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RESUMO

Apresenta-se um método para obter curvas.de isodose em campos fixos, tanto para
fontes de radiagio de CoGo, como para feixes de raios X de 8MeV, produzidos por aceleradores
lineares, utilizando uma pequena calculadora programivel. Fornecem-se indicages concretas
sobre os algoritmos utilizados e alguns detalhes sobre a programacio. Comparam-se os resul-
tados obtidos com valores experimentais e indicam-se as possibilidades e limitacdes do
método. Considera-se finalmente a possibilidade de extender este método ao cilculo dos
valores da relagio tecido/ar (Tar) para a radiagdo do Cobo e sua consequente aplicagio ao
cilculo de dose no ceatro de rotagio em terdpia rotativa.

INTRODUCAO

Existem actualmente em centros de radioterdpia estrangeiros computadores de
grande capacidade que permitem automatizar as operagdes de planeamento dos trata-
mentos, do que resulta nio s6 economia de tempo (e portanto um maior nimero de
doentes tratados em boas condi¢des no mesmo tempo) como também a possibilidade de
optimiza¢do das técnicas de tratamento.

Entre nds, tais equipamentos ainda ndo existem, nem nos grandes centros de
radioterdpia oficiais, o que entretanto ndo impede que se continuem a tratar diaria-
mente centenas de doentes, é certo que nem sempre nas condi¢des Optimas e exigindo
por outro lado grande esforco, tanto do equipamento, como dos técnicos que trabalham
nos centros oficiais e nas clinicas privadas.

Enquanto se aguarda a introdugio desse equipamento sofisticado e necessaria-
mente caro, pareceu-nos itil, até como um primeiro passo, ainda que modesto, no
sentido da computorizagio, investigar as possibilidades oferecidas pela utilizagdo de
uma pequena calculadora programavel, como auxiliar do planeamento dos tratamentos.

Aceitam-se obviamente as limitacdes, tanto no que se refere ao rigor dos resulta-
dos, como 4 rapidez da sua obtengio, mas espera-se demonstrar que é possivel, a partir
de resultados experimentais e utilizando algoritmos simples, obter resultados de inte-
resse pratico.

ENUNCIADO DO PROBLEMA

Os sistemas de planeamento automdtico existentes permitem obter distribui¢Ges
de dose resultantes da aplica¢io de técnicas mais ou menos elaboradas — campos fixos
multiplos ou rotativos com ou sem cunhas, correccbes de obliquidade, correcgbes de
heterogeneidade, etc. — mas em todos os casos os dados basicos sdo constituidos pelas
distribui¢des de dose em campos fixos.

’
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Tais distribui¢des podem, em principio, obter-se por via puramente experimental
constituinde um conjunto descontinuo de valores correspondentes a uma grelha de
referéncia no plano de tratamento. Tal processo no entanto, ndo sé nido se presta
facilmente ao tratamento automatico como é pouco flexivel no que se refere a possibili-
dade de tomar em consideragio os efeitos da variacdo dos varios paridmetros, além de
deixar muito a desejar no aspecto da resolugdo especial (inconveniente que sé seria
possivel obviar 4 custa do aumento da densidade dos pontos da grelha de referéncia).

Em lugar deste processo é pois preferivel dispér de uma representagio analitica
fazendo intervir os parimetros fundamentais, desde que esta permita obter o minimo
de rigor indispensavel.

As representagdes analiticas dos campos de radiagio fixos podem por sua vez ser
de natureza empirica ou derivados por via dedutiva dos fundamentos fisicos do pro-
blema — em geral analisando separadamente as contribui¢Bes do feixe directo e da
radiagdo secundaria.

No nosso caso optamos pela via empirica socorrendo-nos dos trabalhos de Tho-
mas e Haybittle' e de Sterling.” )

Do primeiro destes autores tiramos a expressio analitica que representa a varia-
¢#0 da dose a uma profundidade constante em fungio da distincia ao eixo do campo e do
segundo a expressio analitica das curvas de taxa de dose em profundidade.

O valor da dose em qualquer ponto do plano de tratamento obtem-se pelo pro-
duto dos dois valores acima referidos — um correspondente a dose em profundidade e o
outro 4'do varrimento transversal, sendo a primeira normalizada para o ponto de dose
mdaxima (espessura de build-up) e a segunda para o ponto sobre o eixo do campo situado
a uma dada profundidade.

ALGORITMOS
DOSE DE PROFUNDIDADE

A representacio grifica das curvas de taxa de dose em profundidade para uma
determinada distincia fonte-pele e para diversos campos revela uma familia de rectas,
quando se tomam como varidveis o logaritmo do cociente da drea do campo pelo seu
perimetro (log A/P) e o logaritmo de percentagem de dose, sendo o 3.° pardmetro a
profundidade, constante para cada recta da familia.

A utiliza¢do do programa de regressio linear, disponivel como rotina em muitas
calculadoras de bolso, permite obter facilmente os pardmetros definidores das rectas
anteriores, ou seja os seus coeficientes angulares e os valores das ordenadas na origem,
definindo assim as rectas mais proviveis.

¢ Por outro lado, a representagio grafica destes valores dos coeficientes angulares e
ordenadas na origem em fungfo da profundidade, revela novamente rela¢des lineares, as
quais se traduzem por rectas mais provaveis cujos parimetros sio determinados por
novas aplicacbes do programa de regressio linear simples.

Deste modo obtém-se duas expressdes lineares que podem ser introduzidas na
expressdo geral da familia de rectas inicial, conduzindo assim a uma expressio final para
a curva de taxa de dose em profundidade.

E facil agora introduzir nesta expressio um novo pardmetro traduzindo a influén-
cia da varia¢do da distdncia fonte-pele, conduzindo finalmente 4s seguintes expressdes:

Para o acelerador linear (Raios X, 8 Mev):

P=antilog | 2,077 —0,0236xd+0,00793xdxlog (A/P)—0,0274 log (A/P)+
(%) +2 log _(1+d/100) ]
(1+d/F)
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Para o Cobalto 60:

P=antilog | 2,031 —0,0367xd+0,0128xdxlog (A/P)+0,0155 log (A/P)+
(I+d/F)

em que & é a profundidade em cm, A/P é o quociente da drea sobre o perimetro do

campo e F a distincia fonte-pele em cm.

Na Fig. 1 resumem-se graficaimente os diversos passos que conduziram a obten-
¢do de expressdes deste tipo.

A programagio do cilculo de P ndo oferece qualquer dificuldade.
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VARRIMENTO TRANSVERSAL

~ Acurva de varrimento tansversal (ver Fig. 2) é constituida por 4 zonas distintas.
Tais zonas definem-se em fungio da distincia x do ponto considerado a0 eixo do campo
do seguinte modo:

>

Valores de x compreendidos entre: Expressdo analitica correspondente:
Oe (W—p) . A=l—u ( X\?
(W)

(W—p)e W O menor dos seguintes valores:

A’ (ver acima) ou p=W—xp

2p

W e (W+p) O maior dos seguintes valores:

B’ (ver acima) ou C'=U'M+E 100

(W) fd

(W+p) e 2W C' (ver acima)

W é o valor de x correspondente a 50% do valor de dose no eixo a uma dada
profundidade; p é a penumbra 4 mesma profundidade.

A programagio do cilculo para obtengfio da curva da varrimento transversal
implica a utilizagio de instru¢Bes condicionais que determinem qual a zona a que
pertence um dado valor de x e conduzam em seguida o programa para a expressio
adequada ao cilculo do valor correspondente.

Tratando-se dum programa com um grau de complexidade mais elevado apresen-
tamos na Fig. 3 o respectivo fluxograma em que incorporamos ji o calculo do produto
pelo valor da taxa de dose em profundidade, de modo a fornecer o valor final para a
percentagem de dose.

O programa em questdo é constituido por aproximadamente 300 passos e, depois
de introduzido na maquina, juntamente com os valores dos diversos parimetros, a sua
utilizagdo é directa, bastando para o efeito introduzir nos registos de meméria os valores
correspondentes aos seguintes parimetros: distincia fonte-pele; largura do campo;
penumbra; distincia fonte-diagrama; log A/P; valor residual de dose.

As variaveis a considerar sdo a profundidade e a distincia a0 eixo do ponto em que
se pretende calcular a percentagem de dose e estas coordenadas devem também ser
introduzidas nos respectivos registos.

ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 4 apresenta os resultados fornecidos pela calculadora em comparagio
com os resultados experimentais, para a radia¢do do Cobalto 60 (DFP=65cm; campo
8,7x8,7 cm).

Na figura 5 vé-se a taxa de dose de profundidade para o campo 10x10 e para a
radiacio do Cobalto 60, a qual segue muito de perto a representagio analitica.

Na figura 2 estd representada a curva de varrimento transversal 4 profundidade
de 15cm para o campo de 10%10 e para uma distincia fonte-pele de 100 cm, no caso do
acelerador linear.

Finalmente, na figura 6 apresentam-se curvas de isodose para a radiacio X (8
Mev) do acelerador linear obtidas pelo cilculo.
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Fig. 2 — Exemplo de wma curva de varvimento transversal para
8 4 ]
0 acelerador lincar (8 MceV)

Fig. 3 — Fluxograma relativo ao cilculo para
obten¢do da curva de varrimento transversal
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APLICACOES

A possibilidade de obter rapidamente valores de percentagem de dose em campos
fixos para quaisquer valores dos parimetros fundamentais (largura do campo, distincia
fonte-pele) é por si s6 de grande interesse. Com efeito, é praticamente impossivel
dispor de curvas de isodose para todas as combinagbes de valores de parimetros que se
encontram na pritica, principalmente no que diz respeito as distincias foco-pele e aos
valores das dimensdes dos campos de radiagio.

Por outro lado, na técnica de tratamentos designada habitualmente por técnica do
iso-centro, a zona a tratar encontra-se sempre 3 mesma distincia da fonte, 0 que
significa que a distincia fonte-pele é essencialmente varidvel e implica portanto distri-
buicdes de isodose também varidveis. Este aspecto tem de ser tomado em consideragio
tanto para os virios doentes como, no mesmo doente, para as diversas portas de entrada
do feixe.

Neste caso compreende-se portanto que a possibilidade de dispor de um proeesso
expedito que tenha em conta a influéncia da variagio fonte-pele, tem um interesse
muito particular.
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Finalmente, ndo queremos deixar de mencionar outra aplica¢do com interesse se
bem que néo dizendo propriamente respeito ao planeamento dos tratamentos, mas sim
ao calculo dos tempos de tratamento. ]

Trata-se do cilculo das rela¢Bes tecido/ar para a radia¢io do Cobalto 60 a partir
dos valores das taxas de dose em profundidade.

E conhecida a expressio de Tar, em funcio de P (f, d, Am) e do factor de backscat-
ter B(Am):

Tarzp(Fr D: Am)xB(Am)X[ (F+d) i
100 (F+dm)

O factor B(Am) pode ser representado com suficiente aproximagio pela -
expressao:

B(Am)=1,0098+0,0097x70,3 —dx A
70 4

Deste modo, a partir da expressio de P% anteriormente obtida, podemos agora.
representar Tar.

E pois possivel elaborar um programa de cilculo para obten¢io de Tar a partir dos
valores da profundidade e do campo no centro de rotagio (AxA). Se considerarmos que
é ficil introduzir no programa a correcgdo para o valor do débito da fonte no centro de
rotagdo, torna-se simples automatizar o cilculo do tempo de tratamento, para qualquer
valor de arco pendular e dos outros parimetros, de modo a obter além disso, a veloci-
dade de rotagio, o nimero miximo de péndulos e a dose integral.

SUMMARY

THE USE OF A HANDHELD PROGRAMMABLE CALCULATOR
AS RADIOTHERAPY PLANNING AID

The author presents a method of obtaining fixed field isodose curves both for
Co6o and 8MeV X rays from a linear accelerator, using a handheld programmable
calculator. Specific indications are given concerning both the algorithms and the struc-
ture of the program. Experimental results are compared with those provided by the
method, stressing the possibilities and limitations of the same. Finally, the possibility is
considered to extend the field of application of this method to the calculation of the

dose at the center of rotation in pendular cobalt-radiotherapy by obtaining the value of
Tar ratios.
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