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Resumo. Neste trabalho foi desenvolvido um novo método para a determinagdo das doses absorvidas
nos exames de tomografia computadorizada, utilizando a dosimetria com Fricke gel desenvolvido no
IPEN. Foram determinadas as doses absorvidas por diferentes metodologias de analise, como a
espectrometria de absorcdo 6ptica, cAmaras de ionizacdo e imageamento por ressonancia magnética.
Foram realizados testes de limite minimo de sensibilidade da solucéo de Fricke gel, repetitividade de sinal
da solucéo de Fricke gel e dos equipamentos de tomografia computadorizada, sensibilidade de deteccéo,
entre outros. Foram utilizados diferentes equipamentos de tomografia computadorizada com multiplos
detectores. A solugdo Fricke gel apresentou repetitividade melhor que + 5,5% utilizando a técnica de
espectrofotometria de absorcéo oOptica e os equipamentos de tomografia computadorizada apresentaram
repetitividade melhor que + 0,2%. A solugéo Fricke gel apresenta um preparo facil e relativamente rapido,
porém é necessaria atencao para ndo haver contaminagéo e perder a solugdo. Com os resultados obtidos
foi confirmada a aplicacdo deste tipo de dosimetria para os equipamentos de tomografia computadorizada.
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Dosimetry for Computed Tomography Using Fricke Gel Dosimetry and Magnetic Ressonance
Imaging

Abstract. In this work it was determined a new method for the determination of absorbed doses in
Computed Tomography (CT) examinations using Fricke gel dosimetry developed at IPEN. Absorbed doses
were determined by different methods of analysis, such as optical absorption spectrometry, ionization
chambers and magnetic resonance imaging. Lower limit of sensitivity of the Fricke gel solution, the solution
repeatability signal Fricke gel and CT equipment, detection sensitivity, among other tests were performed.
Different equipment of computed tomography with multiple detectors were used. The Fricke gel solution
showed better repeatability than +5.5% using the technique of optical absorption spectrophotometry and
computed tomography equipment showed repeatability better than + 0.2%. The Fricke gel solution features
an easy and relatively quick preparation, but it is necessary to be careful not to contamine and lose the
solution. With the results, it was confirmed the application of this type of dosimetry for computed
tomography equipment.
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1. Introducéo Eles propuseram um novo método de medida e
registro da variagdo da distribuicdo da dose,
utilizando uma solucdo com absorcdo equivalente
ao tecido, capaz de alta resolucdo espacial e
precisdo para doses de radiacdo moderadas.

O conceito envolve o uso de um meio
absorvedor cujas propriedades de RMN variem
como resultado da interacdo com a radiacdo
ionizante.

Este trabalho tem como motivagdo a aplicacdo
de uma nova metodologia para a medicdo das
doses dos protocolos de crénio entregue aos
pacientes. Este protocolo foi selecionado devido
aos acidentes com efeitos deterministicos nos

A tomografia computadorizada é uma técnica de
diagndstico por imagem que permite visualizagao
da anatomia interna com alta definicAo, mas
necessita de uma maior dose no paciente, e com
isso ha a necessidade de uma protec¢éo radioldgica
com maior rigor®2.

A caracterizacdo da dose de radiacdo nesta
modalidade é baseada em uma métrica, o indice
de dose em tomografia computadorizada,
introduzido h& 30 anos para facilitar a
regulamentacdo governamental, porém néo
representa a dose real entregue ao paciente,

assim houve a necessidade de buscar uma nova
metodologia para medicao desta doses.

Na dosimetria gel, qualquer propriedade
mensuravel, que mude em funcdo da dose
absorvida de radiacdo pode ser usada como base
para um dosimetro. A ideia de usar a técnica de
IRM foi primeiramente sugerida por Gore et all.*

2010 © Associagdo Brasileira de Fisica Médlica

procedimentos de perfusao cerebral.

2. Material e métodos

Foi utilizado trés diferentes equipamentos
de tomografia computadorizada com multiplos
detectores.
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As camaras de ionizacdo utilizadas no
trabalho sdo do tipo lapis modelo 3CT
apresentando incerteza expandida de dose
absorvida de + 2.5 %, com nivel de confianca de
95 %.

2.1. Preparo do Fricke gel
Os reagentes utilizados para o preparo do

Fricke gel estdo apresentados na Tabela 1.
Tabela 1. Reagente para o preparo do Fricke gel.

Composto Concentracéo

Sulfato ferroso de aménia 1 mM

[Fe(NH4)2(S04)2 6H20]

Alaranjado de xilenol

[C31H28Na4013S] 0.1 mM

Acido sulfdrico, H2S04 50 mM

Cloreto de sddio, NaCl 1mM

) Depende do

Agua tri-destilada volume
escolhido

Gelatina suina 270 Bloon 5%

A solucdo dosimétrica de Fricke gel foi
preparada no laboratorio de Doses Altas (LDA) —
Dosimetria Quimica e Absorgio Optica do IPEN,
com gelatina 270 bloom.

Inicialmente, foi separado 75 % do volume total
de agua tri-destilada em pressdo e temperatura
ambiente e a gelatina foi hidratada com um pouco
da agua tri-destilada fria.

Enquanto a gelatina absorve a agua, o restante
da agua tri-destilada é aquecida e é adicionada a
gelatina hidratada neste liquido aquecido,
verificando sempre a temperatura da solucdo e
mantendo sob agitacédo até a dissolucgéo total.

Enquanto a solugcdo permanece em dissolucgéo,
sdo misturados o &cido sulfdrico, o cloreto de
sédio, sulfato ferroso e o alaranjado de xilenol nos
25 % de &gua restante.

Ap6és a total dissolucdo da gelatina, a solugéo foi
resfriada e foi misturada a solucdo preparada na
gelatina dissolvida, mantendo em agitacao até total
homogeneizagao®®.

A concentragéo escolhida para a gelatina de 5 %
mostrou ser a opcao O6tima para este tipo de
dosimetria’.

2.2. Irradiacdo nos equipamentos de tomografia
computadorizada

As amostras a serem irradiadas foram
preparadas com no minimo 12 horas de
antecedéncial! e permaneceram durante todo este
periodo ao abrigo da luz e sob refrigeracdo. Para o
transporte das amostras do IPEN ao tomografo,
estas permaneceram em ambiente fechado e
refrigerado durante todo o percurso. Ao chegar ao
local de irradiacdo, as amostras permaneceram ao
abrigo da luz, porém a temperatura ambiente
durante 30 minutos para atingir o equilibrio
térmico.

Foram ajustados os protocolos de cranio nos
equipamentos de tomografia computadorizada.
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2.3. Irradiacao das camaras de ionizacéo

A camara de ionizagcdo 3 CT da Radcal foi
posicionada no centro do gantry e foram realizadas
3 irradiagdes, sendo anotados os valores de kerma
(mGy) de cada irradiagdo, para avaliar a
repetitividade da dose dos equipamentos. Este
procedimento foi repetido em todos os
equipamentos de tomografia computadorizada
avaliados.

2.4. Irradiacdo da cubetas

ApOs a avaliacdo dos equipamentos com as
cdmaras de ionizagdo, as cubetas foram
posicionadas no suporte desenvolvido, divididas
em grupos com 3 unidades, mantendo cada grupo
com as mesmas configuracbes de irradiacdo e
guantidade de irradiagdes.

Em todos os testes foi selecionado um grupo
denominado como BG, que sdo o0s grupos de
controle, onde néo foram realizadas irradiagdes.

As irradiacbes foram realizadas no ar e em
equilibrio eletrdnico.

2.5 Analise da absorcao 6ptica

Trinta minutos apds a irradiacdo as cubetas
foram inseridas no espectrébmetro de absorcdo
Optica para as medicfes de absorvancia.

Foram realizadas as medicbes de todas as
cubetas e, apos as leituras, os resultados foram
salvos em formato .cvs (compativel com os
programas Origin e Excel), sendo realizados as
analises e os graficos dos resultados.

2.6. Imageamento por Ressonancia Magnética
Para o imageamento por RM foi utilizado o

equipamento Achieva 1,5 T com a bobina de

cranio de 16 canais, com a sequéncia de pulso

descrita na Tabela 2.
Tabela 2. Parametros de aquisi¢cdo da Imagem por
Ressonancia Magnética.

Sequéncia Spin —Eco

Ponderacao T1

Tempo de Repeti¢éo (TR) 600 ms

Tempo de Eco (TE) 15ms

Matriz 256 x 256

Espessura de corte (mm) 1,0

Orientacao Axial, Coronal
e Sagital

Para avaliacdo das cubetas foi utlizada a
orientacao coronal.
Os valores das intensidades do sinal foram

obtidos pelos softwares Jivex, Osirix e ImageJ.

3. Resultados e Discussdes

3.1. Espectro de absorcao éptica

Os espectros de absorcdo o6ptica foram
adquiridos para cubetas néo irradiadas e irradiadas
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com doses absorvidas entre 11,69 a 526,05 mGy

em um equipamento de tomografia, como
demonstrado na
Figura 1.
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Figura 1: Espectro de absorcgao 6ptica para a solucao Fricke
gel, identificando as bandas de 441 nm e 585 nm.

As duas bandas de absorcéo
caracteristicas da solucdo Fricke Gel 270 Bloom
sdo observadas em 441 nm e 585 nm
correspondente aos fons de Fe*? e Fe*
respectivamente.

Pode ser verificado que com o aumento da
exposicdo a radiagdo os ions Fe*? sofrem oxidacéo
e a quantidade de Fe*3 aumenta, como
demonstrado na Figura 2.

A concentracdo dos ions Fe*? diminuem
com o aumento da exposicdo devido a oxidacao
destes para o Fe*3, como demonstrado na Figura
3.

Os pontos para os valores de dose de
11,69, 46,76, 58,45 e 93,52 mGy estdo abaixo da
sensibilidade do Fricke gel, com isso podemos
considerar estes pontos semelhantes conforme
visualizado na Figura 2 e 3. A diferenca de sinal
entre as cubetas néo irradiadas e as irradiadas é
proporcional a dose absorvida pelas amostras.

BG
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Absorvancia (u.a.)

Figura 2: Aumento gradativo da absorvancia para o
comprimento de onda de 585 nm em fung&o da dose.
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Figura 3: Diminuigdo da absorvancia para o comprimento de
onda de 441 nm.

Estes resultados demonstram que a
gelatina 270 Bloon é adequada na analise
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espectrométrica para determinacdo da dose
absorvida utilizando equipamentos de tomografia
computadorizada.

3.2. Repetitividade do Kerma dos
Equipamentos de Tomografia

A Tabela 3 apresenta os valores de kerma
no ar medidos para o protocolo de crénio
selecionado para o equipamento de tomografia
computadorizada. Foram realizadas 3 medicdes
para verificar a reprodutibilidade do kerma no ar
para o] equipamento de tomografia
computadorizada.

Foi observado um desvio padrao de + 0,01
e repetitividade de + 0,11%, demonstrando que o
equipamento é adequado para a realizacdo dos
experimentos devido a alta repetitividade.

Tabela 3: Resultados do kerma no ar para os protocolos de
cranio dos trés equipamentos de tomografia (6, 16 e 64 canais)

64 Canais

s Kerma
Medicéo (MGy)

1 18,01

2 17,99

3 18,00

Média (mGy) 18,00
Desvio Padrédo 0,01
Repetitividade (%) 0,11

A Tabela 4 apresenta o numero de
irradiacbes para cada grupo do equipamento de
tomografia computadorizada de 64 canais e a dose
absorvida referente para cada grupo.

Tabela 4: Numero de irradiag6es e as doses absorvidas para
cada grupo do equipamento de tomografia computadorizada de
64 canais.

64 Fileiras de Detectores

Numero de Dose
Grupo irradiacdes absorvida
(mGy)
1 0 0

2 10 180
3 20 360
4 30 540
5 40 720
6 50 900
7 60 1080
8 70 1260
9 80 1440
10 920 1620
11 100 1800

E observado o aumento a absorcdo Optica
devido a oxidacdo dos ions Fe*2 em Fe*3,

Pode ser observado que para o
comprimento de onda de 585 nm as curvas
apresentam comportamento crescente, pois ha um
aumento do numero de ions Fe*® devido a
oxidacao dois ions de Fe*2.
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Figura 4: Curva de resposta em funcéo da dose para o
comprimento de onda de 585 nm para o equipamento de 64
canais.

3.3. Resposta do Fricke gel com imageamento por
ressonancia magnética

Pode ser observado na Figura 5 que a
intensidade de pixel para as imagens de
ressonancia magnética é proporcional a dose
absorvida nas amostras.

A partir das médias das intensidades, foi
obtida a curva de intensidade do sinal em funcéo
da dose absorvida.

O ajuste linear apresentou um R2 superior
a 0,9, indicando um ajuste linear coerente.

O limite minimo de deteccdo utilizando o
imageamento por RM da solugcédo Fricke gel de
concentracdo de 5 % de gelatina 270 Bloon, € de
540mGy, determinado experimentalmente
conforme a curva de intensidade média do sinal
pelo Kerma.

Equstion y=a+b%
Adj R-Squse | 038218

| ® |Fricke Gel 5%

Ajuste Linear
Value Standerd Enar
19004 g Intercept | 131273218 1227361

B Slepe. 077508 0g1171

1500 4

1700 4

1800 4

Intensidade Média do Sinal (RM)

T T T T T T T T T 1
-200 0 200 400 €00 8§00 1000 1200 1400 1800 1800 2000
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Figura 5: Resposta da intensidade média do sinal em fungéo
do kerma e o ajuste linear.

4. Conclusdes

A repetitividade do equipamento de
tomografia computadorizada € menor que 0,2 %,
indicando uma baixa interferéncia nos resultados
da reprodutibilidade da solucao Fricke Gel.

O Fricke gel pode ser utilizando como
dosimetro e apresentou:

e Preparo facil, podendo ser realizado em menos
de 3 horas, porém necessita de um laboratério
com vidrarias e equipamentos proprios.

e Baixo custo para preparacao do Fricke gel.

e O tempo para ser realizada a leitura no
equipamento de ressonancia magnética deve
ser inferior a 30 minutos, assim necessita de
um agendamento preciso dos equipamentos a
serem utilizados.
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e O dosimetro Fricke gel apés ser utilizado pode
ser descartado sem preparo especifico por ser
biodegradavel.

e Os resultados mostraram que a solugéo Fricke
Gel utilizando a absorcao oéptica pode ser
utiizada na dosimetria em tomografia
computadorizada, tanto para absorcdo no
comprimento de onda do Fe+3 (585 nm) e
Fe+2 (441 nm).

e O Fricke gel com concentracdo de 5 % de
gelatina 270 bloon demonstrou-se viavel para
imageamento nas cubetas padrdes,
demonstrando linearidade da intensidade do
sinal e da dose.

Devido ao limite inferior do Fricke gel, foi
necessario irradiar as amostras varias vezes,
aumentando o tempo de irradiacdo nos
equipamentos de tomografia ocasionado pelo
aguecimento do tubo de Raios X.

Os resultados demonstraram que o Fricke
gel pode ser utilizado na dosimetria com
imageamento por Ressonéncia Magnética.

Os resultados da dosimetria  por
imageamento  por ressondncia  magnética,
demonstrou-se viavel para a dosimetria de
equipamentos com colimagdo superior a das
cémaras de ionizagédo 3CT, que sdo a metodologia
padréo para este tipo de equipamento.
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