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1. RESUMO

A técnica radioterapica dose painting tem como objetivo tornar as aplicacdes de dose
mais adequadas nos procedimentos, utilizando as caracteristicas biologicas do volume
alvo. Por ser uma técnica relativamente nova e que vem ganhando destaque, se faz
necessario o estudo e avaliacdo do método para seu aperfeicoamento. Esse estudo é
possibilitado por testes realizados em fantomas. Para fazer o planejamento do fantoma,
figuras geométricas com contornos arredondados foram selecionadas. As geometrias
escolhidas foram cilindros circulares, cilindros com base eliptica, elipsoides, esferas e
troncos de cone circular. Como resultado, no software SolidWork (2014), as geometrias
foram combinadas para formar cinco volumes ocos, distribuidos de modo que sejam
visualizadas, nas fatias adquiridas do fantoma pelos tomdgrafos, diversas situacdes nos
eixos axial, coronal e sagital. Os volumes ocos projetados ficardo contidos no contéiner
cilindrico construido de acrilico, com sua extremidade fechada por uma placa de acrilico
presa por parafusos de poliacetal sextavados e devidamente vedada por uma borracha.
Com o prot6tipo virtual ja elaborado e o contéiner ja construido fisicamente, a perspectiva
do trabalho consiste em finalizar a construgdo fisica do fantoma projetado e fazer as
respectivas dosimetrias para validagdo do mesmo.

2. INTRODUCAO

A maioria das células do corpo humano é capaz de se multiplicar naturalmente. Quando
ocorre uma mutagdo genética, as células podem receber instrugdes irregulares causando
anomalias na divisdo celular. H4 entdo o surgimento do cancer. Quando o crescimento
ndo pode ser controlado pelo organismo e tende a se infiltrar em tecidos adjacentes,
formando células anaplasticas (diferentes das do tecido normal), podendo ser resistentes
ao tratamento e causar a morte do hospedeiro, é classificado como neoplasia maligna ou
tumor maligno (INCA, 2012).

Uma das principais formas de paliacdo, controle e tratamento dos sintomas do cancer é a
radioterapia, na qual se faz uso de equipamentos para irradiar areas do organismo
humano, prévia e cuidadosamente demarcadas utilizando radiacdo ionizante (INCA,
2012). Para minimizar os efeitos colaterais oriundos da radioterapia, antes da irradiagéo
do paciente é necessario realizar o planejamento do tratamento, no qual é determinada a

técnica mais adequada a ser aplicada ao paciente. Para tanto, é necessario dispor de dados



do paciente em relagdo a posicdo e dimensdo dos volumes de tratamento (o0 tumor

primario, linfonodos comprometidos e metastases) e 6rgdos em risco.

As imagens funcionais, adquiridas na medicina nuclear, sdo utilizadas em diversos
procedimentos radioterdpicos, ja que possibilitar observar o mapeamento dos processos
metabdlicos dos tecidos e 6rgdos do corpo humano que possuem afinidade com o
radiofarmaco injetado no paciente. 1sso permite a deteccdo de qualquer anomalia nas
variacdes metabdlicas causadas por doencas, inclusive no estagio inicial (REIS,2012;
REBELO, 2016).

Uma nova modalidade que tem estado em expansdo na radioterapia é a técnica de dose
painting, que utiliza as caracteristicas bioldgicas do volume alvo, obtidas a partir de
imagens funcionais, para criar uma distribuicdo de dose de prescricdo (BENTZEN e
GREGOIRE, 2011; SHI et al, 2014). Dose painting tem 0 objetivo de tornar as aplicagdes
de dose mais adequadas, uma vez que nos procedimentos padrdes é aplicado uma dose
homogénea na regido tumoral, 0 que pode ocasionar uma sobrevivéncia de células
tumorais e deposicdo de dose em zonas radiossensiveis. Ao se fazer uma redistribuicdo
de dose no volume alvo, pode-se obter uma melhor irradiacdo do tumor e reducédo da dose
nos tecidos normais (LAMBIN, 2011).

Na técnica de dose painting, existem duas abordagens para determinar a prescri¢cdo de
dose nas areas do volume alvo: dose painting by contours e dose painting be number (SHI
et al, 2014). O primeiro método delimita um limiar no volume alvo para obter um
subvolume, que seria um “alvo dentro do alvo” (boost). O limiar determina as zonas
sensiveis e radiorresistentes (subvolume) (MEIJER et al, 2011; VANDERSTRAETEN,
2006).

O subvolume, também designado por volume alvo biolégico (BTV - biological target
volume), pode ser definido pela combinacéo de dados da imagem bioldgica como regides
com hipoxia, com carga tumoral elevada ou levada proliferacdo. Nesse BTV, ¢ aplicado
uma dose elevada ou um reforco (Figura 1), ou seja, é aplicado para todo volume-alvo,
dois valores de dose. (BENTZEN e GREGOIRE, 2011; VANDERSTRAETEN, 2006).
Por isso, esse método também é conhecido como dose painting by subvolume boosting
(BENTZEN e GREGOIRE, 2011).



A modalidade dose painting by numbers relaciona os valores dos voxels da imagem
funcional a valores de dose por meio de uma “funcdo de prescri¢do”, para assim,
determinar a distribuicdo das inumeras doses pontuais a serem aplicadas no volume alvo
(BENTZEN e GREGOIRE, 2011;). O método recebeu esse nome devido a semelhanca

com a atividade infantil “pitando por numero” (Figura 2) (VANDERSTRAETEN et al,
2006).

Figura 1. Combinacdo de dados de imagem biolégica para determinar o volume alvo biolégico (BTV).
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Adaptado de: VANDERSTRAETEN et al, 2006
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Figura 2. Atividade infantil “pitando por nimero”: Antes, lado esquerdo, e depois, lado direito, de

pintado.

Fonte: Elaborada pela autora

Vanderstraeten e colaboradores (2006) utilizam como uma fungdo de prescricdo a

interpolagdo linear entre uma dose minima, Dmin, € uma maxima, Dmax, que por



proporcionalidade, relaciona intensidade, I, dos voxels dentro do volume alvo que variam

entre os limites inferior e superior, Imin € Imax, COM a dose prescrita, D(I):

D(I) - Dmin — I - Imin

Dmax - Dmin Imax - Imin

Isolando a variavel desejada, no caso a dose a ser prescrita, temos (BRENTZEN et al,
2011):

I - Iml’n

D(I) = Dppin + X (Dmax - Dmin)

Lnax = Imin
Com o intuito de possibilitar o estudo de técnicas radioterapicas, foram desenvolvidos
modelos, chamados de fantoma, para substituirem os elementos de estudos reais, como
seres humanos, durante a realizacdo de simulages com radiacdes ionizantes (DINIS,
2010). Os modelos fisicos podem ser categorizados de acordo com sua funcdo, formato e
quantidade de material formado (PAVAN, 2014; OLIVEIRA et al, 2012):
e Dosimétricos: quando utilizados para avaliacdo das doses absorvidas pelos érgaos
e tecidos do corpo humano quando exposto a radiagdo ionizante.
e De calibracdo: quando projetados para auxiliar na analise, calibracdo, manutencéo
e avaliagdo de diferentes maquinas emissoras de radiacdo e/ou detectoras de
radiacéo.
e De imagem: auxiliam nas estimativas da qualidade de imagens médicas.
e Antropomorficos (Figura 3): quando o fantoma possui detalhes anatbmicos, como
a forma e a distribuicdo espacial dos 6rgaos.
e N&o antropomorficos (Figura 4): quando o fantoma ndo apresenta formato
humanoide.
e Homogéneo (Figura 4.a): sdo compostos por um Unico tipo de material.

e Heterogéneo (Figura 4.b): compostos por diferentes materiais.

Figura 3. Fantoma antropomdrfico heterogéneo Alderson Rando do CRCN/NE




Fonte: Elaborada pela autora

Sendo utilizados em diversas areas, os diferentes tipos de fantomas fisicos sao
desenvolvidos tanto manufatoramente quanto comercialmente. No Brasil, grande parte
dos fantomas utilizados nos servicos de medicina nuclear sdo importados, tendo a
desvantagem de serem demasiadamente custosos, além das burocracias envolvidas para
a aquisicdo (SILVA, 2010). Silva (2010) exemplifica que o fantoma fisico NEMA
2007/1EC 2008, para maquinas PET, Figura 4.b, assume um valor de $2,495.00.

Figura 4. Fantomas ndo-antropomorficos: a) Fantoma homogéneo para TC — CT Dose Phantom (a
esquerda) e b) Fantoma heterogéneo para PET — NEMA 2007/IEC 2008 (a direita).

Fonte: SILVA; 2010

Visando a reducdo de custo, o Grupo de Pesquisa em Dosimetria Computacional e
Sistemas embarcados (GDN) vem desde 2012 atuando na construgdo, validacdo e
aperfeicoamento de fantomas fisicos (OLIVEIRA et al, 2012; ARAGAO FILHO, 2014),
onde quesitos como caracteristicas anatbmicas, dimensfes externas e internas, geometria

e tecido equivalente foram levados em consideracéo para producédo do produto final.

O desenvolvimento de um fantoma para ser utilizado no estudo e na avaliacdo de
tratamentos radioterdpicos por dose painting é de suma importdncia para o0
aperfeicoamento do método, principalmente por se tratar de uma técnica relativamente

nova e que vem ganhando destaque.
3. OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver um fantoma fisico heterogéneo e néo
antropomorfico para uso na avaliacdo de tratamentos radioterapico por dose painting. Os
objetivos especificos sdo: identificar geometrias que possam ser utilizadas na construgdo
do fantoma e projetar protétipos virtuais.



4. METODOLOGIA

O projeto ocorreu no Instituto Federal de Educacdo de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
de Pernambuco (IFPE) — campus Recife, especificamente no Laboratério de Dosimetria
Numérica (LDN). As secbes a seguir descrevem o0s materiais e meétodos para

desenvolvimento do fantoma objetivado.
4.1. Figuras Geométricas

O modo como ocorre o crescimento de células tumorais € consequéncia de diversos
fatores como, por exemplo, a histdria natural da doenca; a capacidade de invasdo do tumor
e 0 seu potencial de disseminacéo para as regides linfonodais (HADDAD e CRUZ, 2000).
Essa “aleatoriedade’” da uma vasta gama de possibilidade para o perfil do fantoma a ser

construido.

Analisando imagens radioterapicas onde a tecnica de dose painting foi aplicada, é
constatado que as distribuicbes das doses ocorrem de forma gradiente cujo 0s
delineamentos possuem configuracGes geométricas com contornos arredondados, como
pode ser observado nas figuras 5. Entdo, se fez necessario um estudo sobre figuras

geométricas para o planejamento do fantoma.

Figura 5. A esquerda, imagem de FDG-PET de paciente com Carcinoma Espinocelular de parede faringea
posterior T3-N0-MO tratado com Impulso integrado IMRT. Volumes e érgdos alvos em risco foram

delineados automaticamente usando um gradientbased algoritmo. A direita, , braquiterapia da prostata no

paciente. As cores indicam a distribuicdo de dose da radiacéo.

Adaptado de: BENTZEN e GREGOIRE, 2011; CORMACK et al, 20009.

Os sistemas CAD (computer aided design) sdo softwares que oferecem ferramentas que
facilitam a construcdo de objetos 3D (FIGUEIRA 2002/2003). O sistema CAD

SolidWork (2014) foi utilizado para auxiliar na constru¢do, montagem e combinagéo de



geometrias arredondadas, como cilindros com base circulares e eliptica, elipsoides,

esferas e troncos de cone circular.

4.1.1. Cilindro

De acordo com JULIANI (2008) os cilindros podem ser considerados como

“O lugar geomeétrico formado pela reunido de todos os segmentos de reta que tém
uma das extremidades na superficie de uma curva suave (base inferior) e a outra
extremidade em uma superficie de uma segunda curva (base superior) congruente

e contida num plano paralelo ao plano da primeira curva”.

Neste capitulo sera dado destaque aos cilindros classificados como retos, especificamente

0s que possuem base circular e base eliptica.

4.1.1.1. Cilindro circular reto

A construgdo de um cilindro circular reto no SolidWork consiste em, inicialmente,
desenhar na fung&o “esbog¢o” uma circunferéncia com o raio desejado para o cilindro. Em
seguida, escolher a ferramenta “ressalto/base extrudado”, na categoria recursos, para

formar um cilindro sélido com a altura desejada (figura 6).

Figura 6. Passos para construcdo de um cilindro circular reto sélido no software SolidWork: (a) esboco da

circunferéncia; (b) recurso ressalto/base extrudado; (c) cilindro sélido construido.

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborada pela autora
Para tornar o cilindro oco e/ou aberto em uma das extremidades, deve-se selecionar o
recurso “casca”. Marcando “casca para fora” o volume vazio do cilindro sera igual ao
cilindro sélido construido anteriormente, caso ndo seja selecionado, o volume oco sera

menor (figura 7).



O volume de um cilindro reto de base circular (Vcc) é dado pelo produto da area da

circunferéncia pelo comprimento do cilindro (h), o que resulta em:
V.e=m*1?%h

Figura 7. Construcéo de casca no cilindro: (a) opcéo “casca para fora” selecionada; (b) op¢do “casca para

fora” ndo selecionada; (c) cilindro oco construido.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pela autora

4.1.1.2. Cilindro eliptico reto

O volume de um cilindro eliptico reto (Vce) é dado pelo produto da area de uma elipse,
onde a representa o semieixo maior e b o0 semieixo menor, pelo comprimento da altura,

representado por h, o que resulta:
Vee=ax* b*x m*h

A construcdo do cilindro eliptico reto no SolidWork segue o método descrito
anteriormente para o cilindro circular reto, mas, em vez de construir no esbo¢co uma
circunferéncia, deve ser construida uma elipse (figura 8).

Figura 8. Construcéo de cilindro eliptico reto no SolidWork: (a) esboco da elipse; (b) recurso

ressalto/base extrudado; (c) cilindro eliptico reto solido construido.

(a) (b) (©)

Fonte: Elaborada pela autora



4.1.2. Elipsoide de revolucéo

Solidos de revolugédo sdo geometrias tridimensionais obtidas a partir da rotacdo de uma
figura geométrica em torno de uma reta, chamada de eixo de revolugdo
(RAUNTENBERG, 2013). Como exemplo, o elipsoide que “[...] ¢ a superficie resultante
da rotagio de uma elipse em torno de um de seus eixos” (MACEDO, 2013, pag. 44). O
elipsoide de semieixos a b e ¢ tem seu volume dado por (figura 9) (CARDIA, 2014):

4
Ve = §Tr*a*b*c

Figura 9. Elipses de diferentes semieixos a, b e c.

Fonte: CARDIA, 2014

No SolidWork, os solidos de revolucao seguem suas defini¢cdes. No caso do elipsoide, no
esboco uma elipse deve ser construida junto com a linha que sera selecionada como o
eixo de revolucdo (Figura 10). Em recursos, a ferramenta “ressalto/base revolucionada”
faré a rotacdo da elipse em torno do eixo, gerando o elipsoide (Figura 11). Para torna-la
oca a ferramenta “casca” deve ser usada.

Figura 10. Criacdo de um elipsoide de revolucdo no SolidWork: (a) esbo¢o de uma elipse; (b) linha do
eixo: (c) ferramenta “Ressalto/ base revolucionada” com o eixo de revolugdo selecionado; (d) elipsoide

construido.
T~
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 11. Criacéo de um elipsoide de revolugdo no SolidWork: (a) ferramenta ‘“Ressalto/ base

revolucionada” com o eixo de revolugdo selecionado; (b) elipsoide construido.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pela autora

4.1.3. Esfera

“Consideremos um ponto O e um segmento de medida r, chama-se esfera de centro O e
raio r ao conjunto dos pontos P do espaco, tais que a distancia OP seja menor ou igual a
r.” (DOLCE e POMPEO, 2004, pag. 250). A esfera também é considerada um sélido de
revolucdo, por isso o SolidWork reproduz o conceito que a rotagdo de uma
semicircunferéncia em torno de um eixo de revolugdo, que contém seu didmetro, origina
uma esfera (figura 12) (JULIANI, 2008; DOLCE e POMPEO, 2004).

Figura 12. Construcao da esfera por rotacdo

< <

Fonte: JULIANI, 2008

Antes de selecionar a ferramenta “Ressalto/ base revolucionada” deve ser esbocada uma
linha, que tenha o comprimento igual ao didmetro desejado para a esfera (figura 13a), e
uma semicircunferéncia, que tenha inicio e fim nas extremidades da linha (figura 13b).
Para a ferramenta realizar a rotacéo da semicircunferéncia, a linha criada no eshoco deve

ser indicada como o eixo de revolucéo (figura 13c).
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Figura 13. Construcdo de uma esfera no SolidWork: (a) linha do eixo; (b) arco da semicircuferéncia; (c)

ferramenta “Ressalto/ base revolucionada” com o eixo de revolugdo selecionado; (d) esfera finalizada.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Elaborada pela autora
EVEZ apud JULIANI (2008) afirma que “[...] a area de uma superficie esférica ¢

exatamente dois tergos da area da superficie total do cilindro circular reto circunscrito a
ela e que o volume da esfera ¢ exatamente dois ter¢os do volume do mesmo cilindro.” Ou
seja, a area da superficie de uma esfera (Ag) pode ser deduzida, assim como o seu volume
(Ve), através da relagdo entre a esfera e o cilindro circular reto circunscrito a ela. O que

resulta nas férmulas:
Ap = 4% mx 12

— 3
b = — =k * 7
E A

4.1.4. Tronco de cone circular

Chama-se cone circular ou cone o lugar geométrico formado pela unido de todos os
segmentos de reta que tem uma extremidade num ponto (denominado Vértice,
representado por v) e a outra nos pontos do circulo. Quando seccionado por um plano
paralelo a base, obtemos os troncos de cone circular, no qual tanto a base inferior quanto
a base superior serdo circulos (JULIANI, 2008; CARDIA, 2014).

Tanto o cone circular como o tronco de cone circular sdo sélidos de revolucdo. Sendo o
primeiro obtido pela rotacdo da hipotenusa de um triangulo retangulo em torno do eixo
de rotacdo, que também é um dos catetos, e 0 segundo pela rotacdo de um trapézio
retangulo em torno de um eixo (figura 14) (JULIANI, 2008).

12



Figura 14. Construcdo por rotagéo do cone, a direita, e do tronco do cone, & esquerda.

| A

Fonte: JULIANI, 2008

No SolidWork primeiro deve ser construido o eixo de revolucédo, que determinara a altura
do tronco a ser construido. Perpendicular ao eixo e nas suas extremidades, mais duas
linhas devem ser incorporadas ao esboco, estas serdo os raios da base inferior e superior
do tronco. Por fim, o trapézio deve ser finalizado, conectando as extremidades livres do
raio entre si através de uma reta. Assim, a ferramenta “Ressalto/ base revolucionada” deve
ser escolhida para fazer a rotagdo do trapézio em torno do eixo (figura 15). Para tornar a
geometria oca e/ou aberta em uma das extremidades, deve-se seguir 0s passos descritos
no capitulo 4.1.1.1 cilindro circular reto.

Para obter o volume do tronco de cone (V), & necessario conhecer o raio da base menor
(r) e da base maior (R) e a sua altura (h:) (JULIANI, 2008; DOLCE e POMPEO, 2004):

T*h
Ve =Tt(R2 +Rxr+712)
Figura 15. Construgao de um tronco de cone no SolidWork: (a) trapézoi; (b) ferramenta “Ressalto/ base

revolucionada™; (c) tronco de cone finalizado.

(@) (b) (c)

Fonte: Elaborada pela autora

4.1. Montagem

Na medicina nuclear, as imagens adquiridas sdo um conjunto de fatias paralelas
representando seccBes transversais nos eixos axial, coronal e sagital. Portanto as
geometrias examinadas devem estar distribuidas nos eixos, de modo que seja possivel

simular varias situacfes onde a técnica de dose painting possa ser aplicada.
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No software SolidWork (2014) as geometrias foram encaixadas para dar uma maior
diversidade para as situacGes simuladas, como pode ser observado nos exemplos das
figuras 16 e 17. Vale ressaltar que todas as geometrias sdo projetadas ocas para que,
quando construida fisicamente, possam ser preenchidas com solucéo radioativa.

Com o auxilio da ferramenta “vista de se¢ao”, é possivel a visualizagdo do interior da
geometria nos trés eixos, onde a fatia é representada pelo plano de se¢do em verde e 0
contorno da montagem, que seria a parte visualizada nas fatias, destacado em vermelho.
A montagem de um cilindro circular, um troco de cone e, entre eles, uma esfera,
possibilita que nas fatias dos planos laterais é possivel visualizar um retangulo interligado
a um trapézio atraves de um circulo. Enquanto na vista superior é observado um circulo

por fatia, mas com diametro distinto.

Figura 16. Montagem de cilindro de base circular, uma esfera e um troco de cone: (a) sem vista de se¢&o;

(b) vistas de secéo do plano frontal; (c) e (d) vistas de se¢do no plano superior.

(@) (b) (©) (d)

Fonte: Elaborada pela autora
Figura 17. Montagem de dois cilindros retos, um com base circular e o outro com base eliptica, € um

elipsoide: (a) sem vista de secéo; (b) e (c) vista de se¢do no plano superior; (d) e (e) vista de se¢éo lateral.

| .
@ (6) © (@

(e)
Fonte: Elaborada pela autora

Na composicdo de dois cilindros retos, um de base eliptica e o outro com base circular, e,
entre eles, um elipsoide, todos ocos, é possivel visualizar nas fatias da vista superior

14



circulos e elipse (figura 17). Nas fatias dos planos laterais é notado dois retangulos

interligado ou por um circulo ou por uma elipse.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das analises descritas no capitulo anterior.
5.1. Fantoma

O fantoma projetado para analise de técnicas dose painting consiste de duas partes
principais: (1) contéiner cilindrico, construido fisicamente; (2) volumes ocos de
diferentes formatos, planejados virtualmente para, em trabalhos futuros, serem

fabricados.

5.1.1. CONTEINER CILINDRICO

O contéiner cilindrico é feito de acrilico, com dimensdes de 140mm de didmetro e 170mm
de altura, com bordas externas de 20 mm e espessura de 2 mm. Sua extremidade € fechada
por uma placa de acrilico de espessura de 5 mm, presa ao cilindro por parafusos de
poliacetal sextavados e devidamente vedada por uma borracha com 2,4 mm de espessura
(Figura 18).

Figura 18. Componentes do fantoma: (a) Contéiner; (b) Parafusos e porcas de poliacetal; (c) Borracha.

(b)

Fonte: Elaborado pela Autora

5.1.2. VOLUMES OCOS

O protétipo virtual dos volumes ocos, que ficardo internos ao cilindro, foi construido
correspondendo as delimitagdes do contéiner de acrilico. Essas geometrias podem ser
divididas em cinco médulos, como pode ser observado na figura 19, onde cada cor

representa um modulo descrito abaixo. O cilindro cinza representa o cilindro de acrilico.
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Figura 19. Protétipo virtual do fantoma para analise de técnicas dose painting

Fonte: Elaborado pela Autora

5.1.2.1. Mébdulo das Esferas (Figura 21.3):

Madulo do fantoma que é constituido pela montagem de cilindros, com 5 mm de
raio, e quatro esferas com diametros de 30 mm, 20 mm, 15 mm e 10 mm. Nas
fatias da vista superior, vao ser observados circulos, enquanto, na vista lateral, véo
ser constatados quatro circulos, de diametros diferentes, interligados entre si por

meio de retangulos.

5.1.2.2. Mddulo dos elipsoides (Figura 21.b):

Modulo do fantoma que € constituido pela montagem de cilindros eliptico reto
com trés elipsoides de revolucdo de semieixos b de 22 mm e semieixos a de 13
mm. Nas fatias da vista superior, vdo ser observadas elipses, enquanto, na vista
lateral, vao ser constatadas ou duas elipses interligadas com uma esfera através de

retangulos ou duas esferas interligadas com uma elipse através de retangulos.

5.1.2.3. Mddulo do tronco de cone (Figura 21.c):

Mddulo do fantoma que é constituido por um tronco de cone com raio de base
maior de 20mm e de base menor de 8mm. Nas fatias da vista superior, vao ser
verificadas circunferéncias, que se diferem no didmetro de acordo com a fatia.

Enquanto, na vista lateral, vao ser vistos trapézios.

5.1.2.4. Mddulo excéntrico (Figura 21.d):

Maodulo do fantoma elaborado a partir da montagem de quatro cilindros circulares:
dois com didmetro de 50 mm; um com diametro de 6 mm; e outro com diametro

de 110 mm (figura 20.a). Para arquitetar a geometria, foram ressaltadas somente
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as bases que criariam uma figura geométrica semelhante com a da figura 12, nas

fatias da visdo superior (figura 20.b).

Figura 20. Criagdo do modulo excéntrico através da montagem de cilindros.

:

2

@10

Fonte: Elaborado pela Autora

4.1.2.5. Mddulo do Elipsoide Vertical (Figura 21.e):

Modulo do fantoma elaborado a partir da montagem de dois cilindros, com raio
de 10 mm, interligados por um elipsoide de revolucao na vertical com semieixos
b de 35 mm e semieixos a de 17,5 mm. Nas fatias da vista superior, serdo
verificadas circunferéncias, que se diferem no didmetro de acordo com a fatia.
Enquanto, na vista lateral, vao ser observados dois cilindros interligados por uma

elipse.
Figura 21. Mddulos virtuais dos volumes ocos: (a) Esferas; (b) Elipsoides; (c) Tronco de cone; (d)
excéntrico; (e) Elipsoide Vertical.

(@) (b) © (d) O

Fonte: Elaborado pela Autora.
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho mostrou a metodologia seguida para o desenvolvimento do prot6tipo virtual
do fantoma para ser utilizado na analise da técnica radioterapica dose painting. O objeto
desenvolvido obedeceu as caracteristicas observadas em imagens tomograficas, onde a
técnica em questdo foi aplicada, que séo:

e Asdelimitacdes das doses sdo arredondadas;

e A distribuicdo da dose é gradiente, ou seja, as delimitacdes das doses menores

englobam as delimitagcdes das doses maiores.

O fantoma planejado é composto de duas partes principais: (1) Cilindro de acrilico; (2)
Volumes ocos. Os volumes ocos, entdo, sdo divididos em cinco mddulos, no qual o
maodulo das esferas fica envolvido pelo médulo do tronco de cone que, por sua vez, junto
com o mddulo dos elipsoides, fica no interior do modulo excéntrico. O modulo do
elipsoide vertical fica separado dos demais.
A perspectiva do trabalho consiste em finalizar a construgdo fisica e fazer as respectivas
dosimetrias para testes experimentais no fantoma. Atualmente, estdo sendo analisados 0s
métodos disponiveis para a reproducéo fisica dos volumes ocos utilizando materiais de
baixo custo e com grande disponibilidade no mercado local, podendo ser aperfeicoado ou
adaptado.
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