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Resumo

Tratamentos radioterapicos conformacionais 3D com feixes de fétons tém obtido melhores resultados em comparagao aos tratamentos convencionais,
porém, para feixes de elétrons, a utilizagdo dessa técnica pode ser aprimorada se houver estudos a respeito de outros materiais que poderiam ser
empregados como colimadores. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar os pardmetros dosimétricos dessa técnica com colimadores adicionais de
acrilico comparando aos colimadores convencionais de cerrobend, utilizando simulagdo Monte Carlo PENELOPE. Ao se compararem os resultados
obtidos com os dois materiais, verificou-se que as diferencas encontradas nas curvas de porcentagem de dose profunda foram menores que 1,2
e 1,5% para as energias de 6 MeV e 15 MeV, respectivamente. Para o perfil de campo na profundidade de tratamento (isodose de 85%), essas
diferencas foram de 2,5 e 3,2% para as energias de 6 MeV e 15 MeV, respectivamente. Os resultados obtidos para os dois tipos de materiais para
colimadores adicionais se mostraram equivalentes; assim, o colimador adicional pode ser confeccionado de ambos os materiais, notando-se porém
que a confecgdo em cerrobend apresenta uma menor espessura.

Palavras-chaves: Radioterapia, Feixe de elétrons, Monte Carlo PENELOPE.

Abstract

3D conformal radiotherapy with photon beams has obtained better results than conventional treatments. However, this technique with electron can be
improved with any studies regarding from others materials that would be use like collimators. The purpose of this study was to evaluate the dosimetric
parameters for this technique with additional collimators of acrylic, comparing this with the conventional collimator of cerrobend, using PENELOPE
simulation code. Comparisons between the results obtained with the two materials presented differences less than 1.2 and 1.5% in the percentage
depth dose curves for beams of 6 MeV and 15 MeV, respectively. For beam profiles at the treatment depth, differences of 2.5 and 3.2% were found
for beams of 6 MeV and 15 MeV, respectively. The results obtained for both kinds of materials for additional collimators were similar for each beam
energy. It can be inferred therefore that the additional collimator for the proposed technique can be manufactured using a material of high atomic
number, conserving irradiation condition already established, with the advantage of lower thickness.
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Introducéo

O uso de técnicas conformacionais para feixes de f6-
tons corresponde aos procedimentos mais modernos
em radioterapia, tendo como exemplo a radioterapia
com modulagédo de intensidade de feixe (IMRT, do in-
glés Intensity Modulated Radiation Therapy)'. Para

fétons, campos irregulares séo obtidos por meio do uso
de blocos de blindagens de alto numero atémico, con-
feccionados especialmente para cada paciente, ou por
meio de acessorios proprios das unidades de tratamen-
to, como os colimadores multifolhas. Como possibilita
uma melhor segmentacao do volume-alvo do tratamen-
to, protegendo tecidos sadios adjacentes, o uso de
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técnicas conformacionais em radioterapia com feixes de
fétons tem possibilitado o aumento das doses prescri-
tas em comparacao com aquelas utilizadas em técnicas
convencionais.

Para o caso de feixes de elétrons, atualmente a
maioria das unidades de terapia sédo dotadas de aces-
sorios especificos para técnicas conformacionais. Ha
trabalhos recentes que tém estudado diferentes pos-
sibilidades de realizagéo dessa técnica radioterapica,
como a construgéo de colimadores multifolhas espe-
cificos para feixes de elétrons?, ou o uso dos colima-
dores multifolhas ja presentes nos acelerados lineares
e utilizados somente para feixes de fétons® ou ainda o
desenvolvimento de colimadores adicionais acoplados
aos aplicadores padrboes de feixes de elétrons — essa
Ultima possibilidade mantendo a caracteristica padréo
de tratamento com elétrons e a conformagdo do cam-
po de irradiacdo préoximo a superficie irradiada*®.Para
essa modalidade de radioterapia conformacional 3D
com elétrons, a maior limitagdo é a espessura dos coli-
madores adicionais utilizados, devido a curta distancia
entre o aplicador padrédo e a superficie irradiada, sendo
necessarias investigagdes sobre a confeccao desses
colimadores adicionais®.

Assim, a otimizagcdo desses colimadores adicionais
pode ser determinada utilizando simulagéo computacio-
nal, que é uma alternativa conveniente em relacao aos mé-
todos experimentais, pois apresenta a vantagem de propi-
ciar estudos detalhados e, em diferentes condicdes, sem
envolver metodologias experimentais demoradas e de alto
custo’. Dessa forma, dados a respeito das distribuicbes
de dose em diferentes geometrias de irradiagdo podem
ser convenientemente determinados.

A proposta desse estudo é avaliar o acrilico compara-
tivamente com o cerrobend?, utilizando simulagao Monte
Carlo com cédigo PENELOPE (acrénimo de PENatration
and Energy LOss of Positrons and Electrons) na anélise
das distribuicbes de dose, das porcentagens de dose pro-
funda (PDP) e dos perfis de dose obtidos utilizando coli-
madores adicionais com esses materiais.

Materiais e métodos

As diferentes respostas dosimétricas para os colimadores
adicionais para o tratamento de radioterapia conformacio-
nal 3D com elétrons foram avaliadas por meio de simula-
c¢&o Monte Carlo com o cédigo PENELOPE, verséo 20089,
com uma incerteza estatistica menor que 1% e a energia
de absorcéo para fotons e elétrons foi de 10 keV para to-
das as simulagdes realizadas.

A Figura 1 representa a geometria de simulacao: a
estrutura de cor lilas representa o objeto simulador 20 x
20 x 20 cm?, preenchido com agua; a estrutura de cor
azul representa o colimador adicional; e a estrutura de
cor laranja representa o tamanho do campo de irradiacao
1 x 1 cm?, escolhido como um pencil beam para célcu-
los conformacionais. Os materiais utilizados para os co-
limadores adicionais foram: cerrobend (50% de bismuto,
26,7% de chumbo, 13,3% de estanho e 10% de cadmio)
com densidade de 9,64 g/cm?®e acrilico (60% de carbo-
no, 8% de hidrogénio e 32% de oxigénio) com densidade
de 1,19 g/cmé®.

Nesse estudo, foram utilizados espectros de feixe de
elétrons de 6 e 15 MeV, como mostrado na Figura 2, ob-
tidos da literatura e validados por meio de comparagcdes
com medidas experimentais’®. Um objeto simulador de 20
x 20 x 20 cm?® preenchido com agua foi utilizado em todas
as simulacdes. A distancia fonte-superficie utilizada foi de
100 cm, com um campo de radiagéo de 10 x 10 cm?, sen-
do colimado, pelos aplicadores adicionais, em um campo
de1x1cm?

As curvas de PDP e os perfis de campo, na profundi-
dade de tratamento (isodose de 85%), foram determina-
das por meio do PENELOPE, para ambos os materiais e
energias, com resolucéo espacial de 1 mm ao longo do
eixo central do campo de radiacdo. Também foram deter-
minadas as distribuicdes de doses depositadas em planos
paralelos e perpendiculares ao eixo central dos feixes de
radiacao utilizados.

As espessuras dos colimadores adicionais de cerro-
bend e acrilico foram determinadas para se obter a mesma

B

Figura 1. Geometria simulada para os diferentes materiais de colimadores adicionais: (A) acrilico, (B) cerrobend.
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atenuagado com esses diferentes materiais nas diferentes
energias. Na Tabela 1 estdo apresentadas as espessuras
utilizadas na simulacéo, apesar de, na pratica, usarem-se
espessuras menores, da ordem de 1,5 cm.

Resultados e discussao

As distribuicbes de doses depositadas no objeto simula-
dor, em um plano paralelo ao eixo central do feixe de ra-
diacéo, séo representadas na Figura 3, que mostra, qua-
litativamente, a diferenca na distribuicdo de dose obtida
para 0 mesmo material de colimador adicional, acrilico, em
feixes de radiacdo de 6 e 15 MeV.

As respostas dosimétricas encontradas para os di-
ferentes materiais e energias sdo apresentadas nas
Figuras 4 e 5.

A Tabela 2 mostra, quantitativamente, as maiores di-
ferengas encontradas nos parametros dosimétricos, PDP
e perfil de campo, na profundidade de tratamento, com
os colimadores de cerrobend e acrilico nas energias de 6
MeV e 15 MeV.

Pelas caracteristicas dosimétricas de um feixe de elé-
trons, era esperado que o colimador de cerrobend produ-
zisse contaminacgao do feixe pela produgéo de fétons de
Bremsstrahlung. Porém, os resultados das Figuras 4 e 5
ndo mostram a presenca dessa contaminagao, indicando
que os fétons produzidos foram atenuados pelo préprio
colimador. Assim, materiais de alto nimero atdémico po-
dem ser usados para blindagem de feixes de elétrons,
desde que tenham a espessura adequada para atenuar
os fétons produzidos.

A pequena distancia entre o aplicador padrao de elé-
trons e a superficie a ser irradiada, em torno de apenas
5 cm, privilegia a utilizacdo de um colimador de maior
numero atdbmico, com espessura reduzida, que permite
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Figura 2. Espectros de energias utilizados na simulagao (Jin).

Tabela 1. Espessuras dos colimadores adicionais.

Espessura do colimador adicional (cm)

Energia (Me
gia (MeY) Cerrobend Acrilico
1,8 6,0
15 33 10,9

Tabela 2. Variacdo percentual maximas na comparagao dos pa-
rametros dosimétricos para os colimadores adicionais de cerro-
bend e acrilico, nas energias de 6 MeV e 15 MeV.

Energia (MeV) Variagéo percentual da  Variagéo percentual do

PDP (%) perfil de campo (%)
6 1,2 2,5
15 1,5 3,2
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Figura 3. Distribuicdo de dose com o colimador de acrilico para as energias de: (A) 6 MeV, (B) 15 MeV.
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Figura 4. Comparacdo dos resultados com colimadores de cerrobend e acrilico para a energia de 6 MeV: (A) PDP, (B) perfil de campo.
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Figura 5. Comparagdo dos resultados com colimadores de cerrobend e acrilico para a energia de 15 MeV: (A) PDP, (B) perfil de campo.

manter a distancia fonte-superficie padrao de 100 cm sem
aumentar a dose em profundidade por contaminacdo do
feixe primario.

Conclusao

Os resultados mostraram que, para a técnica de radiotera-
pia 3D com elétrons, o colimador adicional pode ser confec-
cionado com cerrobend ou acrilico, porém o primeiro tem a
vantagem de possuir uma menor espessura em relacao ao
segundo, resolvendo o problema da curta distancia entre o
aplicador padrao de elétrons e a superficie irradiada, e nao
alterando as condi¢des padrao de irradiagao. Assim, suge-
re-se que, Novos estudos sobre a escolha de outros mate-
riais sejam feitos, no sentindo de se avaliarem materiais que
produzam o efeito desejado com espessuras menores.
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