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Introducao

e Desde a introducao da tomografia
computadorizada (TC) na pratica clinica, tem
ocorrido grande aumento no numero de
exames realizados, acarretando um aumento
significativo na dose de radiacao recebida pela
populacao. Além disso, a dose absorvida por
criancas é maior do que em pacientes adultos:



e A escolha do mAs também determina a quantidade de
ruido na imagem e o aquecimento no tubo de raios X.

e Estudos mostraram que o mAs utilizado pode ser
reduzido consideravelmente sem prejudicar o

diagnostico, principalmente para exames de torax e em
criancas.

 Areducao no aguecimento do tubo de raios X ocasiona
um menor desgaste, fazendo com que mais exames
possam ser realizados com a mesma ampola.



Introducao

 Os ganhos no diagnostico por imagens
acompanhada do advento da Tomografia
Computadorizada (TC) sao considerados
excepcionais.

e Esta € uma das razdes do porque a dose
aplicada nos exames nao foi levada em
consideracao como de vital importancia
durante o estagio de desenvolvimento da
tomografia.



Introducao

 Considerando novas geracoes de tomografos, tais
como o TC multislice, a dose aplicada tém a tendéncia
de nao reduzir. De fato, € como se a quantidade de
dose aplicada durante uma Unica imagem aumentasse
junto ao desenvolvimento dos equipamentos.

e (Os desenvolvimentos recentes, tais como controle de
exposicao automatica, levam em conta o problema da
dose. Com esta tecnologia, pode-se facilmente ajustar
a quantidade de dose de acordo com a anatomia do
paciente, ou mesmo levar em conta se o individuo em
exame é um adulto ou uma crianca.



Dose absorvida, dose equivalente, e
dose efetiva

* Energia das Radia¢oes Emitidas:

A energia dos Raios X ou gama, emitidos por um aparelho
ou um elemento radioativo, sao caracteristicas que definem
a qualidade do feixe de radiacao. A maior ou menor energia
das radiacdes proporcionam um maior ou menor poder de
penetracao nos materiais e seus efeitos ao interagir com a
matéria.

A unidade mais usada para medir a energia das radiacoes é
o elétron-volt (eV). Um elétronvolt representa a energia
gerada por um elétron ao ser acelerado por uma diferenca
de potencial de 1 volt. Assim sendo, 1 eV =1,6x 101° J.

quiloelétron-volt = 1 keV = 1.000 eV
megaelétron-volt = 1 MeV = 1.000.000 eV



Dose absorvida, dose equivalente, e
dose efetiva

e Exposicao ( X):
e A exposicao a radiacao é

determinada pela razao entre o RaggioTonizante 7T
numero de cargas elétricas de ey
mesmo sinal produzidos no ar, s 2 N
pela unidade de massa de ar 7 B e T
igual a 1 kg. @ - =
 Assim a unidade de medida de
Exposicdo sera C/kg. A -
eXpOS|§:50 rad|0|ég|ca eSté A unidade anfiga de exposi¢cao era o Roentgen * (R ).
aSSOC|ada a0sS efeltos das usada para radiacdo X ou Gama . no ar . ¢ valia;

1R=258x10" Clke

radiacoes sobre os seres vivos.



Dose absorvida, dose equivalente, e
dose efetiva

 Taxa de Exposicao:

 E arazdo entre exposicio radioldgica pela
unidade de tempo. E fregiientemente usada
para medir campos de radiacao no ambiente
de uma instalacao radioativa no intuito de
prevencao e controle da exposicao, e portanto
sua unidade sera: C/ kg . h

A unidade antiga de taxa de exposicdo era o R/h , usada para radiacao
X ou Gama no ar , e valia:

1R/h = 258 uC/kg.h



Dose absorvida, dose equivalente, e
dose efetiva

e Dose Absorvida:

A Dose de radiacao eletromagnética é definida
como sendo a energia absorvida por unidade
de massa. Assim, a unidade de medida sera
ergs / g ou Joule / kg. Na unidade usual a dose
absorvida é o Gray (Gy) .

1J1/kg = 1Gray (Gy)

Nas unidades antigas a dose era medida em rads . que valia:
1 rad = 100 ergs/g ouseja 1 Gy =100 rads



Dose absorvida, dose equivalente, e
dose efetiva

e Atitulo de exemplo, para uma massa de 1 g de
agua , exposta a 2,58 x 10 C/kg (1 R) de
radiacao X ou Gama, a dose absorvida sera de
aproximadamente 9,3 mGy (0,93 rads).



Dose absorvida, dose equivalente, e
dose efetiva

 Dose Equivalente:

 Dose equivalente “H” é a dose absorvida
modificada pelos fatores de ponderacao “D” que
é a dose aplicada ao 6rgao com respeito ao tipo
de radiacao e "Q" é um fator de peso que
depende do tipo de radiacao aplicada que pode
variar de 1 a 20 e € denominado Fator de
Qualidade, que para Raios-X e Gama é igual a 1.
Assim,H=D x Q

 No sistema atual, a unidade de dose equivalente
é o Sievert (Sv) =1 Joule / kg.

Nas unidades antigas a dose equivalente era medida em Rem *
e valia: 1 Rem™ =100 ergs/g ouseja 1 Sv=100Rem .



Dose absorvida, dose equivalente, e
dose efetiva

Fatores de Ponderacdo Q™

Radiacdo Interna ou Externa Fator Q

Para Raios X . Gama € €létrons ..o oren e e 1

Neutrons, Protons, particulas de resto de massa maior
que uma unidade de massa atomica de energia desconhecida .... 10

Particulas o e multiplas particulas carregadas com energia
desconhecida ... .20

Fonte: Recommendation of the ICRP Publication Nr. 26 - Jan./77



Dose absorvida, dose equivalente, e
dose efetiva

e Dose Efetiva:

e Para levar em conta a radiosensibilidade de
diferentes orgaos e tecidos, um fator de peso N,
é introduzido na equacao da dose equivalente,
resultante na chamada dose efetiva E.

E = DxQxN
e Alguns exemplos para o valor de N: pulmao

(0.12), pele (0.01), superficie do osso (0.01),
estomago (0.12).



Definicdo das Medidas de Dose em TC

e Adistribuicao espacial da dose em TC
fundamentalmente difere da observada em
radiografia convencional.




Definicdo das Medidas de Dose em TC

e CTDI — area do perfil da dose

1,51 nominal 1.5 — T
o slice ’Ehlc:;kness. o B CTDid
(=] Bl o
4 Bl o 1]
= ' =
T 051 d =

0.0 L 0-

=5 =2.5 0 2.5 5 =5 =2.5 0 2.5 5

a z!lem b =/ cm

Fig. 11.2. a Hlustration of a single-slice dose profile for a nominal slice thickness of d =
10 mm. b The Computed Tomagraphy Dose Index (CTDI) is obtained via the area of dose
profile for a certain slice thickness d



Definicdo das Medidas de Dose em TC

 CTDI representa uma dose equivalente dentro da
fatia nominal com o perfil de um perfil retangular
gue representa a quantidade de radiacao.

e Como em aplicacdes em TC uma série de fatias
adjacentes € adquirida, é levado em consideracao
gue a dose de uma unica fatia aumenta devido a
contribuicao das fatias vizinhas. Isto € expresso
pela MSAD (Multiple Scan Average Dose )

e MSAD = CTDI/pitch



Definicdo das Medidas de Dose em TC
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Fig. 11.3. Dose profile of multiple slice scan series with slice thickness of 10 mm. a Series of 15
slices with 10-mm table feed (pitch =1}, b series of 21 slices with 7-mm table feed (pitch=0.7).

Definition of MSAD = Multiple Scan Average Dose ( courtesy of Nagel [2002])



Definicdo das Medidas de Dose em TC

e Ocasionalmente, valores de CTDI encontrados
em datasheets de equipamentos de TC sao
dados em termos de corrente-tempo.

e Assim, Q=Ixt (em mAs), tem-se
CTDIxyz =CTDIxyz/Q



Definicdo das Medidas de Dose em TC
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Fig. 11.4. Conversion factor f per cm slice thickness from CTDILi, to an effective dose for
normal weight adults: a female, b male. Tube voltage: U¢= 125 kV; 9-mum Al filter equivalent

{courtesy of Nagel [2002])



Equipamento de Medidas para
Reducdo da Dose
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Fig. 11.5. Automatic exposure control { AEC) differentiates between heavier and thinner pa-
tients {courtesy of MNagel [2002] )



Equipamento de Medidas para
Redu;&o da Dose
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Fig. 11.6. The longitudinal dose modulation is a dvnamic adaptation of the tube current or
dose to the anatomical situation. In axial locations with low attenuation of X-ray intensity,
such as the lung, the tube current can be reduced without loss of image quality. The con-
ventional scan protocol, i.e., constant tube current along the axial scan direction, leads to
an unnecessarily high dose or unacceptably high noise level (courtesy of General Electric
Medical Systems)



Equipamento de Medidas para
Reducao da Dose
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Fig. 11.7. The angular dose modulation is a dynamic adaptation of the tube current or dose
to the shape of the axial body section. Especially in neck, thorax or abdomen imaging, the
attenuation of X-ray intensity in the anterior—posterior direction is lower than the attenu-
ation in the lateral direction. With an angular modulation of the tube current the signal level
at the detector can be held constant



Modulacao da Dose

e Modulacao longitudinal e angular

dose

constant
tube current

longitudinal
dose modulation

real-time circular
dose modulation

i axial slice position



e Modulacao longitudinal e angular
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Fig. 11.9. The temporal dose modulation is an ECG triggered switching of either the tube
current or the dose. In cardiac imaging, best results are achieved when projection data are
acquired in the diastolic phase of the cardiac cycle. The dose can be reduced considerably if
the tube is switched off outside the data window (Nagel 2002)



similar signal to noise ratio



Parametros e Dose

mMAS

kVp

Espessura (CRIANCA, ADULTO E OBESOS)
Tempo de scan



Estudo de caso

REDUCAD DE DOSE E AUMENTO NA VIDA UTIL DO TUBO
DE RAIOS X EM TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA®

José Augusto Marconate!, Alessandro A. Mazzola®, Paulo César Sanvitto?,
Antonio Cardos Pires Carvalho®, Mércio Vieveger Vasgues'

Aadicd Bras 2002375135 1- 350



e OBIJETIVO: Reduzir a dose de radiacao e
aumentar a vida util do tubo de raios X em
exames de tomografia computadorizada.
MATERIAIS E METODOS: Foram avaliados
exames de cranio, abdome superior e torax.
Foi verificado se a técnica utilizada poderia ser
alterada, foram sugeridos novos protocolos, e
feitas comparacoes de qualidade da imagem,
dose de radiacao e aguecimento do tubo de
raios X.



e a) selecao dos exames (um ano)

* b) pesquisa dos parametros técnicos
utilizados, realizada com o auxilio do
"software" eFilm Workstation 1.5.3.

e c) estudo de uma possivel alteracao no mAs
utilizado, com a finalidade de reducao de dose
no paciente e aumento na vida util do tubo de
raios X;



d) avaliacao em um simulador padrao de qualidade da imagem,
qguanto ao ruido e resolucao de baixo contraste;

e) aplicacao do novo protocolo em apenas uma seccao do paciente;

f) analise da imagem resultante, sem visualizacao da técnica
utilizada, e resposta de um questionario pelos médicos radiologistas
responsaveis pela interpretacao de cada tipo de exame;



 g) medida comparativa da dose média em multiplos
cortes (MSAD) com os parametros técnicos originais
e com os protocolos propostos, utilizando-se
simuladores de cabeca e corpo recomendados pela
American Association of Physicists in Medicine e
camara de ionizacao em forma de lapis, modelo
10X5-3CT (Radcal Corporation®), com comprimento
efetivo de 100 mm acoplada a um monitor de
radiacdo modelo 9015 (Radcal Corporation®)



Resultados

e Uma reducao no mAs pode ser feita sem
comprometer a qualidade do diagnodstico

e Reducao de até 20% na dose média dos exames de cranio em
adultos e de até 45% em criancas com idade de 0 a 6 meses;
pacientes com menos de 50 kg tiveram reducao de
aproximadamente 37% na dose média de radiacao para os
exames de abdome superior; para o exame de torax de rotina
a reducao chegou a 54%. O aquecimento do tubo de raios X
para os exames de cranio, abdome superior e torax teve
reducao estimada em aproximadamente 13%, 23% e 41%,
respectivamente.



Figura 1. Simulador de acrilico para medida de
MSAD em exames de cranio e corpo.
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Figura 2. A: Camara de ionizacao em forma de lapis utilizada para medida de dose em TC. B: Monitor de
radiacao.



* h) calculo comparativo do aguecimento do
tubo de raios X, em unidades de calor (HU),
com os dois protocolos. O calculo foi realizado
utilizando-se a equacao:

HU=kV.mA.t.n



Resultados

Tabela 1 Tipo, quantidade e porcentual dos exa-

mes selecionados em relacao ao total realizado em
2001.

Tipo de exame N? de exames | % Total

TC cranio 1.5893 20,6%
TC abdome superior 1.579 20, 4%
TC torax 1.312 16,9%




Figura 3. Relacao en-
tre 0 mAs e a idade do

paciente em exames de
Cranio.
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Tabela 2 Medidas de ruido e nomero de orificios de baixo contraste visualzados no simulador padrao,

mAs Espessura de corte Regiao N2 de orificios Ruido médio
200 S5 mm Supratentorial 4 2,4 10,3
260 5 mm Supratentorial q 291006
260 3 min Fossa posterior d 3501
320 3 mm Fossa posterior 4 40+01




A B
Figura 4. Imagens do simulador com 3 mm de espessura de corte. A: 260 mAs; B: 320 mAs.




Tabela 3 \Valores de mAs sugeridos para exames

de cranio em criangas conforme a faixa etaria.

Pacientes Regao mAs
Fossa posternor 240

3-10anos Supratentorial 195
Fossa posternor 200

J-Sanes Supratentorial 195
Fossa posteror 195

1-3anes Supratentorial 160
& meses1 ano Fossa posterior 130
Supratentorial 120

Fossa posterior 100

0-6 meses Supratentonal =
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Figura 5. Relacao
entre 0 mAs utllizado
@ 0 peso do pacien-
te em exames de ab-
dome supernor.



Figura 6. Imagem do abdome com 5 mm de espessura de corte. A: 200 mAs; B: 320 mAs.
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Figura 7. Relacao entre o mAs utilizado e a idade do paciente em exames de
torax.

Figura 8. Relacao entre o mAs uiilizado e a espessura de corte em exames de

tara.
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Figura 8. Relacao entre o mAs utilizado e a espessura de corte em exames de
trax.



Tabela 4 Comparacao e reducao porcentual na MSAD para exames de cranio.

Pacientes Reglao utir;;zﬁ;dﬂ '[ﬂmsg:; sugn?f?dﬂ '[ﬂrr?li?ﬁ Hﬂﬂﬁgﬁ;mn;ﬁﬂiﬂ
Smonorsl | 20 | 23 | 20 | 15 | 2%
sdoms | o | w0 | 264 | 15 | 227 |
saes | G | 200 | 244 | 198 | 237 | 1%
Pmes | s | a0 | 264 | 10 | 16 | 2
omeses-Laro | G | 20 | 204 | w0 | 147 | 2
osmeses | G e | 00 | 244 | 0 | 110 | 4%




Tabela 5 Comparacédo e reducao porcentual na MSAD para exames de abdome superior.

Pesolkg) | mAs utilizado | M3AD (mGy) | mAs sugerido | MSAD (mGy) | Redugao média na dose
= 50 320 141 200 8,9 37%
50a 80 320 14,1 260 11,6 18%
= 80 320 14,1 320 14,1 0




Conclusao

e A Portaria 453/98 do Ministério da Saude!1® apresenta niveis
de referéncia para TC em paciente adulto tipico apenas nos
exames de cranio, coluna lombar e abdome. Os valores de
MSAD para cranio e abdome, exames discutidos neste
trabalho, sao de, respectivamente, 50 e 25 mGy. Ja o guia
europeu(?® apresenta niveis de referéncia para muitos
exames, e os valores para cranio, abdome e térax sao de 60,
35 e 30 m@Gy, respectivamente

e Uma alteracao nos protocolos dos exames descritos
acarretara diminuicao significativa na dose de radiacao e
aumento na vida util do tubo de raios X, sem comprometer o
diagndstico.
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