1. INTRODUCAO

As imagens obtidas da técnica de Tomografia Computadorizada (CT -
Computed Tomography) permite observar as estruturas internas do corpo
diferenciando tecidos com densidades muito proximas sem que haja sobreposicéo dos
mesmos (OLIVEIRA, 2012). Do ponto de vista dosimétrico, o corpo humano pode ser
sintetizado nos tecidos pulmonar, mole e ésseo, sendo o térax a Unica regido do corpo
que contém esses trés tecidos (GUIMARAES, 1995).

Como as radiacdes ionizantes sao absorvidas de diferentes formas pelos
tecidos que compdem o corpo humano, as imagens CT podem ser usadas no
planejamento radioterapico para obter a distribuicdo de densidades teciduais do corpo
e assim simular a distribuicAo de dose de modo a determinar a maneira mais
apropriada de irradiar a regido de tratamento minimizando a dose nos tecidos sadios
(OLIVEIRA, 2012).

Como as doses associadas as varreduras por aparelhos de CT séo
relativamente altas comparadas com outros exames radiodiagnostico, é necessario o
monitoramento constante das maquinas de modo a garantir ndo s6 o bom
funcionamento do equipamento, como também a seguranca radiolégica dos pacientes
e funcionarios (OLIVEIRA, 2012).

Esse monitoramento é feito tanto através da andlise de alguns parametros
avaliadores da qualidade das imagens CT quanto através de Modelos Fisicos de
Exposicdo (MFE). Em ambas as situacdes sdo necessarios fantomas! fisicos.

No caso dos MFE, sdo necesséarios fantomas com formato humanoide
constituidos de materiais tecido-equivalentes?. Ja para avaliar a qualidade da imagem,
€ necessario fantomas especificos para cada parametro. Uma das organizacdes que
se dedicam a recomendar e padronizar o modo como esses parametros sao avaliados
nas imagens CT € a Association of Physicists in Medicine (AAPM).

Entre os parametros avaliativos recomendados pela AAPM esta a integridade
espacial das imagens CT, medida responsavel por inspecionar se as imagens CT

estdo reproduzindo os érgaos internos sem distorcdes espaciais, respeitando uma

1 Fantomas sdo modelos desenvolvidos para substituir os elementos de estudo reais durante a
realizacdo de simulagcdes com radiagfes ionizantes (OLIVEIRA, 2012).

2 Materiais tecidos-equivalentes sdo aqueles que possuem caracteristicas semelhantes aos tecidos
humanos, como massa especifica e coeficiente de atenuacdo (SOUZA et al., 2013).



escala e com tolerancia de + 1 mm em relagdo ao real, em qualquer fatia e plano
anatémico (sagital, coronal e axial) (MUTIC et al., 2003).

A garantia da integridade espacial das imagens CT é essencial, pois diminui a
probabilidade de erros dosimétricos em célculos de volumes de estruturas ou em
planejamentos radioterapicos que podem causar deposicdes de energia em
guantidades inadequadas ou em areas incorretas (MUTIC et al., 2003).

Segundo Mutic e colaboradores (2003), a avaliacdo desse parametro é feita a
partir das imagens CT de estruturas com dimensdes conhecidas posicionadas dentro
de um fantoma. Sao realizadas, entdo, varreduras nas diregdes X, y € z nos volumes
das estruturas para verificar se as dimensdes do objeto na imagem CT estdo dentro
da tolerancia em relacéo ao objeto real.

Um grande aliado na construcédo de fantomas sao os softwares de desenho
assistido por computador (CAD - Computer Aided Design) que oferecem ferramentas
gue facilitam a construcdo de entidades geométricas planas ou objetos 3D para
projecdo de desenhos técnicos, 3D e 2D (FIGUEIRA, 2003). Ao criar primeiramente
um protétipo virtual é possivel prever possiveis interferéncias entre 0s componentes
do fantoma, otimizar suas estruturas e calcula seus volumes. Além de auxiliar na
construcédo fisica utilizando técnicas artesanais de modelagem ou por manufatura

aditiva.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho foi desenvolver o protétipo virtual de
um modelo do torax, seguindo padrdes anatdmicos e morfolégicos de individuos
adultos masculinos, que pode ser acoplado a fantomas fisicos destinados ao controle
de qualidade com imagens CT de modo a ser tanto para avaliagdo do parametro de

integridade espacial quanto para compor um MFE.

3. METODOLOGIA

Inicialmente foi averiguado, na reviséo bibliogréfica, quais estruturas do térax
possuem maior relevancia para avaliacdo dosimétrica em radioterapia e precisavam

ser representadas. Foram elas: os pulmdes, coracéo e caixa toracica (estrutura 6ssea



composta pelas costelas, cartilagens costais, esterno e coluna toracica). Em seguida
se determinou os formatos de cada estrutura.

Nessa etapa foi necessario conhecer primeiro o espaco disponivel no fantoma
ao qual seria acoplado. O fantoma fisico escolhido foi o Hydra V2 (Figura 1)
desenvolvido pelo GDN® para aparelhos CT de modo a obter seis parametros
recomendados para avaliacdo da qualidade das suas imagens. Tem com regido livre

de 290 mm de diametro e 132 mm de altura (Oliveira, Oliveira e Vieira, 2019).

Figura 1. Hydra V2.

Fonte: Oliveira, Oliveira e Vieira, 2019

Além disso, como o térax € uma regido bastante representada nos fantomas
fisicos comerciais, foi feito uma revisdo bibliografica nos modelos ja existente no
mercado para servir de inspiracao.

Para determinacdo dos materiais foram utilizadas as informacdes referente a
volumes, massas, e, consequentemente, massas especificas dos oOrgdos da
International Commission on Radiological Protection (ICRP) numero 89 (2002)
juntamente com as tabelas de Souza e colaboradores (2013) que contém as
caracteristicas dos principais materiais utilizados como tecido-equivalentes. Na
escolha, também foi levado em consideracdo a disponibilidade, custo e método
disponivel para dar forma, dimensédo e acabamento ao material.

Juntando todas as informacdes obtidas nas etapas anteriores foi projetado no
software CAD SolidWork versdo 2016 todas as estruturas selecionadas do torax
utiizando formas geométricas e suas combina¢cfes para representar os Orgaos.

Levando em consideragao a forma, dimensdo e o material tecido-equivalente das

3 GDN € uma sigla que, por razdes historicas, € comum ao Grupo de Pesquisa em Dosimetria Numérica
e ao Grupo de Pesquisa em Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados desde 2004. Sua
pagina eletrOnica é http:/dosimetrianumerica.org/.



http://dosimetrianumerica.org/

estruturas, foi proposto métodos de fabricacdo a serem utilizados na construcéo fisica
do térax projetado.

Todo trabalho foi desenvolvido integralmente no Laboratorio Multiusuario de
Dosimetria Numérica (LDN), localizado no Centro de Pesquisa do Instituto Federal de
Pernambuco (IFPE) campus Recife. O Notebook utilizado tem processador Inter®
core™ |7-7500U CPU @ 2.70GHz, memodria RAM de 8,00 GB, sistema operacional
Windows 10 de 64 bits.

4. DESENVOLVIMENTO

Devido as restricdes dimensionais oferecidas pelo Hydra V2 e a exemplo dos
fantomas comerciais, todas as estruturas terdo 100 mm de altura. Por causa da altura
limitada, foi necessario determinar o volume do coracdo e do pulm&o no médulo de
modo que fiquem proporcionais ao real e verificar como ficariam as costelas nesse
fatiamento.

Assim, foram utilizadas imagens CT com fatias de 1,5 mm de espessura de um
paciente masculino com 1,74 m e 70,3 kg para segmentar os 6rgaos dentro do limite
disponivel (Figura 2). Esse paciente foi escolhido por ser o que mais se aproximava
do valor de altura e peso do homem de referéncia* estabelecido pela ICRP 89 (2002)

— 73 kg e 1,73 m - dentre as imagens disponiveis no banco de dados do GDN.

Flgura 2. Imagens CT do paciente masculino com as regides de interesse do torax destacados.
—_— S: 133.800mm -y E@: R: 0.488mm = i A: 141.465mm

B: 3: CT GERAL B: 3: CT GERAL B: 3: CT GERAL

Fonte: Da autora, 2020.

4 Homem de referéncia consiste em tabelas de dados relacionados aos seres humanos, que sio
importantes para o estudo das consequéncias do uso das radia¢cBes ionizantes. Como a proépria
terminologia diz, esses dados sao apenas uma referéncia, pois nao represente a pluralidade das racgas
(ICRP 89, 2002).



A segmentacdo do coracdo, pulmdes e caixa toracica do paciente foi realizada
no software 3D Slicer®, como pode ser observado, respectivamente, na primeira linha
da Figura 3. Em seguida, foi escolhido um conjunto de 67 fatias, com
aproximadamente 100 mm de espessura, dessas regides (segunda linha da Figura 3).
Como o coracdo segmentado nas 67 fatias apresentou um volume muito proximo do
de referéncia da ICRP 89 (2002), foi optado por usar o volume de referéncia (750 cm3)

e na sua representacéo foi escolhido um cilindro reto circular.

Figura 3. Segmentacdo do torax do paciente. Linha: (1) total e (11) 200 mm; Coluna: (1) Corag&o; (I1) pulméo;
(1) caixa toracica; (1) completa.

Fonte: Da autora, 2020.

Para o pulmao foi usado uma relacéo de proporcionalidade entre o volume do
Homem de Referéncia e do paciente. Seu modelo usou uma combinacdo da
montagem de circulos de modo a formar as regidées de interesse. Como o tronco tem
o formato de um cilindro eliptico, mas o cilindro do Hydra V2 é circular, foi necessario
expandir o eixo Y da imagem de modo a distribuir as estruturas dentro do didmetro de

290 mm do contéiner (Figura 4).

5 0 3D Slicer é um software de cédigo aberto para imagens médicas, processamento de imagens e
visualizacao tridimensional (FEDOROQV et al., 2012).



Figura 4. Criacdo do mddulo e dos pulmdes através da montagem de circulos, respectivamente.
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Fonte: Da autora, 2020.

Devido a inclinagcdo média de 45° das costelas, a regido segmentada
apresenta, na parte posterior, trés costelas completas articuladas as veértebras (Figura
5.a), na lateral sete costelas (Figura 5.b) e na parte anterior trés costelas que se
conectam ao esterno (Figura 5.c). Essa caracteristica foi replicada, como no fantoma
Model 600, pois a costela oferece uma blindagem maior a radia¢gfes ionizantes que
outros tecidos da regido e, caso fossem representadas em 90°, como o fantoma E2E®
SBRT, algumas fatias axiais teriam atenuacédo da radiacdo pelas costelas e outras

nao.

Figura 5. Costelas: (a) parte posterior, (b) lateral e (c) anterior, respectivamente.

Fonte: Da autora, 2020.
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5. RESULTADOS

O material tecido-equivalente escolhido para o modelo do térax esta na Tabela
1. Os materiais Polyjet sdo os polimeros fotocurdveis proprios da impressora 3D com
tecnologia Polyjet. Como o médulo estard submerso no background do Hydra V2, os
musculos que envolvem todas as estruturas do térax serdo representados pela agua
destilada (1 g/cm3 - H20).



Tanto o Poliestireno quanto o EPS sé&o disponibilizados em placas. Assim, sua
construcdo se dara por meio de corte dessas placas de acordo com o formato
projetado. Para o esterno, costelas e a parte cortical da coluna vertebral toracica sera
usada a técnica artesanal, ja consolidada no meio de construcéo de fantomas fisicos.
Este método consiste em envazar materiais tecido-equivalentes (nesse caso 0 gesso)
dentro de um molde, de modo que tomem a forma objetivada. O molde sera construido
por manufatura aditiva de tecnologia polyjet utilizando a geometria desenvolvida no

protétipo virtual.

Tabela 1. Materiais tecido-equivalentes para 0 médulo.

. Massa . . Massa
Tecido Especifica Material Composicéao Especifica
. - . 1,17-1,21
Cartilagem 1,1 g/cm3 Materiais Polyjet Patenteado glems
Coracéao 1,03 g/cm3 Poliestireno (C8H8)n 1,03-1,06
Osso Cortical 2,3 g/lcm3 Gesso de Paris  CaS04.2H20 2,32 g/lcm?
Osso 08-14 Materiais Polyjet ~ Patenteado 1,17-1,21
Esponjoso g/cm? g/cm3
Poliestireno
Pulmao 0,25 g/cm3  expandido de alta (= 0,3 g/cm3
densidade (EPS)

Fonte: Da autora, 2020.

As estruturas representadas da regido toracica foram pulmdes simétricos com
formato de l6bulos; coracdo como um cilindro circular reto; coluna vertebral como dois
cilindros distinguido o tecido 6sseo esponjoso do cortical; molde do esterno como um
paralelepipedo abaloado; dois moldes de costelas (direita e esquerda) em angulacéo
de 45° (Figura 6).

Figura 6. Pulmao, coracdo, coluna vertebral torécica, esterno e costelas da direita, respectivamente.

Fonte: Da autora, 2020.



Todas as estruturas da caixa toracica possuem uma base que permite a fixacdo
delas por parafuso em uma placa (Figura 7.a). Para o coracdo (Figura 7.b) e os
pulmdes (Figura 7.c), foi construida uma estrutura de encaixe que também pode ser

aparafusada em uma placa.

Figura 7. Estrutura do médulo: (a) caixa torécica, (b) encaixe do pulméo e (c) do coracéo.

Fonte: Da autora, 2020.

Para montar todo o médulo, além das estruturas descritas anteriormente, €
necessdaria uma placa de acrilico com no minimo 290 mm de didmetro e com as
perfuracdes especificas para o aparafusamento das estruturas (essa placa sera uma
das tampas do Hydra V2); onze porcas, parafusos e arruelas poliméricas M6; e 22
arruelas de borracha M6. Na Figura 8 ha trés vistas do modulo completamente

montado e na Figura 9 had o médulo acoplado ao Hydra V2.

Fonte: Da autora, 2020.

Figura 9. Mddulo acoplado ao Hydra V2.

Fonte: Da autora, 2020.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou a metodologia seguida para o planejamento e
desenvolvimento de um protétipo virtual do fantoma dosimétrico seguindo padrdes
anatdémicos e morfolégicos do térax de um individuo adulto. O mddulo elaborado
utilizou formas geométricas e suas combinacfes com dimensdes conhecidas para
representar os 6rgdos (como o diametro do coracdo e as arestas do esterno) o que
permite seu uso no controle de qualidade do parametro de integridade espacial.

Como as estruturas foram elaboradas de modo a ser possivel usar materiais
tecido-equivalentes, também podera ser usada para MFE, sendo necessario apenas
a dimensédo dos dosimetros a serem usados e as devidas modificacbes no médulo
para seus encaixes.

Ao total, para sua construcdo, serdo utilizados 5 tipos de materiais tecido-
equivalentes de modo a representar os pulmdes, o coracao, o esterno, as costelas, as
cartilagens costais e a coluna vertebral toracica (diferenciando o osso cortical do
esponjoso) mais o acrilico para a base. Todos 0s materiais tecido-equivalentes
escolhidos tém uma tolerancia de 12% em relacdo a massa especifica do 6rgao a ser
representado.

Serdo necessarios trés métodos de fabricacdo: por corte, molde e manufatura
aditiva. Sugestdes de trabalhos futuros € realizar sua construcao fisica e em seguida
adquirir suas imagens CT acoplado ao Hydra V2 para validacao.
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