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Resumo-A preocupacdo com a dose de radiagdo absorvida pelo paciente esta ganhando cada vez
mais importancia na area da radiologia. Para que este controle de dose seja efetivo desenvolveu-se
uma equagdo com objetivo de determinar os parametros elétricos (tensdo e exposicao)
personalizados para cada paciente, levando em consideragdo a massa corporal € a espessura da
anatomia a ser irradiada, garantindo a obtengdo de uma imagem de qualidade com a menor dose
para o paciente. A equacgao da dose absorvida pelo paciente foi desenvolvida a partir da equagéo da
Dose de Entrada na Pele (DEP) e a equagéo para o calculo da atenuacao da radiagcdo no corpo
humano. Para calcular a Dose Absorvida leva-se em consideragcdo a espessura da anatomia no
local do raio central da incidéncia e a &rea a ser irradiada. Realizou-se uma coleta de dados em um
hospital de grande porte para a verificagdo da qualidade da imagem correlacionada com os
parametros de exposi¢do. Os dados mensurados do paciente, como peso, altura e espessura da
anatomia a ser irradiada podem ser inseridos na equacdo desenvolvida para o calculo da dose,
dando ao tecndlogo o parametro exato para a obtencdo da imagem personalizada para cada
paciente. Desta forma, diminui as chances de reexposicdo do paciente ou superexposicdo do
mesmo, mantendo a qualidade da imagem e a menor dose possivel.

Palavras-chave: protecdo radioldgica. dose absorvida, KERMA, fisica médica

INTRODUCAO
um, seja como paciente, seja como individuo do

Nos Ultimos anos, tem crescido o uso da
radiacao ionizante para obtengdo de imagens
para auxilio no diagnéstico de patologias. Além
da centenaria radiografia, a tomografia
computadorizada, fluoroscopia, mamografia,
cintilografia, entre outros exames, estdo cada
vez mais acessiveis a populagdo. Isso tem
aumentado e muito a dose absorvida que cada
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publico, tem recebido anualmente [1]. Desta
forma, a preocupacdo em reduzir-se a dose
absorvida pelo paciente em cada exame tem se
tornado o grande paradigma da radiologia.
Segundo a Portaria 453/98 do Ministério da
Saude [2], o conhecimento da dose de radiagcao
recebida pelo paciente é importante para que
haja o controle de exposicdo, para que a
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mesma nao se torne excessiva e desnecessaria
ao paciente.

Com o objetivo de estimar de acordo com os
pardmetros elétricos de cada e exame e
ajustado ao tipo fisico do paciente,
desenvolveu-se uma equacao para o calculo da
dose absorvida pelo paciente em exames
radiograficos de térax, coxa e méo. A equacao
permitira ao  profissional das técnicas
radioldgicas cumprir o preceito legal de registrar
a dose do paciente nos assentamentos, bem
como prever antes de realizar o exame se 0s
parametros elétricos escolhidos estao
adequados ao biotipo do paciente, e se
necessario, realizar os devidos ajustes.

METODOLOGIA

Por definigho a grandeza dose absorvida é o
quociente de de / dm, onde de é a energia média
depositada pela radiagdo ionizante na matéria de
massa dm, num ponto de interesse. Consideram-
se todos os tipos de energia (cinética, térmica,
etc.), e possui como unidade J-kg'1 [3]. De dificil
calculo e medicdo quase impossivel, muitas
vezes a dose absorvida é obtida por meio do
KERMA no ar (acrbnimo inglés para Energia
Cinética Depositada no Meio) e possui a mesma
unidade J'kg”' [4]. Embora também de dificil
medi¢cdo, o KERMA no ar pode ser facilimente
obtido através da medigdo da grandeza
Exposicao, que por definicdo, é a carga elétrica,
por unidade de massa, deixada pela radiagdo
incidente. Contudo, ndo é facil a medicdo da
producdo da radiagdo por ampolas radiogréficas
via Exposicdo, o que necessita de aparelho
calibrado e pessoal especializado, além de ser
necessario a repeticdo do procedimento para
varios valores de tensdo utilizados no
equipamento. Portanto, para a estimativa de dose
absorvida pelo paciente se faz necessario utilizar
uma abordagem via equacionamento matematico
semi-empirico, 0 que permite um auto-ajuste a
qualquer equipamento e parametro elétrico.

Uma forma de se obter o valor da dose absorvida
via valores de KERMA no ar é através do célculo
de outras grandezas intermediérias [5]. Assim,
uma vez conhecida a taxa de KERMA no ar (por
unidade de miliampere-segundo [mAs]) produzida
pela ampola radiografica [6], pode-se obter a
grandeza INAK (acrénimo inglés para KERMA no
ar incidente). Neste caso, trata-se do KERMA
total incidente no ponto de interesse durante o
exame, e obtém-se através da multiplicacdo da
taxa de KERMA pela corrente e tempo de

4° Seminario de Pesquisa, Extensao e Inovacéo do IFSC

O SEPEI:

SEMINARIO be PESQUISA, EXTENSAOE INOVAGAODOIFSC.

funcionamento da ampola, ajuste entre a
distancia medida e a de interesse. Determinado o
KERMA incidente no ponto de interesse, a
proxima etapa € o calculo do ESAK (acrdénimo
inglés para KERMA no ar na superficie de
entrada). Nesta grandeza, o valor de INAK é
corrigido pela influéncia da radiagdo espalhada
por meio do indice conhecido como BSF (fator de
retroespalhamento). Até o momento, todos os
valores calculados sdo definidos para o meio ar.
Passamos, entdao, a definicho de uma nova
grandeza, conhecida como DEP (dose de entrada
na pele), que € a conversao do ESAK para o meio
pele. Neste caso, utiliza-se como fator de
conversdao a relacdo entre os coeficientes de
atenuacdo em massa do ar e da pele [7].

A dose absorvida pelo paciente sera entdo
calculada pela multiplicacdo da DEP pelo que
seria absorvida pela anatomia. Essa absorgéo
serd calculada por meio dos coeficientes de
atenuacao linear de cada tecido que compdem a
anatomia irradiada, ajustados as suas espessuras
[11,12,13,14].

Todos os célculos mateméticos e analises das
varidveis foram realizadas usando o programa
MathCad 14 [15].

RESULTADOS E DISCUSSAO

A abordagem escolhida para estimativa de dose
resultou num conjunto de equagdes que permitem
adaptar-se ao processo fisico de interagédo da
radiacdo com a matéria. Inicialmente, temos a
equacgao geral de dose na entrada da pele na
regido;area de incidéncia do feixe, dada pela
equacaoil:

Equacao 1: Dose de Entrada na Pele

Onde: tn:tenséao de pico [kVp]
ct: corrente utilizada no exame [mA]
tp: tempo utilizado no exame [s]
ft: espessura da filtragao do tubo [mmAl]
dt: distancia foco paciente utilizada no exame [cm]
rp: ondulagéo de tenséo (ripple) [%]
ag: angulo anddico []
ar: area irradiada [cm?]

Sendo que a DEP é o resultado da combinacao
de equacdes anteriores, conforme descrito na
metodologia.

ESAK (tn,rp,ag,ct,tp,dt,ar) =
INAK (tn,rp,ag,ct,tp,dt) * BSF(ar,tn)
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INAK (tn,rp,ag,ct,tp.dt) =
KERMA(tn,rp,ag) *ct * tp * (75/dt)®

KERMA(tn,rp,ag) = 0§35*ag*tn - 0,14*ag*rp —
0,15*ag>*'® +30.14

0,00033 V
Daripele = 1,05 €

A partir dos dados retirados do NIST (2013), foi
feito o ajuste da equacido exponencial para
coeficiente de atenuacdo de energia em massa
(CAE) para o tecido ésseo, segundo a Eqg. (2),
fracionada em 5 faixas de tens&o entre 0 e 150
kVp, reduzindo sua taxa de erro para menos de
2%, conforme apresentado na Fig. (1). O mesmo
processo foi reproduzido para os demais trés
tecidos.

CAE(V) := |13820.vV 2.708

if V<12

2.897

21320V if 12<V <25

2.968

25820-V if 25 <V <50

166

0.00873-e v
10

if 50<V <90

0.0153-e v if 90 < V < 150

Equacao 2: Calculo do Coeficiente de Atenuagéo em
Energia para o tecido ésseo.

1.02]

CAE(energy;)

cocf_en;
*e

50 100 150
energy;

Figura 1: — Taxa de erro da equacéo para CAE do
0ss0 em relagdo aos dados.

Utilizando a lei de Lambert-Beer gerou-se 4
exponenciais, uma para cada tecido, em fungéo
do seus respectivos CAE, representada
genericamente pela Eq. (3).

Equacao 3: Célculo da Atenuagédo de uma
determinada espessura de anatomia e para uma
tensdo escolhida.

Onde: At(V,d) = Atenuagao [%]

CAE(V) = Coeficiente de Atenuagdo de Energia em
massa [cm?/g]
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p = Densidade Média [g/cm?] do tecido
d = Espessura [mm] do tecido
V = Tensé&o [kV]

As quatro equacdes de atenuacdo dos
tecidos foram multiplicadas e simplificadas para
formar a equacgéo geral de calculo da atenuagéo
para cada uma das estruturas, demonstrada na

Eq. (4).

Equacao 4: Equacao final da atenuagéo pelo paciente.

Onde: d(O, M, G, P) = espessura para cada tecido

p(O, M, G, P) = densidade para cada tecido

CAE(O, M, G, P) = equagao do coeficiente para cada
tecido

sendo O = 0sso; M = musculo; G = gordura; P = pele

Na Tabela 1 apresentamos os valores de
densidade média para cada um dos tecidos.

Tabela 1 — Densidade Média (g/cm?)
Fonte: CERQUEIRA, 2010
Osso Mdusculo Gordura Pele
1,50 1,03 0,92 1,09

Na Tabela 2 apresentamos os valores de
espessura meédia para cada um dos tecidos nas
respectivas estruturas selecionadas.

Tabela 2 — Espessuras Médias das estruturas (mm)
Fonte: ALVES, 2011; BRAGAGNOLO, 2009; JONES, 2003;
RADAELLI, 2010; TOMIMASU, 2000

Estrutura  Osso Musculo Gordura Pele

Térax 50 250 10 2

Mao 10 9 4 2

Coxa 29 84 20 2
CONCLUSOES

A legislagao brasileira determina que é necessério
conhecer e registrar o valor de dose absorvida
para cada exame. Com o uso da equagdo da
Dose Absorvida é possivel ndo sé cumprir a lei,
mas também dar o direito ao paciente de
conhecer a dose a que esta submetido durante a
execugao de exames radiograficos.

Com o uso da equagbes ja desenvolvidas
anteriormente pelo grupo, pode-se complementa-
las para encontrar a estimativa de dose absorvida
aplicada em cada incidéncia. Isso permite uma
personalizacao dos paréametros elétricos a cada
exame, garantindo uma qualidade de imagem
adequada ao diagnostico bem como evita-se uma
repeticdo de exame no caso de escolha indevida
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dos parametros elétricos.

O presente estudo, embora restrito a algumas
anatomias, apresenta uma metodologia que pode
ser facilmente repetida para os demais exames
radiograficos, possibilitando que no futuro exista
uma forma segura de se determinar o0s
parametros elétricos para cada exame e cada
paciente de forma a se extinguir a escolha
empirica realizada pelos profissionais das
técnicas radiolégicas, baseados apenas na sua
experiéncia pessoal e profissional. Assim, pode-
se assegurar sempre a execugado de um exame
que resultara em uma imagem de melhor
qualidade com a menor dose possivel ao
paciente.
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