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Estimativa dos valores de MSAD em procedimentos
de tomografia computadorizada utilizando filmes
radiocr dmicos*

Estimation of MSAD values in computed tomography scans using radiochromic films

Bruno Beraldo Oliveira®, Arnaldo Prata Mourao?, Teégenes Augusto da Silva®

Objetivo: Verificar a viabilidade de filmes radiocromicos como um dosimetro alternativo para estimativa da dose média
em cortes multiplos a partir dos perfis de kerma. Materiais e Métodos: Os filmes foram distribuidos em cilindros
posicionados no centro e nas regides periféricas de um objeto simulador padrao de abdome utilizado para dosimetria
em tomografia computadorizada. Resultados: Os valores de dose média em cortes multiplos calculados foram 13,6
+0,7,13,5 = 0,7 € 18,7 = 1,0 mGy para os valores de passo (pitch) de 0,75, 1,00 e 1,50, respectivamente. Con-
clusao: Apesar de os resultados mostrarem valores menores que o nivel de referéncia de radiodiagndstico de 25 mGy
estabelecido pela legislacao brasileira para exames de abdome, eles sugerem que ha espago para otimizacao dos
procedimentos e uma revisao do valor para o nivel de referéncia de radiodiagndstico brasileiro.

Unitermos: Perfis de kerma; Tomografia computadorizada; Filmes radiocromicos; MSAD.

Objective: To evaluate the feasibility of using radiochromic films as an alternative dosimeter to estimate the multiple
scan average dose on the basis on kerma profiles. Materials and Methods: The radiochromic films were distributed
in cylinders positioned in the center and in four peripheral bores of a standard abdominal phantom utilized for computed
tomography dosimetry. Results: Values for multiple scan average dose values corresponded to 13.6 = 0.7, 13.5 =
0.7 and 18.7 + 1.0 mGy for pitch of 0.75, 1.00 and 1.50, respectively. Conclusion: In spite of results showing lower
values than the reference level for radiodiagnosis (25 mGy) established by the Brazilian regulations for abdominal studies,
it is suggested that there is room to optimize procedures and review the reference level for radiodiagnosis in Brazil.
Keywords: Kerma profiles; Computed tomography; Radiochromic films; MSAD.
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INTRODUGCAO

O principal objetivo da dosimetria de
paciente em tomografia computadorizada
(TC) édeterminar as grandezas dosimétri-
cas para o estabel ecimento e utilizag&o dos
niveisdereferénciadediagnodstico (NRD),
além da avaliagdo de risco. Em muitas si-
tuagdes, é de interesse fazer medicOes di-
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retamente, no entanto, € preferivel fazer
medic¢des usando um objeto simulador de
paciente!®.

Na préticaclinica, as doses dos pacien-
tes so especificadas usando as medicdes
realizadas nos objetos simuladores padréo
paradosimetriaem TC. O indice de kerma
(C,100) €0 indice dekermaponderado (Cyy)
s80 as grandezas dosimétricas basicas uti-
lizadasem TC. O C, 100, medido livreno ar
parauma Unicarotacado do tubo de raios X
do tomégrafo, € o quociente daintegral do
kermano ar ao longo de umalinhaparaela
a0 eixo de rotagdo para um comprimento
de 100 mm e a espessura nomina do corte.
A notagdo Cpywia 100 € Utilizada quando as
medicOes forem feitas dentro de simulado-
resde polimetilmetacrilato (PMMA). O Cy
combina o valor de Cpyya 100 Medido no
centro com o valor médio das quatro posi-
¢Oes periféricas do simulador. O C, é utili-
zado em combinac&o com os pardmetrosda
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varredura para calcular o indice de kerma
volumétrico (C, o, ), que fornece uma me-
Ihor médiade volume. O produto kermano
ar comprimento (Py_c7) € determinado
para um exame completo de TC, sendo
analogo ao produto dose comprimento in-
troduzido pela Comissio Europeia®. A
dose média em cortes multiplos (MSAD —
multiple scan average dose) também tem
sido utilizada para dosimetria em equipa
mentos de TC brasileiros® e esta intima-
mente relacionada com o Cyq, @.

Por recomendacdes internacionais?, o
Brasil introduziu na sua legislagdo NRD
em termos de MSAD. Estes valores adota-
dossdo 50 MGy paraacabeca, 35 MGy para
colunalombar e 25 mGy parao abdomeem
um adulto tipico®. Os NRDs devem ser
usados para o controle de qualidade de to-
mografos para otimizar os procedimentos
guando as doses excederem os valores es-
pecificados®.
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A importanciade aprimorar os métodos
dedosimetriae de protegéo radiol gicatem
sido o objetivo de uma série de estudos re-
centes publicados por autores nacionaisem
variadas dreas®. Em TC, asmedicesde
grandezas dosimétricas s80 realizadas com
uma camara de ionizagdo tipo |apis cali-
brada; estudos anteriores também sugeri-
ram o uso de dosimetros termoluminescen-
tes(TL)“?1? efilmesradiocromicos 21410
para obter os perfis de kermae calcular os
valoresde MSAD apartir desses materiais
aternativos paradosimetriaem TC. Varios
outros estudos'*2" estabeleceram a res-
postaadose e adependénciaenergéticados
filmes radiocrémicos, modelo XR-CT, de-
signados para medi¢des em TC.

A proposta deste estudo foi estimar a
MSAD de trés protocolos de imagem pa-
drdo para exames de abdome de TC com
diferentesvaloresde passo (pitch), afimde
verificar a viabilidade de filmes radiocré-
micos como materia aternativo a cdmara
deionizagdo e dosimetros TL. Os resulta-
dos de MSAD calculados a partir dos per-
fis de kerma obtidos foram comparados
com o valor estabelecido pela legislagdo
brasileira, a fim de realizar uma andlise
critica deste NRD.

MATERIAISE METODOS

Asmedi¢desforam realizadas utilizando
tirasdefilmeradiocrémico Gafchromic XR-
CT de 100 mm X 9 mm em um tomografo
GE Bright Speed de quatro canais em um
hospital de Belo Horizonte, MG. A confia-
bilidade metrol dgica dos filmes radiocro-
micos foi demonstrada por meio de testes

Figura 1. Posicionamento do objeto simulador no isocentro do tomégrafo.
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de homogeneidade e repetibilidade e pela
suacalibragdo em umaradiacao dereferén-
ciaespecificapara TC (RQT9), quefoi re-
produzidano L aborat6rio de Calibragdo do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN/CNEN).

Ascalibragdes dosfilmes e asmedicbes
foram obtidas em um objeto simulador de
abdomede PMMA com 320 mm dedidme-
tro e 150 mm de comprimento, que possuli
cinco furos paral €l os em profundidade (um
no centro e 0s outros na periferia, corres-
pondendo as posi ¢oes de 3h00, 6h00, 9h00
€12h00). Paraacalibracao, tirasdosfilmes
radiocrémicos foram inseridas dentro da
capadacamara‘® e posicionadas dentro dos
furos do objeto simulador, reproduzindo
exatamente a posi¢ao da cdmara deioniza-
¢a0 10X5-3CT tipo |4pis de 100 mm da
Radcal Corporation, calibrada conforme
procedimentos estabel ecidos®. Os resul-
tados obtidos foram comparados a fim de
obter osrespectivos coeficientesdecalibra-
¢80. O abjeto simulador com filmes radio-
crémicosinseridos foi posicionado no iso-
centro do tomografo (Figura 1).

Um topograma (scout) foi realizado para
verificar o posicionamento dos materiais e
delimitar a &rea de irradiacéo ao compri-
mento do simulador. Umaunicarotacdo do
tomografofoi selecionadaeairradiacéofoi
realizada com o protocolo de imagem pa-
dréo para o abdome de um adulto no cen-
tro da capa da cdmara, ou sgja, onde esta-
riaaregido sensivel da camara de ioniza-
¢30. Os parametros utilizados foram: 120
kV, 4 cortes de 2,5 mm e 242,4 mA s.

Para as medic¢des, a capa da camarafoi
subgtituida por novas tiras de filmes radio-

crémicos posicionadas ao longo dos cilin-
drosdePMMA (Figura?2) edistribuidasno
centro e nos quatro orificios periféricos do
simulador. Os parametros utilizados foram:
1) 120 kV, 4 cortesde 2,5 mm, 242,4 mA.s
epitch de 0,75; 1) 120 kV, 4 cortesde 2,5
mm, 240,0mA .sepitchde 1,50; 111) 120kV,
2 cortes de 0,625 mm, 80,0 mA.s e pitch
de1,00. Estes parametrosforam adquiridos
com base em um estudo no préprio hospi-
tal paraateracdo de protocolosdeimagem,
objetivando areducéo de dose e utilizacéo
de pitch igual a 1,00.

Os filmes expostos foram digitalizados
com o scanner Microtek ScanMaker
9800XL no modo de reflexd@o. Os paréame-
trosdedigitalizacdo utilizadosforam: modo
RGB (48 bits por cor) e 300 dpi. O canal
vermelho foi selecionado paraacalibracéo
porque estes filmes radiocrémicos tém um
pico de absorcéo principal na regido do
vermelho do espectro visivel (636 nm). As
MSADs foram calculadas a partir dos va-
lores das integrais definidas obtidas no
centro do objeto simulador para os trés
protocolos com diferentes val ores de pitch.
Os limites de integragéo utilizados foram
correspondentes ao comprimento dos fil-
mes radiocrémicos (100 mm).

RESULTADOS

Todas as medicOes foram convertidas
para valores de kerma no PMMA, usando
arazéo entre os coeficientes de atenuacéo
do ar edo PMMA, sendo esta raz&o apro-
ximadamenteigual a1,07?. Osfilmesra-
diocrémicos apresentaram homogenei dade
de 6,9% e repetibilidade de 4,3%. Os seus

Q

Figura 2. Posicionamento da tira de filmes radiocromicos no cilindro de PMMA.
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coeficientes de calibragdo em termos de
kermano ar paraRQT9 (120kV) sdo mos-
trados na Tabela 1.

Os perfis de kerma ao longo do eixo
longitudinal, nas cinco regides onde osci-
lindros foram inseridos nos orificios do
objeto ssimulador utilizando trés diferen-
tes par@metros de varredura, sd0 mostra-

Tabela 1 Coeficientes de calibragéo.
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dosnasFiguras3a7. A incertezaexpandi-
darelativacalculada (k = 2,03) paraas me-
dicBes utilizando os filmes radiocrémicos
€ aproximadamente 5,2%. Os valores de
MSAD calculados foram 13,6 + 0,7, 13,5
+0,7e18,7 + 1,0 mGy para os trés proto-
colos de imagem com valores de pitch de
0,75, 1,00 e 1,50, respectivamente.

DISCUSSAO

Os filmes radiocromicos Gafchromic
XR-CT s8o umaboa dternativa para ava
liacbes de dose. Estesfilmess@oinsensiveis
aluz visual e escurecem por exposi¢do a
radiacéo ionizante, sendo a mudanca do
tom de cor relacionada com as doses de
radiacio™>??, Esta caracteristica facilitaa
visualizag&o de regifes de irradiagdo, em

Regides Integral Kerma (mGy) Calibragao (mGy.tom de cinza™) virtude dos diferentes valores de pitch uti-
19h00 13.6 315 23 Ilza:os nos protoc_:loalmo,s _de magegtpadraé).
3100 13.8 305 22 S cur\{as oscilatérias, com alturas de
6h00 195 045 20 pulso de até 10 mGy, foram observadas nas
S 13'5 30'1 2'2 medicdes periféricas do objeto simulador,
Central 8.0 14.4 18 dependendo do vql E)r de pltch utlllzado_nos
protocol os. Asregides periféricasdo objeto
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Figura 3. Perfis de kerma da regido 12h00 para trés diferentes parametros.

Figura 4. Perfis de kerma da regido 3h00 para trés diferentes parametros.
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Figura 5. Perfis de kerma da regido 6h00 para trés diferentes parametros.
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Figura 6. Perfis de kerma da regidao 9nh00 para trés diferentes parametros.
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Figura 7. Perfis de kerma da regido central para trés diferentes parametros.

simulador apresentaram valores de kerma
mais elevados do que aregido central, em
razdo da elevada atenuacéo dos raios X

através do ssmulador. A regido 6h00 teve a
menor dose, em comparacdo com outras
regides periféricas, devido a atenuagdo do
feixe provocada pela mesa do tomaégrafo.

Os valores de MSAD estdo relaciona-
dos com as caracteristicas dos equipamen-
tos, além de seus respectivos desempenhos
nos testes de controle de qualidade e dos
protocol os adotados em cadaservico®. As
MSADs obtidas evidenciam que ha uma
reducdo de dose quando se adota o proto-
colol emvez dol, devido, principalmente,
ao vaor de pitch utilizado (pitch = 0,75).
Ao adotar o protocolo |1, o valor de dose
reduz um pouco mais, em funcdo novo
valor de pitch (pitch = 1,00) e principal-
mente da reducdo do valor de carga, que
acarreta em um aumento na vida util do
tubo de raios X, reduzindo os custos da
instituicao®?.

Ficaevidente que os protocol os de exa-
mes de TC deveriam utilizar valores redu-
zidos de tensdo e carga, desde que hagja
manutencao da qualidade de imagem pro-
piciando um diagndstico médico seguro
utilizando valores de doses téo baixos
quanto razoavel mente exequiveis®?. Ape-
sar de os valores de MSAD calculados
mostrarem valores menores que o NRD de
25 mGy estabelecido pela legislagdo bra-
sileira para exames de abdome®, eles su-
gerem gue hé espaco para otimizagéo dos
procedimentos, considerando também a

Radiol Bras. 2013 Mar/Abr;46(2):96-100

necess dade de umaadequadaavaliacdo na
qualidade de imagem para cada protocol o.

CONCLUSOES

Asvantagens dos filmes radiocrémicos
para as medi¢des de perfil kerma sdo: a
leitura continua, que facilita a observacéo
das curvas oscilatorias em razéo dos dife-
rentes valores de pitch utilizados; o fécil
manuseio, que impede uma grande inter-
rupcgao nos exames das préticas clinicas; e
a incerteza aceitavel (~ 5,2%). Portanto,
estesmateriai s parecem ser adequados para
as medic¢des de controle de qualidade em
TC, embora possuam custo elevado e ndo
s8o reutilizéveis. Os resultados de MSAD
obtidos sugerem a necessidade da revisao
do NRD para abdome, pois seu valor esta
muito elevado e pode ndo estar represen-
tando a realidade dos exames brasileiros.

Os valores de MSAD sugerem ainda
que seria melhor adotar um protocolo de
imagem padr&o usando um valor de pitch
igua ou proximo de 1 e valores reduzidos
de carga a fim de reduzir as doses, evitar
regides diferentementeirradiadas e aumen-
tar avidatil dotubo deraiosX. Seriamais
adequado adotar, juntamente com os valo-
res estabelecidos de MSAD, os NRDs em
termos das demai's grandezas dosimétricas
para TC. O conhecimento destes valores
seriaimportante paraaotimizagéo dospro-
cedimentos clinicos, aém de facilitar a
comparagao com os val ores recomendados
internacional mente. Considerando aimpor-

tancia da otimizagdo, além do cadculo das
grandezas dosimétricas deveria ser feita
uma avaliagdo na qualidade da imagem
para cada protocolo. Visto que estes mate-
riais ainda ndo foram utilizados para dosi-
metria em radiologia no Brasil, este traba-
Iho contribui para disseminar a hospitaise
radiol ogistas o procedimento parao calculo
das MSAD a partir dos perfis de kerma
medidos com filmes radiocrémicos.
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