Sim
 20x20 10 610001 36,46 36,40 0,17 <30%  Sim
45°  5x5 10 008%001 . 051 0,40 20,91 <30% . Sim
. 10x10 10 044:001 | 263 12,20 16,35  <30% sim_
20x20 10 568%001 | 3397 34,70 213 <30% ! Sim '
60° 5x5 10 005+001 029 030 298 <30% © Sim
~ 10x10 10 _ 023#001 138 130 __ 562 <30% _ Sim

20x20 10  450%001 26,90 30,50 13,39 = <30% Sim
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Tabela 3-70(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos

quadrados angulados para a Maguina Nova: 6MV - 2100C, considerando a
transmissao do colimador

" Profundi Transmissio

Cabe Tamanhos dade Colimador Dose final (¢Gy) Diferenga
gote ~_{em?) {cm) {(0,004'D..)  (Dserc + Trans. Col) %  Concordincia
30° . 5x5 ; 10 0,004 ‘ 0,80 28,57 Sim
10x10 | 10 0119 30,12 1,04 Sim !
20 x 20 10 0,146 P 3 85 025 Sim
45° 5x65 10 0,002 ) 0,40 21,67 Sim
10 x 10 . oonvw 221 1587 _..Sim
) 20x20 10 013 348 256 _Sim
60° 5x5 10 0000 ., 030 ) 345  Sim
10 x 10 10 0,005 i 1,31 507 Sim i
[ 20x20 | 10 0108 : 3061 1379 S

Campos Retangulares Angulados

Tabela 3-71(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares angulados para a Maguina Nova: 6MV - 2100C

- Profundi | Dose ‘ " Critério
Cabe Tamanhos ' dade I Média + o Absoluta  Dose SPTC | Diferenga Aceitabi Concordan
gote (cm?) . {em) : __ (nC) {cGy) (cGy) % . _lidade cia
30° 5x26 10 041+001 243 170 2993  <30% Sim
_26x5 10 537 £001 31,84 31,90 0,19 <30%  Sim
45° 5x26 10 021+001 128 1,0 1412 <30% Sim
) 26 x 5 10 (502+001 2099 3040 136  <30%  Sim
60° __5x26 10 0,13 0,01 0,80 - 0,90 12,33 <30%  Sim
26x5 10 401£001 2399 2650 1047  <30% | Sim_

Tabela 3-71(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares angulados para a Maquina Nova: 6MV - 2100C considerando a

transmissdo do colimador

| Profundi Transmissdo - ‘
Cabeco  Tamanhos dade Colimador Dose final (cGy} Diferenca - Concordénci .
te {cm?} {cm) (0,004*Dsvs)  (Dspre+ Trans. Col) % S ___q_________i
30° 5x 26 10 0,009 - 1,71 2963 Sim
26 x5 19 0,127 23203 080 Sim ‘
45° 5x 26 10 0,005 : 1,1t 13,28 Sim ‘
o ._2x5 10 0,120 = . 3052 .77 Sim 1
60° ' 5x 26 10 o 0,003 N 0,80 12,50 Sim
| 26x5 10 0096 2660 10,88  Sim

Obteve-se novamente uma concordancia excelente para 0s campos
quadrados e retangulares “off- axis” com 100% dos resultados dentro dos niveis de
tolerancia. A transmissao do colimador apesar de alterar bastante nos valores de
dose pequenos (< 5 cGy), continua nao alterando significativamente nos valores de

diferenca percentual.
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As tabelas 3-72(a), 3-72(b). e 3-73(a), 3- 73(b) apresentam os resultados
dos testes dosimetricos para campos quadrados e retangulares angulados e “off-

axis”.
Campos Quadrados Angulados e “Off Axis”

Tabela 3-72(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos

quadrados angulados e “off- axis” para a Maquina Nova: 6MV - 2100C

" “Profundi Dose  Dose Critério

deor.anise  Cabe  Tamanhos dade Média r o Absoluta . SPTC  Diferenca Aceitabi Concor |
..{em)  cote  (em?) {cm) (nC) {cGy) | (cGy) . % lidade  déncia :

- 05 30° 5x5 10 023=001 140 0,60 _ 5734 <40%  Ngo
45° 10x10 10 5,19 £ 0,01 31,02 1,80 94,19 < 40% Nao

80° 20x20 10 606001 3622 2970 18,01 < 40% Sim

1 30° 5x5 10 0,11 £ 0,01 066 = 0,50 24,29 < 40% Sim
45° 10x10 10 065=001 387 _ 160 5865  <40% _N&o
60° 20x20 10 565=001 ,3;3.,7,5,,,,4?,2319,,. 12,01 <40% L

1,5 30° 5x5 10 0,06 -001. 0,36 050 3803  <40%  Sim
45° 10 x 10 10 0,31 20,01 ¢ 1,83 jﬂ17,40 23,8 < 40% Sim |

80° 20x 20 10 446 =001 26,68 f 29,80 11,68 < 40% Sim

Tabela 3-72(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos

quadrados angulados e “off- axis” para a Maquina Nova: 6MV - 2100C

Profun  Transmissio \ |

d-otr.auer Cabego Tamanhos : didade | Colimador Dose final (cGy) Diferenga i
(em) te  __{em?) {em} ' (0,004*D..) _ (Dsprc+ Trans. Col) % Concordincia
0.5 30° 5x5 10 0008 0,61 .. .5643 ~ Nao

45° 10 x 10 10 0,124 1,92 _ : 9381  Néo
60 20x20 10 0,145 o 29,84 L1761 Sim :

t 3  §x5 10 0003 0,50 2424 sim
45°  10x 10 10 0150 175 | 5478  Nao ___
60° 20 x 20 10 0,735 29,83 : 11,61 Sim
1.5 30° 5x5 10 0,001 0,50 o ﬁ|7§§7.§8 ) ﬁi,f\if_\']__;
45° t0x10 - 10 0007 141 22,95 Sim |

60°  20x20 10 0107 29,91 12,11 Sim 1
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Campos Retangulares Angulados e "Off- Axis”

Tabela 3-73(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares angulados e “off- axis" para a Maquina Nova: 6MV - 2100C

: Profun ' " Dose Dose 7 Critérioc
. O-omas- Cabe Tamanhos - didade Absoluta = SPTC Diferenga . Aceitabili Concor |
fem}  gote (cm?}. {em) Média 0 (nC)  (cGy) _ (cGy) % __dade  déncia_|
05 30° 5x26 10 0,48 + 0,01 286 1,50 47,68 = <40%  Nao |

. 45°  26x5 10 528+001 3158 3070, 281  <40%  Sim
1 30°  5x26 10 . 027+001 159 140 _ 12,02 <40%  Sim
45" 26x5 10 | 494+001 2052 3090 4,66 <40%  Sim
15 30°  5x26 _ 10_ ! 0,16 =001 0.98 120 | 21,32 <40%  Sim |
45°  26x5 | 10 | 390+001 2333 31,200 33,70 | <40%  Sim |

Tabela 3-73(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares angulados e “off-axis” para a Maquina Nova: 6MV - 2100C,

considerando a tranmissdo do colimador

i Profun Transmissdo

| d-on.ais- Cabego  Tamanhos | didade  Colimador Dose final (cGy) Diferenca Concor '
1 fem) te (cm?) P (em) (0,004*D .5} (Dserc + Trans. Col) % déncia
0,5 30° 5x26 . 10 0011 1,51 | 47,20 Nio -
45° 26 x5 10 0,126 30,83 | 237  Sim
B 30° 5 x 26 10 0006 1,41 | 11,32 Sim
! 45°  26x5 10 0118 31,02 5,08 sim
1,5 30° 5x26 . 10 0,004 1,20 22,44 Sim
45°  26x5 | 10 . 0,093 31,29 34,12 Sim

Cerca de 73% dos resultados dos testes de campos quadrados e
retangulares angulados e “off-axis”" se apresentaram dentro dos niveis de
tolerancia, ou seja, com uma concordéancia razoavel, tendo em vista que alguns
pontos de medigbes encontravam-se em regites fora dos limites do campo de

radiag&o, onde as incertezas sao muito grandes.
Teste de Fotons 2 - Campos Assimétricos

As tabelas 3-74 e 3-75 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos assimétricos e assimétricos com filtro 60° R,
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Tabela 3-74: Resultados dos testes dosimétricos para campos
assimétricos para a Maquina Nova : 6MV - 21OOC
Profun - Dose | Critério |
didade Média £ O Absoluta Dose SPTC Diferenga - Aceitabili |
_ Tamanhos {em?) {cm) (nC} {cGy) feGy) % dade ° Concordéncia
X1=5,X2=5, ;
Y1=0,¥2=5 10 21900t 1313 1510 14,96 <3% Nao
X1=5X2=0, |
Ls5, ¥2=5 10 301=001 1787 1770 1585 <3% Sim__
X1=5 X2= 25, 1
Y1=25, Y =5 10 529x0,01 3185 31,80 046  <3% Sim
X1=0,X2=5, - '
Y1=0,Y2=5 10 1,12+ 0,01 6,68 6,30 5,72 < 3% N3o
Campos Assimétricos com Filtros — 60°R
Tabela 3-75: Resultados dos testes dosimétricos para campos
assimetricos com filtro 60° R para a Maquina Nova: 6MV - 2100C
Profund.r : ‘ Dose : | Critério ;
dade Média + ¢ = Absoluta Dose SPTC ; | Aceitabili | Concordan
- Tamanhos {cm?) (cm) {nC) (cGy) (cGy) - Diferenga % |  dade cia
X1=5 X2=75, : ; _
- Y1=0,Y2=5 1QM 5,38 6,40 : 18,82 4% N&o
X1=5,X2=0,
_Y1=5, Y2=5 10 1127+001, 762 7.60 0,29 < 4% Sim
X1=15,X2=25, : ﬁ
'Y1=25Y2=5 10 1217+0.01 | 1297 1320 1,72 < 4% Sim
X1=0,X2=5 ! :
Y1=0,Y2=5 10 0,44 + 0,01 2,61 2,50 433  <4% N3o

A concordancia de 50% se mantém para os testes de campos assimétricos

para a maquina nova — 6 MV - 2100C. Para estas medidas foi utilizado o mesmo

arranjo do teste 2 da subsecgdo anterior (b-3), e as diferengas aqui também podem

ser justificadas pelos mesmos argumentos mencionados anteriormente, pontos fora

ou na borda do campo.

Teste de Fétons 3 - Formato dos Campos

A tabela 3-76 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para

campos com formatos complexos.

(oM
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Tabela 3-76: Resultados dos testes dosimétricos para campos
complexos para a Maquina Nova: 6 MV - 2100C.
T Dose  Dose  Critério |
Tamanhos Profundida Médiat O Absoluta SPTC  Diferenga Aceitabili | Concor
__ Campo (em?) de (cm) (nC) (cGy). _{cGy} . . % dade | dincia
Campo1 20%20  dmn =15 062+001 374 400 6,94 <15%  Sim
{bloco corda 10 0,81+ 001 487 5,00 2,55 <15% | Sim
' no raio central) | 20 149+001 901 99 981  <15% | Sim
Campo2  20x20  dwm=1,5 829+001 4992 51,00 215  <15% ' Sim
(4 blocos 10 568:001 3414 3700 835  <15% _ Sm
laterais, 1/2 :
corda 20 i341£001 2049 2300 1224  <15% Sim
Campo3 20%20  dmsc= 1,5 |051 0,01 3.1 330 6,38 <15% | Sim
(cBnecava) ‘ 10 0,56 + 0,01 3,38 4,30 27,01 I < 15% Nao
20  049+001, 204 3,70 2567 | <15% | Nao
Campod 20x20  dmee=1,5 [0,99£001, 552 600 859  <15% | Sim
{convexa) 10 1094+001 569 550 336 <15% | Sim
20 071+00t. 427 400 6,44 <15% | Sim

Para os campos com formato complexo cerca de 83% dos resultados

mostraram- se dento dos niveis de tolerancia, uma comcordancia boa para esse tipo

de geometria de campo. Vale a pena ressaltar que as discordancias ocorreram para

0 campo concavo, e nesse formato de campo o raio central esta sendo colimado,

dessa forma e esperado que as incertezas sejam grandes.

Teste de Fotons 7 - Filtros Manuais

As tabelas 3-77 e 3- 78 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos com filtros 60°R e 60°L.

Dire¢do do Filtro - 60°R

Tabela 3- 77: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro

60°R para a Maguina Nova: 6 MV - 2100C

- : Dose Dose Critério -

Tamanhos Profundida Média * O  pApsoluta  SPTC  Diferenga Aceitabilida |
(cm?)  de (cm) .nC)_ . _(cGy) . (cGy} % de | Concordéncia
5X5  dma=15 3.13+0,01 18,63 18,00 342 <10% Sim
10x10 dmss = 1.5 332001 1979 1880 503 <10% Sim
15x28  dmsx = 1,5 359001 2142 19,90 7.13 - £10% _Sim
5%5 10 206001 12,30 12,00 247 < 3% Sim

_1ox10 10 2,31 £0,01 13,75 13,56 . .1.83 3%  Sim
15x28 10  2,58+£0,001 15,39 14,40 6,49 <3% Nédo



60°L para a Maquina Nova: 6 MV - 2100C

Direg¢do perpendicular ao Filtro - 60° L
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Tabela 3-78: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro

‘ w Dose " Critério
Tamanhos . Profundida = Média £ O  Absoluta Dose SPTC Diferenga Aceitabili
fem?) de {cm} {nC) {cGy})  (eGy) %  dade __ Concordéncia_ .
 Bx5  due=15 316+001 1883 19,20 1,92 <10% ~ 8&im
1010 dmee= 1,5 3,36+ 001 20,02 20,00 010  <10% Sim |
15x28 dmex = 1,5 363001 21,64 21,30 1,57 <10% Sim
___5x5 10 208001 1240 12,60 1,54  <3% Sim
10x10 10 232001 1381 14,20 278 3% Sim
15x28 10 259001 1546 1520 1,71 < 3% Sim

Cerca de 92% dos resultados para os testes para os

campos com filtros

estavam dentro dos nives de tolerancia, representando uma concordancia muito

boa entre os valores experimentais e os gerados pelo SPTC.

As tabelas 3- 79 e 3- 80 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos com filtros 60°R e 60°L e "off- axis”.

Dire¢do do Filtro - 60°R - “Off- Axis”

Tabela 3-79:. Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
B60°R e “off- axis” para a Maquina Nova: 6 MV - 2100C

| o Dose Dose Critério . |
donesw Tamanhos Profundida Média O Apsoluta SPTC  Diferenca Aceitabi . !
(cm) {em?) de (cm) (nC} . (cGy) . (eGy) . _ % _ lidade : Concordincia |
0,5 5%5  dmx=15 301001 1792 17,30 3,51 < 15% . Sim '
1010 dme= 15 3.20:001 1908 1820 465  <158%  sSm
15x28  dms= 1,5 3472001 2070 19,20 725  <15% . _ Sim
5%5 10 189001 11,89 11,60 249 < 4% Sim
_10x10 10, 223001 1330 13,00 2,31 <4% Sim 1
15x28 10 249+001 14,88 1420 4,61 <4%  Naéo |
1 5x5 deax = 1,5 2882001 1724 1660 375 < 15% Sim
 10x10 ' dpa= 1.5 609+001 3627 34,80 407 <15% sim
15 %28  dme =15 3.35+001 1999 1860 698  <15% Sim |
55 10 183+0,01 11,50 11,30 1,74 < 4% Sim
10x10 10 216+001 1289 1270 151  <4% Sim ?
15x28 10 2,42 £ 0,01 14,44 14,00 3,07 <4% Sim |
1,5 5%5  dmax =15 278+001 1654 1560 572  <15% Sim
_ 10x10  dmax =15 298001 17,73 16,90 469 <15% Sim
15x28  dmw =15 324+001 1928 17,80 7.8 <15% Sim
~ 5x5 10 1,85+001 11,01 11,00 013  <4% Sim
___toxto 10 209£001 1243 1220 191 <4% Sim



15x28 10 235-001 1398 13,00 7,06  =4% Né&o

Direggo perpendicular ao Fiftro - 60° L — "Off- Axis”

Tabela 3- 80: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°L e “off- axis” para a Maquina Nova -6 MV -2100C

~ Dose  Dose Critério

G-amus Tamanhos Profundida = Média * O Absoluta SPTC Diferenca  Aceitabili : Concordin
{em) fem?) de (cm) {nC) {cGy) _ (cGy) % .. dade cia

0.5 55  dmx=15 324-001 1932 1990 296  <15%  Sm

10x10  dmsx=1,5 1345001 2053 20,80 1,27 <15% Sim
15%28 dpec= 16 | 3742001 2226 22,10 072  <15%  Sim

_ 55 10 214001 1273 13,00 209  =4%  Sm |

~ 10x10 10 _239:001 1425 14,70 311 <4% Néogﬂ!

o 15x28 10 2672001 1590 | 1570 . 1,29 <4% | Sim |
1 5x5 . dem =15 3357001 19,09 . 20,50 253  <15% - Sim
10x10 dws= 1,5 358001 2131 2160 . 132  <15% Sim
15%28 ' dwss= 1,5  3.87=001 2304 2290 . 0,64 <15%  Sim

_.5x5 10 219-001 1306 1330 = 1,82 _ <4%  Sm
10x10 10 :276=001 1644 1510 8,19 < 4% N&o

15x28 10 246 =001 1468 _ 16,20 10,31 <4% Nio

15 | 5x5  dpe=15 346-001_ 2063 2060 016  <15% Sim
| 10x10  dme=1,5 (372001 2215 22,50 1,57 <15% Sim
 15%28  dmac =15 4012001 2391 23,90 0,03 <15% Sim
5x5 10 '224=001 1335 13,50 . 1,09 <4%  Sim

10x10 10 254=001_ 1511 1560 347 _ <4% _ Nao |

15x28 10 284-001 1690 16,80 | 0,61 <4%  sm !

Para os campos com filtro e “off- axis” cerca de 83% dos resultados
mostraram- se dentro dos niveis de tolerancia, representando uma concordancia

boa entre os valores expermentais e os medidos pelo SPTC.

A tabela 3-81 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para SSD
de 80 cm com filtros 60°R.

Para uma SSDde 80 cm - Filtro 60° R

Tabela 3- 81: Resultados dos testes dosimétricos para uma SSDde 80 cm
com filtro 60°R e “off- axis” para a Maquina Nova: 6 MV - 2100C

o Dose Dose Critério
d-on-anse  Tamanhos Profundida Média £ O Apsoluta SPTC  Diferenga  Aceitabi

~ (omj {cm?) de (cm) (nC) . {cGy)  (cGy) % lidade Concordincia
0 15x15  dms= 15 546=001 3263 3170 258  <10%  Sim
10 368=-001 2191 2150 18  s3% Sim___

20 214001 1277 1260 138  =3% _ Sim



_Gwsx =15 525001 3130 3030 321  <£10%  Sim

10 3,53 0,01 2106 2070 1,72 <3% Sim

) 20 207 £0.01 12,34 12,20 - 1,18 <3% Sim

1 15x15  dmw= 1,5 500+001 2079 29,00 267  <10% Sim
10 340:00! 2027 1980 . 235 5 3% Sim

- _ 20 200200t 1194 11,70 - 2,01 < 3% Sim
15 15x15  dps =15 4812001 2865 2770 _ 333  <10% _ Sm

10 328001 1955 1910 2,31 <3% - Sim
20 1,94 £ 001 1156 11,30 232 3% Sim

A concordancia obtida para os testes de campos com filtro em uma SSD

de 80 cm foi excelente com 100% dos resultados dentro dos niveis de tolerancia.

Teste de Fotons 9 - Perdas por espalhamento

A tabela 3-82 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para
campos com perdas por espalhamento.

Tabela 3-82: Resultados dos testes dosimétricos para campos com
perdas por espalhamento para a Maquina Nova: 6 MV - 2100C

| ! ) Dose | ’ Critério

Localiza Tamanhos | Profundida | Média £ O Absoluta ' Dose SPTC | Diferenca Aceitabili Concor

| ¢do fem?) de (cm) | (nC) _ (cGy}) = _(eGy) | % dade déncia

P 15x15 10 241 £0,01 147386 14,00 | 2,54 £4%  Sim
L2 1515 10 .595+001 3546 3530 . 046  <4% _ Sm
L3 15x15 10 245+001 1462 . 14,40 1,50 <4%  Sim

Para os campos com perdas por espalhamento a concordancia entre os
valores experimentais e gerados pelo Eclipse também foi excelente para a maquina

nova 6 MV - 2100C, com mais uma vez 100% dos resuitdos dentro dos niveis de

tolerancia.
Teste de Fétons 10 - Comportamento em regides de “Build- Up”

As tabelas 3-83, 3-84 e 3-85 apresentam os resultados dos testes
dosimétricos para regibes de “build-up” na auséncia de filtro e colimagdo, na

presenca de colimagao e na presenca de 60°R e colimagao, respectivamente,
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Sem Bloco e Sem Filtro

Tabela 3-83: Resultados dos testes dosimétricos para regides de
“build- up” na auséncia de bloco e de filtro para a Maguina Nova: 6 MV - 2100C

Profundi Dose " Critéria”
Tamanhos dade . Absoluta Dose SPTC Diferenga | Aceitabilida - Concordan
fem?} _ (em) Média * G (nC) (€Gy)  (cGy) % | de cia
_ 5x5 15 7,92+0,02 47,19 47,00 041  <10% Sim
10x10 15 _ 840£001 5008 4960 _ 096  <10%  Sm
_15x28 15 889 0,01 52,97 5160 259  <10% Sim
Com Bloco

Tabela 3- 84: Resultados dos testes dosimétricos para regides de “buiid-

up” na presenga de bloco: 6 MV - 2100C

" | Profundi Dose Dose | " Critério .
. Tamanhos |  dade Média £ O Absoluta  SPTC | Diferen | Aceitabili Concor
| . {em?) {cmj {nC) (cGy) (cGy) ¢a% dade dancia
4blocosde2cm  5x5 15 7.63£001 4546 46,60 | 250 | < 15%  Sim
4blocosde3cm  10x10 1,5 809001 4822 5020 | 409 < 15% _ Sim
4blocosde5cm  15x28 . 1,5 865+001 51,56 51,60 ; 0,07 < 15%  Sim

Com bloco com filtro - 60° R

Tabela 3-85: Resultados dos tesies dosimétricos para regifes de
“build- up” na presenca de bloco e filtro 60°R: 6 MV - 2100C

| Profundi Dose Dose | Critério
Tamanhos i dade Média * O  Apsoluta  SPTC  Diferen ' Aceitabili Concor
‘ R fem?} _ _ {cm) (nC) .. . ({cGy)  (eGy) _ ¢a% | dade _dancia
4 blocosde2cm  5x5 1,5 303+001 1803 1860 _ 3,12 < 15% Sim
4 blocos de 3cm  10x10 1.5 322+001 19,22 19,60 ' 1,98 < 15% Sim
4 biocos de 5 cm 15x28 1,5 3,55 £ 0,01 21,16 20,4@__5___ 359 s 15% Sim

Para campos na regido de "build- up” novamente 100% dos resultados
estavam dentro dos niveis de toierédncia, mostrando uma concordancia excelente

entre os valores experimentais e os gerados pelo SPTC.

b-5) RESULTADOS DOS TESTES DOSIMETRICOS PARA A MAQUINA NOVA -
600C -6 MV

Teste de Fétons 1 - Campos Quadrados e Retangulares

As tabelas 3-86 e 3-87 apresentam os resustados dos testes

dosimétricos para campos quadrados e Retangulares

COMRSSAS w0l UL Iherlen HUCLEAR/SP-IPEN

o



Campos Quadrados

Tabeia 3-86:
quadrados para a Maquina Nova: 6MV - 600C

Resultad

os dos testes dosimétricos
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para campos

. Tamanhos f;r;fundi

Dose

Dose SPTC Diferenga

Critério

(cm?) ?’:ﬁf Média + o (nC)% At;:g;:.;ta (cGy) % Aceitabilidade Concordancia
5 X5 10 10£St 0,0177 54,86 o 55,00 0,24 <29, | Wiiisim
10x10 10 | _11401 0,01 61,13 62,00 1,40 gé% Slm R
20x20 | 10 | ‘”767.241 0,01 | 33,44 34,00 1,647” R <% Sim
26 x 26 - 10 5,40 = 0,01 3434 3490_ - 1,62 <Y, Sim
10 x 10 2(5)7 3.27 20,01 1757 n 717550 186 32;/0 A Sim
24 x 24 20 3mg3 + 0,01 21,08 | 21,10 0,08 <2% Sim

Campos Retangulares

Tabela 3-87:
retangulares para a Maquina Nova: 6MV - 600C

Resultados dos testes dosimétricos

para campos

. Profundi | Dose i  Critério |
Tamanhos dade Média + ¢ | Absoluta Dose SPTC Diferenca | Aceitabilida |
fcm?) {cm) {nC) i {cGy) {cGy) % . de Concordéncia
! ! i
 5x26 10 555£0,01 : 29,77 | 30,00 0,76 2% Sim
. 26x5 10 548+0,01 | 2938 | 29,70 1,07 <2% ~ Sim B
5 x 24 ‘ 20 314 +001 | 1684 17,90 __ 152 <% Sim
24x5 20  311+001 | 1666 . 16,90 1,38 2% Sim

A concordancia entre os valores experimentais e gerados pelo Eclipse
para a maquina nova - 6 MV - 600C foi de 100% dos resuitados dentro dos niveis

de tolerancia, confirmando a boa compatibilidade entre os valores.

As

tabelas 3-88 e 3-89 apresentam os

dosimétricos para campos quadrados e retangulares “off- axis” .

Campos Quadrados “Off- Axis”

Tabela 3-88:
quadrados “off- axis” para a Maquina Nova: 6MV - 600C

oot o= Tamanhos

fem)

0,6

(cm?)
5x5

10 x 10

Resultados dos testes dosimétricos

dade Média + o

(nC)

10 5,12 + 0,01

Dose -

Absoluta Do?:GS;"TC Diferenga % Aceitabili
eeyy Y ~ dade
29,84 29,80 0,15 < 3%

33,20

0,02

resustados dos testes

para campos

Critério

< 3%

Concordancia

Sim

Sim




36,29

1,12

< 3%

104

Sim

6225001 36,70
1 5x5 10 510001 29764 2960 055  <3%  Sm
10x10 10 570:001 3327  33.20 022 <3% Sim
20x20 10 623+001 3635 3670 095 - <3%  Sim
15 5x5 10 506001 2949 2930 064 <% sim
1 10x10 10  570£001 3328 33,20 023 . <3% sm
i?o x20 10  625:0,01 3643  36.80 098  <3% sim
Campos Retangulares “Off- Axis”
Tabela 3-89: Resultados dos testes dosimétricos para campos
retangulares “off- axis” para a M&guina Nova: 6MV - 600C
d;‘z:;;j"" ' Ta;:fnn;; o8 Prs::zd, | Mé;:'g): a Astooshena iDD?:Gi';TC I Diferenga % Acce‘g;e;;rl?da. Concordéncia
Y] (cm)  (cGy) de - |
05  5x26 10 553:001 3226 32,20 0,19 < 3% sm
26x5 10 547:001 3192 3200 022 <au sm
1 5 x 26 10 551+001 3213 | 32.00 0,42 < 3% sm
' 26x5 10 549001 3201 3210 026  <3% sim
15 - 5x26 10 544:001 3175 3160 048 <3% sim
26 x 5 10 .549+001 3206 3240 = 011 <3% Sim

Para os campos quadrados e ratangulares “off- axis” 100% dos resultados

se apresentaram dentro dos niveis de tolerancia, ou seja uma concordancia

excelente entre os valores obtidos experimentalmente e os valores provenientes do

SPTC.

As tabelas 3-90(a), 3-90(b), e 3-91(a), 3-91(b) apresentam os resustados

dos testes dosimétricos para campos quadrados e retangulares angulados .

Campos Quadrados Angulados

Tabela 3-90(a):

Resuftados dos

testes dosimétricos para campos

guadrados angulados para a Maquina Nova: 6MV - 600C

" Profundi Dose Critério | |
Cabe  Tamanhos dade Média + ¢ | Absoluta Dose SPTC Aceitabili | Concor
cote {em?) {em) .. Q) (cGy)  (cGy) Diferenga % dade . ddncia
30° 5x5 10 016=x001 0,88 0,80 986  =30% Sim
10 x 10 10 4,59 + 0,01 24,61 29,40 19,44 530%_ ~ 8im
. 20x20 10 6,15 0,01 32,99 36,550 10,63  <30% __ Sim
45° 5x5 10 0,07 £ 0,01 039 040 0,78 ~ <30%  Sim _
_10x10 10 0,39 £ 0,01 213 2,20 2,93 <30%  Sim
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80° Boxs 10 005:001 024
10x10 . 10 0212001
20x20 10 457+001 2449

Tabela 3-90(b):
quadrados

transmissdo do colimador

575 £001 3084 34,40
030

1,30
29,90

angulados para a Maguina Nova: 6MV -

11.52

2160
14,88
22,08

_ 230%

< 30%
< 30%
<30%

_Sim_

105

Sim__

Sim

Sim

‘ Transmissao ;

Cabe Tamanhos Profundida Colimadar Dose final (cGy) Concordin
gote {em?) de {cm) (0,004*D ,..) {Dserc + Trans. Col)  _Diferenga % cia
30° 5x5 10 0,003 _.0.80 9,09 Sim
10x 10 10 (3,098 29,50 19.87 Sim

) 20 x 20 10 0,132 ..36.63 L1108 Sim
45° 5x5 10 0,001 0,40 2,56 Sim
10 x 10 10 0,008 2,21 3,75 Sim
20 x 20 10 0,123 34,52 11,93 ) Sim
60° 5x5 10 0,001 0,30 25,00 Sim

10 x 10 10 0004 130 15,04 _Sim_

20 x 20 10 0,098 30,00 22,50 Sim :

Campos Retangulares Angufados

Tabela 3-91(a):

retangulres angulados para a Maquina Nova: 6MV - 600C

Resultados dos testes dosimétricos para campos

600C, considerando a

Resultados dos testes dosimeétricos para campos

| Profundi Dose ; Critério
Cabegco  Tamanhos | dade Média + o Absoluta  Dose SPTC | Diferenga Aceitabili | Concor
te {cm?) i (em) _.(nC] {cGy) {cGy) % dade _ _déncia
30° 5x26 10 036 0,00 1,91 1,70 11,45 <30% _..Sim
- 26 x5 10 5,45 £0,01 29,25 31,80 8,71 - =£30% Sim
45° 5x26 10 0,19 «000 1,00 110 8,23 <30% Sim
~ 26 x5 10 515 +0,01 2761 30,30 9,70  =30% Sim
80° 5x26 10 413 +0,01 2217 2650 1948  <30% Sim
26x5 10 012+001 065 ____ 080 2226 _ £30% Sim

Tabela 3-91(b):

retangulres angulados para a Maguina Nova;

transmissdo do colimador.

Resultados dos

testes dosimeétricos para campos

6MV

600C,

considerando a

Profundi  Transmissdo 5 l

Cabego Tamanhos dade Colimador Dose final (cGy) | Concordan |

te {fem?) fem) (0,004*D o1, {Dgerc + Trans. Col.) Diferenca % | cia |

30° 5x26 10 0,008 1N 10,47 Sim

. 26x5 1 onm17 3192 913 Sim )
45° . 5x26 10 0004 L L 891 _ Sim

26x5 10 o110 30,41 1014  Sm

60° ~ 5x26 10 0,089 26,59 19,94 Sim

26 x5 10 0,003 - 0,80 23,08 ~Sim
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Para os campos quadrados e retangulares angulados foi obtida também

uma concordancia excelente com 100% dos resuitados dentro dos niveis de
tolerancia. Nesse Ultimo feixe a ser analisado verificou-se novamente que a

transmissdo do colimador altera pouco nos resultados finais de dose.

As tabelas 3-92(a), 3-92(b), e 3-93(a), 3-93(b) apresentam os resustados
dos testes dosimétricos para campos quadrados e retangulares angulados e “off-
axis” .

Campos Quadrados Angulados e “Off- Axis”

Tabela 3-92(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos
quadrados angulados e “off- axis” para a Maquina Nova: 6MV - 600C

| Profundi ‘ " Dose Dose " Critério \

donuis- Cabego . Tamanhos | dade Média + ¢ Absoluta SPTC  Diferenga Aceitabili Concor ‘
{em) te  (em?) . (cm) {nC) _ (eGy) (eGy) % dade déncia |
0,5 30°  5x 5 10 0,14 £0,01 0,81 . 0,60 25,99 <40% Sim ‘
45° ? 10 x 10 | 10 298 £001 17,37 1,80 | 89,64  <40% Nio ‘

] 60° ! 20 x 20 10 6,15 £0,001 35,9 29,50 1782  £40%  Sim

1 30° : 5x5 10 0,08 £0,01 0,34 0,50 42,87 <40% Nao
45° 1M0x10 . 10 0,29 +0,01 : 1,68 | 160 491 <40% Sim :

60° 20 x 20 10 . 578 £ 0,01 | 33,61 : 29,60 12,22 <40% Sim !

1,5 30° ; 5x5 10 '_0,03 + 0,01 .21 ~ 0,50 141,47 <40% Nao 1

45° 10 x 10 10  015+001 089 140 56,36 <40%  Ndo |

1 T

60°  20x20 . 10  450+001 2627 2960 12,64 <40%  Sim

Tabela 3-92(b): Resultados dos testes dosimétricos para campos
guadrados angulados e “off- axis” para a Maguina Nova: 6MV - 600C, considerando

a transmissdo do colimador

| Profun = Transmissio o T
d-m.axn= Cabego  Tamanhos . didade Colimador Dose final (cGy) - Concordén |
fem) e ~ {em?) - f{em) _ (0,004*D,,)  (Dserc + Trans. Col) Diferenga % = cia ‘3
05 30°  5x5 . 10 0003 060 2582 Sm
45° 10 x 10 10 ) 0069 . \87 8923 Nao
L. B0 | 20x20 10 . 0144 = 2964 ... A744 o Sim
1 - 30° 5x5 10 g001 0,50 . 47,08 ~ Nao
45° ~ 10x10 ° 10 . 0,007 1,61 ! 4,17 ' Sim
. B0°  20x20 10 0134 29,63 L 11.84 Sim
1.5 30°  5x5 10 0,061 805 138.09 N&o
46° __10x10 10 0,003 .. 140 5730 Néo

60°  20x20 10 0,105 29,70 . 1306  Sim



Campos Retangulares Angulados e “Off- Axis”

Tabela 3-93(a): Resultados dos testes dosimétricos para campos

retangulares angulados e “off- axis” para a Maquina Nova: 6MV - 600C

i

) | Profun " Dose | Dose Critério !

d-or.avs» Cabe  Tamanhos  didade . Média t o Absoluta | SPTC Diferenga Aceitabili Concor .

_fem) gote  (em?}) fem) . (nC}_ _ (cGy) _ {cGy)._ % dade  déncia
05 30° _5x26 10 031=001 18 150 1809  <40%  Sim
45" 26x5 _ 10 548:001 3194 3060 422 . <40%  Sim

1 30° 5x26 10 016001 0981 1,40 5288  <40% Nag

45° 26x5 10 522 %001 3047 30,90 141 . <40%  Sim_

15 30° 5x26 10 0,0+001 058 ' 120 10573 . <40% Nio

L 45° 26x5 . 10 '425+001 2478 '31,10, 255  <40%  Sim |

Tabela 3-93(b): Resuiltados dos testes dosimétricos para campos
retangulares angulados e “off-axis” para a Maquina Nova: 6MV - 600C,

considerando atransmissdo do colimador

' . Profundi | Transmisséo B

| | ;
! dwomas Cabego ! Tamanhos . dade | Colimador Dose final (cGy) 1 Concordin |

fem)  te  fem?) | fem) ' (0,004*°D.. __(Dserc + Trans. Col) | Diferenca % cia ‘.
06 _3° 5x2 | 10 0007 151 [ 1749  _Sim
- 45°  26x5 10 0,128 30,73 i 379 ~_Sim
1 _30°_ . 5x26 10 0,004 1,40 53,85 _ Nao
- 45° - 26x5 | 10 | 0,122 31,02 i 180  Sim_
1,5 30° 5x26 10 | 0,002 1,20 106,89 Niop |
L ~ 45° 28x5 ' 10 0099 31,20 25,91 _ Sim j

Para os campos quadrados e retangulares angulados e “off- axis” a
concordancia entre os valores experimentais e gerados pelo SPTC foi abaixo do
esperado com somente 60% dos resultados dentro dos niveis de tolerancia. Mesmo
tratando- se de uma geometria mais delicada com pontos de medida fora dos
limites do campo prevé-se uma concordancia melhor, ainda mais, porque a analise
dos dados que caracterizam a maquina de tratamento no Eclipse esta compativel
com os dados do recomissionamento, inclusive nas regides onde o sistema faz
interpolagdes dos dados. Alguns pontos discordantes apresentaram valores de
diferenga percentual muito distantes dos critérios de aceitabilidade, portanto,
nesse caso, a repeticdo das medidas seria 0 meio provavel para se investigar as

discordancias.
Teste de Fotons 2 - Campos Assimétricos

As tabelas 3-94 e 3-95 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos assimétricos e assimétricos com filtro 60° R,

TOMSSS T A T b TR LS RSP IPER
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Campos Assimétricos

Tabela 3-94: Resultados dos testes dosimétricos para campos
assimétricos para a Maquina Nova: 6MV - 600C

Profun ' Dose Critério
: didade Média £ O ' Absoluta Dose SPTC Aceitabili |
i Tamanhos (cm?) (cm) (nC) _ {eGy) ___(cGy)  Diferenga %  dade . Concorddncia
- X1=5,X2= 5 ;
¥Y1=0,Y2=5 10 504 £+0,01 ° 27,04 15,00 44,54 £3% . Nio B
X1=5,X2=0, f ?
~ Y1=5, Y2=5 10 527 +0,01 28,25 17,30 03876 £3% Nio
X1=5 X2= 25, 5 :
Y1=25Y2=5 10 540 +0,01 @ 2898 29,70 246 <3% | Sim
X1=10,X2= 5, | N
~ Y1=10,Y2=5 10 4,75+0,01 . 2549 630 7529  <3% Nio

Campos Assiméltricos com Filtros — 60°R

Tabela 3-95: Resultados dos testes dosimétricos para campos
assimeétricos com filtro 60° R para a Maquina Nova: 6MV - 600C

Profundi | | Dose " Critério o
dade ! Meédia +o | Absoluta Dose SPTC . Aceitabili | Concordin
Tamanhos (cm¥  (cm) {nC) L {cGy) {cGy) Diferenga %  dade cia
I X1=5 X2= 5, i
| Y1=0,¥2=5 10 2,07 + 0,01 11,12 6,20 4425 (4% Nao
| X1=5X2=09, ‘ ; i
I _¥1=5 ¥2=5 = 10 12192000 - 11,79 7,70 0 3472 P = 4% Nao
| X1=5,X2= 25, i z |
"¥1=25,Y¥2=5 10 1 2,23+0,01 11,97 12,30 2,75 . £4%  Sm
X1=10,X2= 5, ! ; =
Y1=0,¥2=5 10 1,84 £0,01 ¢ 10,38 2,30 77,85 < 4% Nao

Somente 25% dos resultados para campos assimétricos e assimétricos
com filtro se apresentaram dentro dos niveis de tolerancia, mostrando uma
compatibilidade muito baixa entre os valores medidos e os valores gerados pelo
SPTC. Para os arranjos com assimetrias desses tipos, como foi visualizado para

ambas as maquinas e para todos os feixes uma investigagéo mais apurada deve ser
realizada.

Teste de Fotons 3 - Formato dos Campos

A tabela 3-96 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para
campos com formatos complexos.
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Tabela 3-96: Resultados dos testes dosimetricos para campos
complexos para a Maquina Nova: 6 MV - 600C.
o T R ) ""Dose  Dose Critério )
| Tamanhos Profundida Média =T O  Apsoiuta SPTC  Diferenga Aceitabi - Concor
_Campo __{em?) de (cm) _ (nC) {cGy) {cGy} %  lidade déncia
Campo 20x20  dms= 1,5 0,62 +0,01 3,74 4,00 694  <15% _ Sim
(bloco corda 10 081£001 487 530 871 <15% f Sim
..o raio gentral) | 20 149 +£0.01 9,01 1020 1313  <15% | Sim
Campo2 20x20  dma=15_829+001 4992 5000 015  <15% | Sim
(4 blocos 10 56800t 3414 36,20 6,01 <15% - Sim
laterais, 1/2
corda 20  341=:001 2049 2300 _ 1224  <15% | Sim
Campo3 20x20  dm = 15 051£001 3,10 2,90 651  <15% | Sim
{cBncavo) 10 0,56 + 0,01 3,38 410 2111 <15%  Nao
i 20 ;0,49 £0,01 2,94 3,60 22,27 <£15%  Nao
Campod | 20x20  Gna = 1.5 1 092+001 552 640 15,83  <15% | Nao
(convexo) 10 0,85 % 0,01 569 550 336 <15% _ Sim
20 071x001 427 400 644 =15% @ Sim

Para os campos com formato mais complexos somente 2 resultados do

campo cdncavo e 1 do campo convexo ndo se mostraram dentro dos niveis de

tolerancia, assim sendo de forma geral a concordancia foi razoavel com 75% dos

resuitados de acordo com os critérios de aceitabilidade.

Teste de Fotons 7 - Filtros Manuais

As tabelas 3-97 e 3- 98 apresentam os resultados dos testes dosimétricos

para campos com filtros 60°R e 60°L.

Dire¢édo do Filtro - 60°R

Tabela 3- 97: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°R para a Maqguina Nova: 6 MV - 600C

Tamanhos : Profundida

_{em?)

~10x10

. Dose Dose @ ' Critério T
Média + O ' Absoluta  SPTC Aceitabili
__de (cm) inC)  (eGy)]  (cGy} _ Diferenca % dade Concordéncia
55 dwx=15 3262001 1751 1820 395 <10% Sim
10x10  dme= 1.5 3.45 +0,01 1848 1920 384 <10% Sim
_ 15x28  dme= 1,5 370001 1986 2020 168  <10% _ Sim
_ 10 _211+001 11,29 _ 1180 447  <3%  Nao
10 235 +0,01 12,69 12,90 244  <3%  8Sm
210 282 +£0,01 14,04 14,30 1.82 £3% _Sim

_ 15x28



Direcdo perpendicuiar ao Fiftro - 60° L
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Tabela 3-98: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
B80°L para a Maquina Nova: 6 MV - 600C

i Dose ~ Critério !
Tamanhos | Profundida Média £ O Absoluta Dose SPTC Aceitabili :
(fem?)  defem) = (nC) (cGy) {cGy) Diferenca % dade Concordéncia
_ 5X5 dem=15 3,29+001 17,64 19,00 7,66 <10% Sim
10x10 dmax = 1,6 3,47 £ 0,01 18,61 20,40 9,63 <10% Sim
15x28 _ dmsx= 1,5 3,73 20,01 20,01 20,70 3,42 < 10% Sim
55 10 . 212£001 11,36 11,70 2,97 <3% sim
10x10 10 237£001 1269 13,90 952 <% N3o
15x28 10 ! 264001 1414 14,50 248 - =£3% Sim

Cerca de 83% dos resultados para campos com filtros se apresentaram

dentro dos niveis de tolerancia, mostrando uma concordancia boa entre os valores

medidos e os provenientes do Eclipse.

Direc¢do do Filtro - 60°R - “Off- Axis”

Tabela 3-99: Resultados dos testes dosimétricos para campos com filtro
60°R e “off- axis” para a Maguina Nova —6 MV -600C

i | Dose = Dose Critério |
Qs | Tamanhos | Profundida Média £ G Apsoluta  SPTC Aceitabili | Concordan
femj fem?) 1 de {cm) {nC) ' {cGy) __{eGy) Diferenca % dade __cia ‘
0,5 5%5 _____j_dmax =15 315:0,01 16,89 17,50 3,57 <15% Sim
L 10x10 ‘ dmsx = 15 3,3320,01 17,86 1850 3,57 <15% Sim
. 15x28 i = 1.5 3,58 £0,01 ° 19,21 19,40 0,95 < 15% Sim
5% 10 2,04%001 1191 11,50 351 _ <4% _ Sm
L 10x10 10 228001 13,31 13,00 237 <4%  sim
~ 15x28 10 2,55 +0,01 14,86 13,80 716 <4% Néo
1. 5%5  dmw=15 3012001 17,56 1670 _ 494  £15% _  Sim
10x10  dmac= 15 3,19 001 18,61 18,10 2,72 <15% _ Sim
15 x28___+_q,n§x=t,5 3,44 20,01 20,08 18,80 6,41 < 15% Sim
5x5 ‘ 10 1,96 + 0,01 . 11,46 10,90 4,89 <4% Nao
10x10 | 10 2,20 0,01 12,86 12,60 2,03 <4% Sim
B ¢ 15x28 | 10 246 +0,01 1436 1380 3,24 <4% Sim
15 [ 65 dew=15 288:001 1683 1580 = 612  <15% Sim
_10x10 _ dms =15 _308+001 1799 17,30 387 = <15% Sim
_ 15x28  dme =15 333001 1942 1810 679 _  =15% Sim
~ 5x5 10 1,88 +0,01 11,01 10,80 101 = <4% Sim
JA0xag 10 0233001 1245 12,00 3,83 <4% Sim.
o Iex28 10 239 +£001 0 13,93 12,90 7,44 4% Nao
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Diregdo perpendicular ao Filtro - 60° L — “Off- Axis”

Tabela 3-100: Resultados dos testes dosimétricos para campos com
filtro 60°L e “off- axis” para a Macuina Nova: 6 MV - 600C

| Dose Dose Critério
dwmuse-  Tamanhos | Profundida Média £ 0 Absoluta | SPTC Diferenga  Aceitabili Concordan
__[em) {fem?’) | defem) (nC) {cGy) & (cGy) % dade cia
05  5x%5 desx = 1,5 | 3,41 £0,01 1827 . 20,20 10,51 - <15% Sim
1010 dmsx= 1,5 3,59 £001 1928 | 21,30 _ 10,46 <15% Sim
15x28 dmaxe = 1,5 3,84 £0.01  20.69 22,40 8,21 <15%  Sim
5%5 10 2,18 +0.01 12,71 12,90 145  <4% Sim
10x10 . 10 244001 1421 14,40 1,32 <4% Sim
_15x28 10 271001 1583 1560 = 147  <4%  Sim
1 | 5x5 !dm§5,=__1,5 13,52 £0.01 . 20,54 | 2080 1,22  S15% Sim
1010 Omax = 1,5 . 3,73 + 0,01 : 21,75 22,20 2,02 _<15% Sim
15x28 dmax = 1,5 3,99 +0.01 23,31 23,30 007 <15%  Sim
5x5 10 2,24 +001 13,08 13,10 011 <4% ~ Sim
_10x10 10 2,52 £0.01 14,67 14,90 1,53 < 4% Sim
 15x28 10 280001 16,34 16,10 1,52 _ <4% Sim
1,5 5x5 ot = 151363001 21,16 | 20,10 5,01 <15% Sim
10x10 dmsx= 1,5 | 3,88 £0.0t 22,61 23,10 2,15 < 15% Sim
15%28  dws= 1,5 | 4155001 2422 | 2420 0,10 < 15% sm |
5x5 10 72,29 +0,01 | 13,40 | 1520 13,40 <4% N&o J
10x10 10 260001 1517 1540 145 <4% _ sm
15x28 . 10 2,89+001 16,90 16,70 1,23 <4% Sim
Para casos campos com filtro e “off- axis” cerca de 89% dos resultados se
mostraram de acordo com os critérios de tolerancia indicando uma concordancia
muito boa entre os valores medidos e os determinados peio SPTC.
A tabela 3- 101 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para SSD
de 80 cm com filtros 60°R.
Para uma SSD de 80 cm - Fiftro 60° R
Tabela 3-101: Resultados dos testes dosimétricos para uma SSD de 80
cm com filtro 60°R e “off- axis” para a Maguina Nova: 6 MV - 600C
- ' ) " Dose Dose " Critério
dwnun- Tamanhos Profundida Meédia = O  Apsoluta SPTC  Diferenga Aceitabilida Concordin
_fem) __(em?)  defem} _ (nC) _ feGy)  (cGy) % = de .. Cia
0 15x15 dmex = 1,5 5,81 £002 32,71 32,10 188 £10%  Sim
10 3,756 +£001 21,89 2140 225 _ <3%  Sm
e .20 02,18 £001 1273 1240 = 2,63 £3% Sim
08  15x16  dma= 15 5,39 +001 3144 30,70 237 s 10% Sim_




10 361001 2107 205 272  <3%  Sim

- ] 20 211:001 1232 1200 2,63 < 3% Sim

1 1515 dmee =15 514+002 3001 2940 204  <10%  Sim
10 347001 2025 1970 . 272 <3% _ Sm

.20 2042001 1192 1160 272  <3%  Sm
1,5 15x15  dme =15 496 x001 2895 2810 , 294 = < 10% Sim
10 335%001 1955 1900 . 281  <3% __ Sm

- 20 1,98+001 11,58 11,20 . 282 <3% _ Sim

Obteve- se uma excelente concordancia para os campos com filtro e uma
SSDde 80 cm, com 100% dos resultados dentro dos niveis de tolerancia.

Teste de Fotons 9 - Perdas por espalhamento

A tabela 3-102 apresenta os resultados dos testes dosimétricos para
campos com perdas por espalhamento.

Tabela 3-102: Resultados dos testes dosimétricos para campos com
perdas por espalhamento para a Maquina Nova: 6 MV - 600C

[ T Profundi _ Dose ~ Critério

| Localiza Tamanhos dade Média £ O  Apsoluta | Dose SPTC | Diferenga Aceitabili Concor

i cio (em?) fem) . {nC} __ {cGy) (cGy) % dade __ déncia .

L1 15x15 10 0290+001 172 | 177 286 <4%  sSim |
L2 15x15 | 10 0,13 :001 078 077 . 1,84 <4% _ Sm |
L3 15x15 10 022001 130 1,40 745 <4%  Nao

Para os campos com perdas por espalhamento 2/3 dos resultados
encontraram-se dentro dos niveis de tolerancia, representando uma boa

compatibilidade entre os valores experimentais e gerados pelo SPTC, para esse tipo
de geometria.

Teste de Fétons 10 - Comportamento em regides de “Build- Up”

As tabelas 3-103, 3-104 e 3-105 apresentam os resultados dos testes
dosimétricos para regides de “build-up”’ na auséncia de filtro e colimacdo, na

presenca de colimagéo e na presenca de 60°R e colimacgéo, respectivamente.
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Sem Bloco e Sem Flitro

Tabela 3-103: Resultados dos testes dosimetricos para regides de

“‘build- up” na auséncia de bloco e de filtro para a Maquina Nova: 6 MV - 600C

Profundi Dose " Critério
. Tamanhos dade o . Absoluta Dose SPTC Diferenga ;Aceitabih‘
_ fem?} ___(em) Médiat O(nC) (cGy) (cGy) ___ % __ 1 dade  Concordincia _
5x5 1,5  815+0,01 = 4373 47,20 793 ' £10%  Sm
10x10 15 8,56 + 0,01 4589 4970 8,29 <10% Sim
_ 15x28 1,5 8,96 = 0,03 48,03 51,70 762 _£10%  Sim
Com Bfoco

Tabela 3-104: Resultados dos testes dosimétricos para regibes de
“build- up” na presenca de bloco para a Maquina Nova: 6 MV - 600C

| Profun o Dose  Dose | "1 Critério
Tamanhos | didade Média 2 O  Apsoluta SPTC | Diferen ' Aceitabili Concor
P fem?)  fem} _ (nC) ~  (cGy)  (cGy) ' ¢a% dade dancia
4 blocos de 2 cm 5x5 | 15 762001 4447 4580 ' 298  <15%  Sim
i4 btocos de 3 cm 10x10 . 1,5 8,26 + 0,01 48,17 48,00 0,37 <15% Sim

|4blocosde5cm  15x28 1,5 | 869 +001 5071 4990 161  <15%  Sm

Com bloco com filtro - 60° R

Tabela 3-105: Resultados dos testes dosimétricos para regibes de
“build- up” na presenca de bloco e filtro 60°R para a Maquina Nova: 6 MV - 600C

! | Profundi | Dose  Dose | Critério

! Tamanhos | dade . Média X0  Absoluta SPTC | Diferenga Aceitabi Concor
L fem}_ . fem) . (nC) . (cGy)  (cGy) % lidade  ddncia
4 blocos de2cm  5x5 1.5 2,64 +0,01 1541 17,00 10,31 < 15% Sim
4blocosde3cm  10x10 1,5  299£001 1744 1960 12,34  <15%  Sim
-4 blocos de 5 cm  15x28 1,5 326001 1902 2040 7,21 _<15%  Sim

Para a maquina nova, 6 MV - 600C as medidas na regido de “build- up”
também apresentaram um excelente resultado, com 100% dos valores dentro dos

niveis de tolerancia.
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A tabela 3- 106 apresenta o resumo dos resultados obtidos para os testes

dosimétricos de comissionamento.

Tabela 3-106: Resumo dos resultados dos testes dosimétricos

Testes  Dif. %entre | Dif. %entre = DIf. % entre  Dif. %entre Dif. %  Critério de
medidas ¢ | medidas ¢ ! medidas e medidas e entre . Aceitabilide
SPTC- SPTC- ' SPTC- SPTC- - medidas e |
Maquina Maquina Maguina Maquina SPTC- |
Nova- 6 Nova- 6 MV Nova- 15 MV Velha- 6 MV : Maquina
MV 600C 2100C 2100C 2100C/600C ' Velha- 15
o o o MV 2100C
Campos Quadrados 100% H100% 80% 90% 70% <+ 29
& Retangulares <£2% < +2% <t 2% <£2% <+ 2%
'Campos Quadrados  100% 100% 93%  100%  86% <+ 3%
!e Retangulares e <y 39 <1 3% <+ 3% <+ 3% <t 3%
| "Off- Axis” L
| Campos Angulados 100% 100% 93% 100% 93% <+ 30%
1(30°, 45° e 60°) £ 30% (<% 30% <+ 30% <+30% <+ 30%
!Campos Angulados 60% 73% 93% 73% 100% <+ 40%
€ "Off- Axis’ <+40% |<+£40% S#4 0% <+40% <+ 40%
| Campos 25% 50% 50% 50% 1 50% <+ 3%
| Assimétricos e <t3%a |<t3%a <t3%a <:x3%a <+ 3%a a
jassimétricos com 1
iﬁltrOS + 4% * 4% t 49/0 s 40/0 + 4% + 4%
| Campos Complexos 75% 183%“”"_" o 92% - 83% 83% <+ 15% N
= Céncavos, <+15% <+ 15%  <+15% <+ 15% <+ 15%
i Convexos, com ‘ ?
- protegdo no raio
. central. - L
'Campos com Filtros  83% 92% '92% 100% "100% <+ 3%
Manuais 60°R e <t 3% <t 3% s 1 3% <t 3% <+ 3%
eo°L O O
Campos com Filtros  89% 83% . 94% 94% 100% <+ 4%
Manuais 60°R e <t 4% <t 4% <+ 4% <t 4% <t 4%
_60°L e “Off- Axis” S _ I
Campos com Filtros  100% ; 100% ;75% 83% 92% | <+ 3%
para SSDde 80 cm <+ 3%  i<+3% <+ 3% <+ 3% <+3%
'Campos com perdas 67% 1 100% 1 33% 100% 87% <+ 4%
'por espalhamento <4 49, i<t 4% <t 4% <t4% <+ 4% |
'Regizo de “Build-  100% 1100% 1100% 100% 100% <4 15%
up” <H15% <+ 15% <+ 15%  <+15% - <#15%

A partir da tabela3- 106 é possivel observar que os testes dosimétricos de

feixes foétons apresentaram de forma geral bons resultados,

sendo que as

discordancias maiores ocorreram para campos assimétricos e assimétricos com

filtros. Dessa maneira, foi possivel determinar quais o0s arranjos mais

problematicos, em que o calculo de dose determinado pelo Eclipse se distancia dos

valores experimentais. Para esses arranjos, como j& mencionado anteriormente,
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sugere- se uma investigagdo mais completa, com a realizagdo de uma maior numero
de medigGes, uma analise estatistica completa, e quando necessario um estudo do

algoritmo,

Nesse trabalho a pouca quantidade de medi¢cdes em alguns casos nao
permite que nenhuma conclusdo seja tirada sobre a acuracia do sistema de
planejamento. Entretanto, os resultados permitiram a andlise de desempenho
global do sistema, mostrando os arranjos mais delicados, e os arranjos em que o
sistema funciona da forma esperada.

Para um programa de controle de qualidade, o essencial & que a
distribuicdo do tratamento ocorra de forma segura, ou seja, que a equipe tenha
controle sobre o plano e a liberagdo do tratamento, aiém dos erros e incertezas
presentes em cada etapa do planejamento. Sendo assim, os testes como
apresentados nesse trabalho séo suficientes para garantir uma analise do SPTC, ja
que permitem verificar o desempenho do sistema em diversas situagées pontuando
aspectos criticos e garantindo a sua boa funcionabilidade situagbes cujos os

resultados estejam préximos ao ideal sugerido pelo TRS430.

Esses testes proporcionam a equipe responséavel pelo planejamento o
conhecimento de como o SPTC procede nas diversas regides do feixe de radiagéo,
quais os calculos mais proximos dos niveis de tolerancia e quais os mais distantes,
e assim, quais os calculos mais confiaveis e quais os célculos que precisam ser

monitorados.

3.2.5 RESULTADO DOS TESTES DE COMISSIONAMENTO - UNIDADES
MONITORAS

Os testes de unidade monitora compararam os valores de UMs gerados
pelo SPTC com os valores calculados manualmente (através da equagéo 6). Para as
maquinas antigas, os calculos manuais foram realizados utilizando tabelas
elaboradas a partir dos dados provenientes da caracterizagdo das maquinas no
CadPlan, e para as maquinas novas, novas tabelas foram confeccionadas a partir
dos dados do recomissicnamento dos aceleradores. Essas novas tabelas foram
montadas com mais detalhes do que as tabelas antigas, a fim de tornar os calculos

manuais e os valores gerados pelo Eclipse o mais compativel! possivel.
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Para ambas as maquinas foram realizados calculos com arranjos simples,
arranjos com modificadores de feixe, e para casos clinicos. O TRS430 sugere que

para calculos no raio central o nivel de tolerdncia para a diferenga percentual
(determinada pela equ¢do 10) seja < 2%, e para calculos de campos com

modificadores de feixe, ou conformacionados seja < 3%.

C ( UMSPTC_ U. ca!c.) , .
5= v (10

calc.

No caso dos testes realizados para a maquina antiga, tanto para o feixe
de 6MV -2100C/600C, quanto para o feixe de 15 MV -2100C encontrou- se uma
diferenca de até 2% para os campos de arranjos simples (raio central e distancias
‘off- axis” pequenas), mas para campos com modificadores de feixes e campos
conformacionados, a diferenga percentual entre os calculos manuais e os calculos
provenientes do SPTC variaram de 3% a 4%, valores um pouco maiores do que o
nivel de tolerdncia estipulado pelo TRS 430. Como os dados transferidos do
CadPlan ndo tém procedéncia conhecida, a qualidade desses dados pode ser o

principal fator dessa diferencga percentual acima do critério de aceitabilidade.

Os feixes de 15 MV -2100C, 6 MV —2100C , e 6 MV - 600C da maquina
nova também apresentaram diferencas de até 2% para os campos de arranjos
simples, e para campos com modificadores de feixes e conformados a diferenga
variou de 2% a 3%, ou seja, diferengas dentro dos niveis de tolerancia sugeridos
pelo TRS 430. Um resultado esperado, ja que os dados das tabelas de calculo
manual sdo idénticos aos dados inseridos no Eclipse (exceto pelas interpolagées
realizadas pelo SPTC) para a caracterizagdo das maquinas novas . Os fatores de
corregdes, como o fator filtro, e fator de espathamento, utilizados pelo SPTC e para

o calculo manual, apresentam valores também compativeis.

Assim sendo, o sistema de planejamento apresentou de modo geral um
bom desempenho tanto nos calculos de UMs quanto nos calculos de dose absoluta.
E suas ferramentas funcionaram de acordo com as indicagbes fornecidas pelo

fabricante.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O programa de controle de qualidade estabelecido para o sistema de
planejamento recentemente instalado no HC, o Eclipse 7.3.10® da Varian, seguindo
o mais recente documento da AIEA o TRS 430, foi implantado com sucesso

considerando as necessidades do servico de radioterapia desse hospital.

Para tanto, foram realizados testes de aceitagdo, de comissionamento, e
foram estabelecidas as diretrizes para os testes rotineiros, assim como suas

frequéncias, e um  roteiro para controle individuai do paciente.

Os testes de aceitagdo foram realizados durante a instalagdo do sistema,
e todos os testes apresentaram funcionamento adequado e excelente concordancia

com as especificagdes do fabricante.

Os testes de comissionamento ndo dosimétricos também apresentaram
resultados excelentes, com praticamente todas as ferramentas e desempenho geral
do sistema estando de acordo com as recomendagdes estipuladas no TRS 430. O
Eclipse ndo permite planejamentos que contenham incoeréncias fisicas. Nesses
casos, 0 sistema mostra uma mensagem de erro e ndo permite a continuidade do
planejamento.

Os testes que comparavam os valores de UMs gerados pelo SPTC com os
calculados manualmente mostraram cerca de 2% de diferenga percentual para
campos com geometrias simples tanto para os dados da magquina antiga, como
para os dados da maquina nova. Para campos que continham modificadores de
feixes, e campos conformacionados os céculos para a maquina antiga apresentaram
diferenca percentual de 3% a 4%, e os valores da diferenga percentual para os dados

da maquina nova variaram de 2% a 3%.

O nivel de tolerdncia determinado pelo TRS 430 para diferencas
percentuais no calculo de UMs é de 2% para campos com geometrias simples, e 3%
para campos com modificadores de feixe e conformacionados. Dessa forma,
verificou- se que os dados da maquina nova apresentaram resultados melhores do
que os dados da maquina antiga, mostrando os valores de diferenca percentual

dentro dos critérios de aceitabilidade.
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Esse resultado ja era esperado, tendo em vista que os dados provenientes

do CadPlan ndo tém procedéncia conhecida e portanto, a qualidade dos dados nao
pode ser confirmada. Os dados da maquina nova foram cuidadosamente obtidos
com o auxilio do objeto simulador “Blue Phantom”, e inseridos no SPTC, validando a

qualidade dos dados de caracterizagdo da maquina nova.

Através dos testes dosimétricos foi possivel constatar que o Eclipse
desempenha de forma satisfatoria o calculo de doses para diversas situagdes de
planejamento, sendo que a maioria dos testes para diversas regides do feixe e
geometrias de campo apresentaram de 80% a 90% dos pontos de medigdes dentro
dos niveis de tolerancia, tanto para a maquina antiga quanto para a nova. Alguns
casos apresentaram de 80% a 70% dos pontos dentro dos niveis de tolerancia e
poucas situagbes mostraram menos de 70% dos pontos em concordancia com os
critérios de aceitabilidade.

As diferengas mais criticas ocorreram para campos assimétricos e
assimeétricos com filtro para ambas as maquinas (50% dos pontos abaixo dos niveis
de tolerancia para todos os feixes, exceto para o feixe 6 MV- 600C da maquina
nova que apresentou 75% dos pontos discordantes), e para campos com perdas por
espalhamento para os feixes: 15MV — 2100C da maquina antiga (67% dos pontos
discordantes), 5SMV — 2100C da maquina nova (33% dos pontos discordantes), e 6
MV — 600C da maquina nova (67% de pontos discordantes). Eimportante ressaltar
também que os resultados para o feixe de 15 MV da Maquina Nova apresentou
resultadcs menos satisfatorios do que os outros feixes para os diversos arranjos

experimentais.

Nesses casos para uma conclusdo efetiva sobre as diferengas encontradas
um numero bem maior de medidas seria requerido para a realizagdo de uma analise

estatistica mais refinada.

Apesar do numero pequeno de medidas foi possivel confirmar o bom
desempenho do Eclipse, e pontuar as situagbes de planejamento mais delicadas
que necessitam de maior cauteta por parte da equipe responsavel pelo plano de
tratamento. Dessa forma, os testes desempenharam a sua fung¢do dentro de um
programa de controle de qualidade, ou seja, caracterizaram o SPTC para diversas

regibes de feixe e geometrias de campo. Caso seja desejada uma analise mais
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precisa sobre a acuracia do sistema sugere- se que um grande numero de medidas

sejam realizadas, e que 0 método do A seja aplicado a esses dados.

O TRS 430 apresenta também os testes a serem aplicados para feixes de
eletrons. Dessa forma, para a analise completa do SPTC é necessario que que os
testes para feixes de elétrons sejam executados e submetidos aos critérios de
aceitabilidade sugeridos pelo documento em questdo. Trabalhos reatizando essa
pesquisa, contribuiriam de forma significativa e complementar & caracterizacio do
SPTC.

O programa de controle de qualidade apresentado nesse trabalho, se
mostrou exequivel dentro da pratica clinica. Logo, € indicado que programas desse
tipo sejam implementados para outros sistemas de planejamentos. Sugere-se
também, que os testes apresentados pelo TRS 430 sejam aplicados em SPTCs que

utilizam algoritmos baseados no método de Monte Cario.

COPMSSEy s R LU EARSSPAIPEN
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ANEXO |
ALGORITMO DE CALCULO DE DOSE PARA FEIXE DE FOTONS -
“PENCIL BEAM CONVOLUTION”

Para feixes de fotons o algoritmo de calculo de dose utilizado pelo Eclipse
é¢ o "Pencil Beam Convolution”2. O processo de calculo desse algoritmo para a
determinag&o da distribuicdo de dose segue trés etapas. Sdo elas: (1) Reconstrugdo
do feixe —a dose ¢ calculada em um objeto simulador homogéneo e com superficie
lisa; (2) Modelagem do paciente — correcdo para a geometria do paciente; (3)
Caiculo de UM — célculo de UM a partir das distribuicbes de dose geradas. O
fabricante garante que a acuracia do calculo de dose pelo sistema para feixes de

fotons em situacdes clinicas varia de 2% a 3%.

O modeio de reconstrugdo do feixe pelo algoritmo utiliza- se de um meio
equivalente a agua e homogéneo, sendo que os modificadores de feixes sao
levados em consideragdo somente em uma etapa posterior. Esse algoritmo é
baseado em um modelo de convolugdo para kernels de “pencil beam”, sendo que

inicialmente o calculo é realizado para uma geometria SSD. Como representado na

figura anexa I:

s
e

[

Figura Anexa . Esquema de tratamento SSD

Em principio a dose para o volume inteiro pode ser calculada pelo “pencil
beam convolution”, mas isso requer uma demanada muito grande de tempo, sendo
assim, a convolugdo e usada para calcular a dose somente em cinco planos

perpendiculares ao feixe, e a dose para os outros pontos do volume & interpoiada.

Uma vez que a dose foi reconstruida num meio equivalente a agua para



121
uma geometria SSD, ela ¢ transladada para uma geometria CSSD como na figura
anexa Il, que representa a verdadeira distancia no eixo central do foco do campo
até a pele do paciente. Essa translagao é feita pelo método padrao que se ultiliza do
fator F de Mayneord’s e da corregdo de TAR, esse método estd detatlhado no
capitulo 9 da referéncia®. Finaimente o modelo do paciente é apticado para corrigir
a curvatura da pele.

Figura Anexa Il: Esquema CSSD, tratamento SSD corrigido para a curvatura do paciente

A equacdo basica utilizada pelo algoritmo para calcular a dose D em
um ponto arbitrario (X, y, z) para um campo F é:

D(x,}',z}=Da(z;F]XP(x,y,z;F)xC0 il

em que;

D (x, y, z} - dose em um ponto arbitrario para um campo F.
Reconstrugdo do modelo do feixe:

D.(z; F)- dose em profundidade através do eixo efetivo do campo.
P(x, y, z; F)- razdo "off- axis”.

Modelo do paciente:

Co — Corregéo para a obliquidade da pele.

Na equacgdo (i) o modelo de reconstrugdo do feixe para o calculo de dose
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em um ponto arbitrario & decompcsto em dois fatores: a profundidade de dose e as
distancias “off- axis”. Para o calculo de dose no volume o método da convolugéo
usa kernels de “pencil beam” que representam a distribuicdo de dose absorvida em
um objeto simulador de agua em uma geometria SSD resultante de um feixe de
fétons circular muito pequeno, a convolugéo é feita somando-se cada “pencil
beam”, e atribuindo pesos de acerdo com a intensidade do feixe, para obter a

contribuicdo total da dose. A convolugdo é expressa pela equacéo (i) abaixo:

D{x,y,z;Fl = j J F[‘c WP t ' z]K(x—r y—, z]dxch (i)

em que;

K (x,y.,z) —kernel de “pencil beam”.

K (r,z) —kernel de "pencil beam” quando a simetria de rotagdo é levada em conta.
F (x,y) — Fungao da intensidade de campo.

Pn (X, ¥, Z) — perfil de intensidade (fluéncia normalizada para os fotnos primarios na
profundidade).

O perfil de intensidade (Pn) calcula a ndo planura do feixe pra campos
abertos e variagdes da fluéncia em profundidade em um objeto simulador de agua.
As variagdes s&o devido as variagdes do espectro de energia do feixe em fungdo das

distancias “off- axis.”

A convolugdo é feita em 5 profundidades padrées para cada medida de
feixe, a dose em pontos arbitrarios fora das profundidades padrdes é interpolado

ao longo desses planos.
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GLOSARIO

beam’'s eye view (BEV). Projegdo 3-D da anatomia do paciente e

geometria de campo, vistos a partir da fonte de radiacéo.

bolus. Material tecido- equivalente colocado sob a superficie do paciente

para homogeneizar a dose superficial.

DICOM. Padréo de formato de arquivo e protocolos de transferéncia para

imagem.

digitally reconstructed radiograph DRR. E uma imagem calculada a
partir das imagens e TC do paciente, que simulam filmes de megavoltagem.

dose- volume histogram (DVH). Trata- se de um histograma que mostra

o numero de voxels de uma estrutura que recebe uma dada dose

multileaf collimator (MLC). Um sistema de colimag&o que incorpora
montagem de laminas controladas por computadores criando as aberturas de

feixes definidas pelo usuario.
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