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RESUMO

A radioterapia € uma modalidade de tratamento médico que faz uso da radiagcéo
ionizante para atingir a cura ou controle de uma neoplasia. Nesse tipo de tratamento,
a energia depositada por meio de radiagdo gera um dano sistematico na massa
tumoral até atingir a perda da fungéo reprodutiva do clone tumoral ou a morte do tecido
doente. Por se tratar de um recurso terapéutico de alta complexidade e de
necessidade de precisdo na execucao do tratamento, é fundamental a aplicagcao de
um controle de qualidade rigoroso em todos os equipamentos. Os testes necessarios
durante a realizagdo do controle de qualidade costumam envolver o uso de
equipamentos e acessorios de afericdo. Sendo assim, o objetivo deste estudo é
desenvolver um objeto simulador para o uso no controle de qualidade para os testes
mecanicos em aceleradores lineares do Setor de Radioterapia. O desenho de estudo
desta pesquisa foi uma abordagem quantitativa do tipo experimental exploratoria
descritiva. Na fase exploratéria, foram feitas visitas ao setor de radioterapia, a fim de
acompanhar os processos que envolvem a execucao dos testes do controle de
qualidade diario, principalmente os testes mecanicos, escopo deste estudo. A partir
desta observacgao foi modelado, no software fusion 360, um protétipo do acessorio
complementar para utilizacdo nos testes mecanicos. Para producdo do acessorio,
utilizou-se como base uma placa de mdf de 3mm de espessura onde foi marcado a
laser os tamanhos de campo, isocentro e réguas e inseriu-se marcadores radiopacos
impressos em impressora 3D. Realizaram-se testes de funcionalidade nos prototipos
até que fosse aprovado todas as caracteristicas para a producao do objeto simulador,
sendo possivel constatar a competéncia do acessério simulador no teste proposto. A
partir da pesquisa realizada foi possivel constatar que as recomendacgdes sobre o
controle de qualidade em radioterapia identificam as necessidades dos profissionais
frente a realizacado dos testes do campo luminoso e coincidéncia de campos de luz-
radiacao. Por fim, enfatiza-se a necessidade dos pesquisadores de realizarem mais
aplicagbes da tecnologia de impressao 3D na area da saude.

Palavras-Chave: Acelerador Linear. Controle de Qualidade. Radioterapia. Impressao

Tridimensional.



ABSTRACT

Radiotherapy is a medical treatment modality that makes use of ionizing radiation to
achieve the cure or control of a neoplasm. In this type of treatment, the energy
deposited by means of radiation generates systematic damage to the tumor mass until
it reaches the loss of reproductive function of the tumor clone or the death of the
diseased tissue. Because it is a highly complex therapeutic resource and requires
precision in the execution of the treatment, it is essential to apply a rigorous quality
control in all equipment. The tests required during quality control usually involve the
use of gauging equipment and accessories. Therefore, the objective of this study is to
develop a phantom for use in quality control for mechanical tests in linear accelerators
in the Radiotherapy Sector. The study design of this research was a quantitative
approach of the descriptive exploratory experimental type. In the exploratory phase,
visits were made to the radiotherapy sector, in order to monitor the processes that
involve the execution of daily quality control tests, mainly the mechanical tests, scope
of this study. From this observation, a prototype of the complementary accessory was
modeled in the fusion 360 software for use in the mechanical tests. For the production
of the accessory, a 3mm thick mdf board was used as a basis, where the field, isocenter
and ruler sizes were laser marked and radiopaque markers printed on a 3D printer
were inserted. Functionality tests were carried out on the prototypes until all the
characteristics for the production of the simulator object were approved, and it was
possible to verify the competence of the simulator accessory in the proposed test. From
the research carried out, it was possible to verify that the recommendations on quality
control in radiotherapy in addition to identifying the needs of professionals in the face
of carrying out the tests of the luminous field and coincidence of light-radiation fields.
Finally, it emphasizes the need for researchers to apply 3D printing technology in

healthcare.

Keywords: Linear Accelerator. Quality control. Radiotherapy. Three-dimensional

Printing.
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1 INTRODUGAO

A radioterapia € uma modalidade de tratamento médico que faz uso da
radiag&o ionizante para atingir a cura ou controle de uma neoplasia (SALVAJOLI et al.,
2013). Nesse tipo de tratamento a energia depositada por meio de radiagdo
corpuscular ou nao corpuscular € capaz de liberar elétrons das moléculas constituintes
das células tumorais, como o DNA e as moléculas de agua. Dessa maneira, é gerado
um dano sistematico na massa tumoral até atingir a perda da fung¢ao reprodutiva do
clone tumoral ou a morte do tecido doente (CAMARGO, 2015).

A radioterapia € dividida em duas categorias: braquiterapia e teleterapia. A
teleterapia € a modalidade de radioterapia onde o paciente recebe o tratamento por
meio de irradiacdo a uma determinada distancia, geralmente realizada com o uso do
equipamento eletrénico de emissdo denominado acelerador linear (AL) (INCA, 2010).

Por se tratar de um recurso terapéutico de alta complexidade e de
necessidade de precisdo na execugao do tratamento, é fundamental a aplicagao de
um controle de qualidade rigoroso em todos 0s equipamentos e nos diversos setores
profissionais envolvidos no processo (INCA, 2000).

A Garantia de Qualidade em Radioterapia encontra-se diretamente ligada
a agdes da equipe meédica, responsavel pelo diagndstico, localizagdo do tumor,
definicdo de tratamento e acompanhamento clinico; a area fisica, encarregada pelos
calculos dosimétricos, otimizacao e verificacao da dose terapéutica, a idoneidade dos
equipamentos; a area relacionada a aplicagao pratica do tratamento e 0 manuseio do
paciente (INCA, 2001).

O controle de qualidade dos equipamentos utilizados em radioterapia deve
ser feito de maneira diaria, mensal e anual. A equipe responsavel pela sua realizagao
deve ser supervisionada pelo fisico médico responsavel (CNEN, 2014). Entretanto,
cabe aos IOEs (Individuo Ocupacionalmente Exposto), dentre eles os profissionais
das técnicas radiologicas, a verificagdo do correto funcionamento de alguns
componentes constituintes do equipamento antes do inicio do atendimento diario
(INCA, 2000).

O Programa de Controle de Qualidade nos servigos de radioterapia é
proposto internacionalmente pela Associagdo Americana de Fisicos em Medicina a

partir do documento base Task Group 142. Nesta publicagdo, sdo definidas as
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diretrizes especificas de procedimentos para a realizagcado dos testes; a estimativa do
intervalo de tempo entre cada teste; o profissional apropriado para realiza-lo e os
modelos de formularios de garantia de qualidade (KLEIN et al., 2009).

No territorio brasileiro, o documento responsavel por reger o controle de
qualidade em servigos de radioterapia € o TEC DOC-1151, publicado pelo INCA (2000).
Este documento aborda os aspectos fisicos da garantia de qualidade em radioterapia
a fim de padronizar os parametros basicos para o controle de qualidade dos
equipamentos utilizados nos tratamentos radioterapicos.

A correta execugédo do controle de qualidade e dos protocolos de seguranga
€ fundamental para assegurar o funcionamento correto dos equipamentos de
radioterapia, permitindo a entrega precisa da dose de tratamento e garantindo a
seguranga do paciente e da equipe multidisciplinar. Os testes necessarios durante a
realizagcao do controle de qualidade costumam envolver o0 uso de equipamentos e
acessorios de aferigdo, como detectores de radiagéo, réguas ou ponteiras e de objetos
mais simples, como papel milimetrado (INCA, 2000).

O acessorio utilizado para a afericdo do indicador do campo luminoso
costuma ser comprado pelo servigco de radioterapia ou confeccionado pela equipe
responsavel pelo controle de qualidade com o auxilio de um papel milimetrado para
verificacdo das medidas. A compra de um acessério de afericdo do indicador do
campo luminoso campos de luz-radiacao € infactivel com a realidade da instituicao.
Uma vez que os acessorios disponiveis no mercado possuem um valor elevado, e por
vezes, sao vendidos por empresas de outros paises, necessitando de importagao.

Justificou-se a proposta de investigacao a partir do pressuposto de que o
desenvolvimento e confeccdo de um objeto simulador se da de acordo com a
necessidade do setor utilizando o recurso de impressao 3D. O desenvolvimento desse
objeto possui 0s seguintes beneficios: custo menor quando comparado as
ferramentas comerciais, além de apresentar maior resisténcia e melhor desempenho
da funcionalidade ao comparar com o recurso atualmente utilizado, folha de papel
milimetrado. Além disso, a pesquisa e a produg¢ao do acessoério possuem um carater
inovador em territério nacional. Uma vez que nao foram encontradas pesquisas
relatando o uso de acessérios produzidos com tecnologia 3D em radioterapia.

O recurso de impresséao tridimensional vem se desenvolvendo cada vez

mais e a aplicacdo dessa tecnologia na area da saude ja chega a uma escala de
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producdo de proteses, implantes e modelos anatdbmicos baseados em imagem
(MIRONOV et al. 2003; WONG; PFAHNL, 2014; REZENDE et al., 2015). Esse
processo possibilita a producao de pecas complexas, totalmente personalizadas, com
exatiddo e em um tempo relativamente curto (LIPSON, 2012). Nesse sentido, o
presente estudo tem como objetivo desenvolver por meio de impressao 3D acessorios
complementares para o uso no controle de qualidade diario para os testes mecanicos
em aceleradores lineares do Setor de Radioterapia.

Com isso, objetivou-se desenvolver com o auxilio de impressdao 3D um
objeto simulador para o uso no controle de qualidade diario e mensal para os testes
mecanicos em aceleradores lineares do Setor de Radioterapia, por meio da
caracterizagao dos testes mecanicos diarios em aceleradores lineares; produgao com
o auxilio da impressao 3D de um objeto simulador para verificagdo dos indicadores de
tamanho de campo no controle de qualidade diario em aceleradores lineares e com a
realizacdo de testes de funcionalidade do objeto simulador desenvolvido para os
testes mecanicos.

Este manuscrito sera submetido a uma revista cientifica ainda nao definida

pelas pesquisadores.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver por meio de impressao 3D, marcacéao e corte a laser um objeto
simulador para o uso no controle de qualidade para os testes mecanicos em

aceleradores lineares do Setor de Radioterapia.

1.1.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos do trabalho incluem:

a) caracterizar os testes mecanicos diarios em aceleradores lineares;

b) produzir, com o auxilio da impressao 3D e marcagao a laser, um objeto
simulador para verificagdo dos indicadores de tamanho luminoso e de
luz-radiagao no controle de qualidade em aceleradores lineares;

c) testar a funcionalidade do objeto simulador desenvolvido para os testes

mecanicos.
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2 APRESENTAGCAO DO MANUSCRITO

DESENVOLVIMENTO DE UM OBJETO SIMULADOR ACESSORIO PARA
VERIFICACAO DOS INDICADORES DE TAMANHO DE CAMPO NO CONTROLE
DE QUALIDADE EM ACELERADORES LINEARES

Daniela Maria Muller!
Tainah Oliveira e Miranda?
Juliana do Santos Muller3

Charlene da Silva*

Resumo

A radioterapia € uma modalidade de tratamento médico que faz uso da radiacéo
ionizante para atingir a cura ou controle de uma neoplasia. Nesse tipo de tratamento,
a energia depositada por meio de radiagdo gera um dano sistematico na massa
tumoral até atingir a perda da fungéo reprodutiva do clone tumoral ou a morte do tecido
doente. Por se tratar de um recurso terapéutico de alta complexidade e de
necessidade de precisdo na execucao do tratamento, é fundamental a aplicagao de
um controle de qualidade rigoroso em todos os equipamentos. Os testes necessarios
durante a realizagcdo do controle de qualidade costumam envolver o uso de
equipamentos e acessorios de afericdo. Sendo assim, o objetivo deste estudo é
desenvolver um objeto simulador para o uso no controle de qualidade para os testes
mecanicos em aceleradores lineares do Setor de Radioterapia. O desenho de estudo
desta pesquisa foi uma abordagem quantitativa do tipo experimental exploratoria
descritiva. Na fase exploratéria, foram feitas visitas ao setor de radioterapia, a fim de
acompanhar os processos que envolvem a execucao dos testes do controle de
qualidade diario, principalmente os testes mecanicos, escopo deste estudo. A partir
desta observacgao foi modelado, no software fusion 360, um protétipo do acessorio
complementar para utilizacido nos testes mecanicos. Para producdo do acessorio,
utilizou-se como base uma placa de mdf de 3mm de espessura onde foi marcado a
laser os tamanhos de campo, isocentro e réguas e inseriu-se marcadores radiopacos
impressos em impressora 3D. Realizaram-se testes de funcionalidade nos protétipos
até que fosse aprovado todas as caracteristicas para a produgao do objeto simulador,
sendo possivel constatar a competéncia do acessorio simulador no teste proposto. A
partir da pesquisa realizada foi possivel constatar que as recomendagdes sobre o
controle de qualidade em radioterapia identificam as necessidades dos profissionais
frente a realizacao dos testes do campo luminoso e coincidéncia de campos de luz-
radiacdo. Por fim, enfatiza-se a necessidade dos pesquisadores de realizarem mais

! Académico (a) do curso Superior de Tecnologia em Radiologia do Instituto Federal de Santa Catarina.
2 Académico (a) do curso Superior de Tecnologia em Radiologia do Instituto Federal de Santa Catarina.
3 Docentes do curso Superior de Tecnologia em Radiologia do Instituto Federal de Santa Catarina.
4 Docentes do curso Superior de Tecnologia em Radiologia do Instituto Federal de Santa Catarina.
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aplicagdes da tecnologia de impressao 3D na area da saude.

Palavras-chave: Acelerador Linear. Controle de Qualidade. Radioterapia. Impressao

Tridimensional.
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3 INTRODUGAO

A radioterapia € uma modalidade de tratamento médico que utiliza
radiagdes ionizantes para causar a perda da capacidade funcional e reprodutiva da
célula doente e promover a morte do clone tumoral, diminuindo o tamanho da massa
tumoral e/ou impedindo sua proliferagao (SALVAJOLI et al., 2013). Para o sucesso do
tratamento, € necessario entregar a dose de radiagdo prescrita pelo médico
radioterapeuta ao tumor, poupando ao maximo os tecidos adjacentes (GIGLIOLI,
2012).

As acgdes que integram controle de qualidade de equipamentos de
radioterapia séo divididas nas categorias de testes fisicos ou dosimétricos, testes de
seguranga e testes mecanicos (INCA, 2000). Os testes mecéanicos envolvem a
verificagdo do funcionamento e da calibragem correta de componentes do
equipamento de radioterapia a fim de evitar valores elevados de desvio da dose de
tratamento entregue aos pacientes (KLEIN et al., 2009).

No caso de aceleradores lineares, a afericdo do funcionamento dos
componentes do equipamento tem como objetivo manter o desvio da fracdo de dose
de tratamento abaixo do valor de tolerancia de + 5%, sendo desejavel manter-se
menor que £ 3% (KLEIN et al., 2009).

O teste mecanico diario do campo luminoso tem como finalidade verificar
se os indicadores do tamanho do campo estdo de acordo com a configuragao
desejada dos colimadores (KLEIN et al., 2009). Para a realizagéo do teste, pode-se
utilizar uma folha de papel milimetrado, o dispositivo fornecido pelo fabricante ou um
objeto simulador (FURNARI, 2021; KLEY et al., 2009). Deve ser medida a abertura do
campo nas areas tipicas de 5x5cm, 10x10cm, 15x15cm, 20x20cm e 30x30cm (INCA,
2000).

O instrumento utilizado deve ser posicionado no centro do campo luminoso.
Em seguida, com o uso do controle de mao, cada colimador representado por seu eixo
e sentido pelos coeficientes x, x, y e y sdo movimentados assimetricamente até as
medidas pré definidas. No momento em que o limite do campo luminoso se encontra
sobre o valor desejado, verifica-se a conformidade do valor expresso no indicador
eletrébnico com o valor medido manualmente. Nesse processo, a tolerancia de desvio

do valor obtido € de 2mm para cada placa do colimador (KLEY et al., 2009).
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O teste mecanico de coincidéncia de campos de luz-radiagdo deve ser
realizado de maneira mensal com a finalidade de comprovar a coincidéncia do
tamanho e simetria do campo de irradiagdo segundo a colimagéo utilizada. Para a
realizacdo desse teste, € necessario realizar exposi¢cdes em filmes radiograficos de
baixa sensibilidade ou de um receptor de imagem do tipo radiologia computadorizada
(CR) utilizando os tamanhos de campo 5x5, 10x10, 15x15, 20x20 e 30x30 (INCA, 2000)
e verificar por meio de medicéo se o tamanho do campo irradiado esta de acordo com
a colimagao luminosa. Segundo o Task Group 142 da AAPM (2009) a tolerancia de
desvio desse teste é de + 2mm para cada lado da colimacéo.

A correta execugédo do controle de qualidade e dos protocolos de seguranca
€ fundamental para assegurar o funcionamento correto dos equipamentos de
radioterapia, permitindo a entrega precisa da dose de tratamento e garantindo a
seguranga do paciente e da equipe multidisciplinar. Os testes necessarios durante a
realizagao do controle de qualidade costumam envolver o0 uso de equipamentos e
acessorios de afericdo, como detectores de radiagao, réguas, ponteiras e objetos mais
simples, como papel milimetrado (INCA, 2000). A partir disso, a pesquisa tem como
objetivo desenvolver por meio de impressao 3D, marcacgao e corte a laser um objeto
simulador para o uso no controle de qualidade para os testes mecanicos em

aceleradores lineares do Setor de Radioterapia.
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4 METODOLOGIA

O desenho de estudo foi uma abordagem quantitativa do tipo experimental
exploratoria descritiva (GIL, 2007; FONSECA, 2002; OLIVEIRA, 2011). As etapas
seguintes compreenderam de uma fase exploratéria com a compilagdo de dados
acerca das regulamentag¢des nacionais e internacionais sobre Controle de Qualidade
no Setor de Radioterapia, seguido de visitas in locu em um ambiente de saude
referéncia no Estado de Santa Catarina para observacdo dos testes mecanicos
realizados nos Aceleradores Lineares.

Dentro deste contexto iniciou-se o desenvolvimento do objeto simulador
com cooperacao técnica de especialistas do Setor de Radioterapia e professores do
Laboratério de Manufatura Aditiva e Inovagdo em Saude (LabMAIS) do IFSC. A
primeira versao do prototipo intitulado “projeto piloto” foi construida a partir de uma
base de material, placa de MDF cru de medidas 43x43cm seguidos de marcacgdes e
cortes planejadas com o auxilio do programa Autodesk Fusion 360 (AUTODESK INC,
2014). Em uma base de MDF com espessura de 5mm foram desenhados os campos
de tratamento na forma quadrangular (5x5; 10x10; 15x15; 20x20; 25x25; 30x30;
40x40), conforme visto na Figura 1 (a) que representa o desenho utilizado para a
marcacao e corte a laser do protétipo. Nos vértices dos campos 5x5 e 40x40 houve
as marcacbes a laser com espessura de 0,8mm e altura de 0.5mm que foram
utilizadas posteriormente para aderir o material radiopaco (bismuto e tungsténio), o

plano de impressao é visto na Figura 2 (b).

Figura 1 - Plano de impresséo e corte a laser do protétipo 1.

(a) (b) - 1

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.
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Para o segundo prototipo, utilizou-se a base de MDF de 3 mm. Na Figura
2(a) observa-se as marcacdes a laser das linhas de referéncia para a definicao do
campo luminoso e duas réguas milimetradas que se cruzam em um angulo de 90° no
isocentro da placa para mensuragao do possivel desvio. Na Figura 4(b) é apresentado
o plano dos cortes a laser em formato circular para abrigar os marcadores radiopacos,
a fim de testar a possivel distorgdo na radiografia devido a altura do objeto e
divergéncia do feixe.

Figura 2 - Plano de impresséo e corte a laser do protétipo 2.
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Para as marcagdes a laser foram utilizados os seguintes parametros no
Autodesk Fusion 360: 5% de poténcia maxima e velocidade desejada de 6 mm/min.
Estes parametros foram definidos a partir da expertise do laboratério cedente. Apds
essa etapa, realizou-se a impressdo 3D com o auxilio do programa Simplify 3D
(SIMPLIFY3D, 2019). As impressdes foram feitas na impressora 3D Creality Ender 3
utiizando um bico de extrusdo de 0,8mm com dois filamentos GMASS
comercializados pela Turner Medtech (Orem, Utah, USA) a base de ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno), um contendo Bismuto e outro Tungsténio.

O projeto piloto foi testado no ambiente de saude referéncia do Estado de
Santa Catarina, no qual adaptou-se as inconformidades para impressao da versao
final. As etapas de producéo do objeto simulador e seus protétipos estdo contidos no

Fluxograma 1. O objeto simulador construido sera utilizado no controle de qualidade
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diario nos testes de indicador do tamanho de campo, centro reticulado e centro do
campo luminoso, bem como no controle de qualidade mensal no teste de coincidéncia
de campo luminoso e campo de irradiacao.

Fluxograma 1 — Etapas de produgao do objeto simulador.
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VERSAO FINAL

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

O plano de analise partiu do pressuposto do consenso de especialistas e
respeito as normativas da area de radioterapia. Ressalta-se que a referida construcao
do protétipo nao envolve diretamente e/ou indiretamente envolvimento de seres
humanos, logo sem a necessidade de submissdo e aprovacdo em Comité de Etica.
Entretanto, os pesquisadores envolvidos em respeito a integridade cientifica e os
pressupostos éticos envolvidos, consideram o respeito dos dados provenientes do

processo investigativo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os objetivos da pesquisa a saber, caracterizar os testes
mecanicos diarios em aceleradores lineares; produzir, com o auxilio da impressao 3D
e marcagao a laser, um objeto simulador para verificagao dos indicadores de tamanho
luminoso e de radiagao e de testar a funcionalidade do objeto simulador desenvolvido

para os testes mecanicos, apresentam-se os resultados nas secg¢des vindouras.

5.1 Caracterizacao dos testes mecanicos diarios

Para garantir o melhor funcionamento do equipamento e diminuir a
possibilidade de acidentes sdo realizados testes onde s&do analisados todos os
componentes, dispositivos e suas respectivas atribuigcbes, garantindo que as
caracteristicas do equipamento nao se desviem significativamente dos seus valores
de referéncia adquiridos no teste de aceitagao e/ou comissionamento do equipamento
(HANLEY, 2009; IAEA, 2004).

A ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements)
em 2009 estabeleceu que quando instalado, um novo equipamento passa por testes
de comissionamento e os valores obtidos servirdo como referéncia. A partir do
comissionamento a instituicido estabelece seus dados de referéncia. Quando
executado um teste de qualidade, é feita uma comparacéo entre os valores medidos
e os valores de referéncia e, quando feita essa comparacéao, a taxa de incerteza nao
pode ultrapassar 5%. Os testes do controle de qualidade de aceleradores lineares
podem ser separados quanto a sua periodicidade, em trés grupos: diarios, mensais e
anuais; e quanto a sua fung¢ao: mecanicos, fisicos/dosimétricos e de seguranca, sendo
que cada um tem o seu limite de tolerancia ja estipulado (KLEIN, et al., 2009).

As agdes que integram controle de qualidade de equipamentos de
radioterapia sao divididas nas categorias de testes fisicos ou dosimétricos, testes de
seguranga e testes mecanicos (INCA, 2000). Os testes mecanicos envolvem a
verificagdo do funcionamento e da calibragem correta de componentes do
equipamento de radioterapia a fim de evitar valores elevados de desvio da dose de
tratamento entregue aos pacientes (KLEIN et al., 2009).

Seguindo as recomendagdes internacionais, o INCA (2000) estabelece que

os testes mecanicos basicos necessarios durante o controle de qualidade diario sio:
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a verificagcdo do posicionamento dos lasers em relagdo ao isocentro mecanico; a
confirmacdo da movimentacdo correta da mesa de tratamento, da estativa, do
colimador e do cabecgote; a checagem da firmeza do suporte da luz do telémetro
luminoso, a correspondéncia da escala indicadora do colimador com o tamanho real
do campo luminoso e do centro reticulado em relagao ao eixo mecanico e de irradiagao.
A Figura 3 lista os testes diarios estabelecidos pelo TEC DOC 1151 e seus limites de
aceitagao.

Figura 3 - Descrigado dos testes de controle de qualidade diario em aceleradores lineares.

Testes Dosimétricos Tolerancia

Constancia de salda de fotons 3%

Constancia de salda de
elétrons

3%

Testes Mecanicos

Localizagao do laser 2mm

Indicador da distancia

m Fi
(Telémetro) Anmal
Tamanho de campo 2'mim
(10 x 10 cm2)
Centro do Reticulado 2 mm diametro
Centro do campo Luminoso 2mm
Movimento de Estativa Funcionando
Movimento de Cabecote Funcionando
Movimento do Colimador Funcionando
Movimentos da mesa Funcionando
Testes de Seuranca
Bloqueio da Porta (feixe off) Funcionando

Seguranca de Fechamento da Funcionando

Porta
Monitor audiovisual Funcionando
Indicador de feixe Funcionando

Luzes no painel de controle
ON/OFF

Funcionando

Verificacao de camaras
monitoras

Funcionando

Luzes de irradiacao Funcionando

Interruptor de
radiagao/programacao

Funcionando

Interrup¢ao por UM Funcionando

Fonte: adaptado de INCA (2000).

A Associacdo Americana de Fisica Médica (AAPM) em 2009 estabelece
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que, mesmo que as tarefas diarias do controle de qualidade sejam realizadas por
técnicos, a equipe deve ser liderada por um especialista em fisica médica, que, além
de executar/supervisionar os testes mensais e anuais, deve gerar relatérios anuais,
possibilitando a verificagado posterior.

No caso de aceleradores lineares, a afericdo do funcionamento dos
componentes do equipamento tem como objetivo manter o desvio da fracdo de dose
de tratamento abaixo do valor de tolerancia de * 5%, sendo desejavel manter-se
menor que £ 3% (KLEIN et al., 2009).

5.2 Producao do objeto simulador

O objeto simulador e seus protétipos tiveram como base o MDF (Fibra de
Média Densidade), que € um material derivado da madeira. Costuma ser encontrado
na forma de uma placa uniforme, plana e densa, sendo utilizado principalmente em
moveis, uma vez que nao possui defeitos de superficie como a madeira em sua forma
natural, além de ser de menor custo e renovavel. Das propriedades mecanicas do
MDF natural cita-se a densidade de 750 kg/m3, a resisténcia a tracado perpendicular
0,61 MPa, a umidade ideal de 4 a 11 % e inchamento 15 %. Entretanto, sua resisténcia
pode ser aumentada com a utilizagao de por meio de tratamentos quimicos. Quando
nao realizados tratamentos de prote¢cdo e conservagao, € necessario ter cautela a
exposicao do MDF a umidade e a tracao excessiva, para evitar alteracdo da forma
original (CAMPOS; LAHR, 2002)

E possivel encontrar no mercado de filamentos de impresséo 3D produtos
que incorporam materiais atenuantes ao filamento termoplastico. Como produtos
compostos de ABS, que contém diferentes materiais metalicos em sua constituigao,
destes elementos, cita-se o tungsténio e o bismuto. Pelas suas propriedades
atenuantes, estes materiais podem ser utilizados na blindagem contra a radiagao ou
como marcadores radiopacos (KUHN, 2019).

Uma vez pronto, o prototipo 1 foi submetido aos testes para validacao, por
meio de uma radiografia com exposi¢gdes de uma unidade monitora em cada campo
(10x10 e 15x15). Na Figura 4 visualiza-se o prot6tipo 1 submetido ao teste de campo
luminoso, bem como o teste de coincidéncia de campo luminoso e campo de
irradiacdo. Constatou-se a possibilidade de divergéncia de analise das linhas dos

campos de tratamento, além da dificuldade na visualizagao dos vértices impressos em
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material radiopaco na imagem de raios X de validagdo, uma vez que nao houve

diferencgas visuais entre os filamentos radiopacos utilizados.
Figura 4 - Testes do protétipo 1.

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

Segundo Furnari (2021), o acessorio utilizado para controle de qualidade
do campo luminoso e radioativo deve ter a menor espessura possivel a fim de
respeitar a distancia de 100 cm entre a fonte e a superficie da mesa ou do receptor
de imagem. Em vista disso, definiu-se a necessidade de diminuicdo da espessura do
objeto simulador, com vistas a gerar o aperfeicoamento na confiabilidade do teste,
uma vez que diminui a distancia entre a superficie da mesa de tratamento e a face da
placa.

Além disso, a diminuicdo da espessura da placa de MDF permite a melhor
visualizacdo dos marcadores radiopacos. Visto que quanto menor a espessura do
objeto a ser radiografado melhor o contraste da imagem obtida, ja que o grau de
enegrecimento da imagem esta diretamente ligado a diferenca de densidade e
espessura (SOARES, LOPES; 2015).

A partir das analises do objeto simulador, iniciou-se o desenvolvimento do
prototipo 2 com as necessarias melhorias: reducdo da espessura da placa de MDF,
novo formato (circular) e posi¢gdo do material radiopaco, insergédo do isocentro da
grade reticulado (eixo X e Y), indicagdo do lado direito e esquerdo bem como
localizag&do do gantry.

Considerando a tolerancia dos testes de coincidéncia do campo luminoso
de radiagao, o segundo protétipo utilizou os dois materiais radiopacos com dimensao

de 3 mm de altura e 4 mm de diametro, com disposi¢cdes espaciais distintas. O
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posicionamento dos discos foi dividido por lados e quadrantes. No quadrante superior
esquerdo foram abrigados discos de tungsténio embutidos na placa; no quadrante
inferior esquerdo, os discos feitos/impressos com o filamento de tungsténio
sobrepostos na placa; ja no quadrante superior direito foram acoplados os discos de
bismuto sobrepostos na placa; por fim, o quadrante inferior direito foi destinado aos
discos de bismuto na incrustados na placa de MDF. A Figura 5 (a) representa a

primeira versao do prototipo, e ao lado (b) o protétipo 2 finalizado.
Figura 5 - Protétipo 1 e 2.

o ||

L3 <&

(1)

DU RO e

.

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

A letra “D” representa o lado direito, “E” o lado esquerdo e a letra “G”
representa a direcdo do gantry, indicando a orientagao do posicionamento do objeto
simulador durante a realizacdo dos testes. Estas indicagdes foram impressas em
ambos materiais radiopacos (bismuto e tungsténio). O plano de impressao desta etapa
esta representado na Figura 2 (b).

O protétipo 2 foi submetido aos testes para validagao, conforme Figura 6,
foram analisados o campo luminoso e de irradiacdo. Realizou-se uma radiografia com

exposi¢cdes de uma unidade monitora em cada campo (10x10 e 20x20).
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Figura 6 - Testes do protoétipo 2.

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

Nao houve diferengca na inspecado visual (qualitativa) entre os materiais
radiopacos na radiografia (bismuto e tungsténio), apesar da reducao da espessura do
MDF. Além disso, nao foi constatada visualmente a distor¢do da imagem devido a
divergéncia do feixe do acelerador linear. Na inspec¢ao visual e da sua usabilidade do
objeto simulador, definiu-se: posicionamento do disco incrustado na placa de MDF na
cor azul, por possuir melhor contraste visual em relagdo a tonalidade do MDF; e
posicionamento da letra “G” no quadrante superior esquerdo incrustado na placa entre
os campos 10x10 e 15x15.

A versao final do protétipo 3 é apresentada na Figura 7, sendo que o objeto
simulador foi batizado de CoDaTa-RT. Na parte posterior da placa encontra-se: a logo
das instituicdes participantes da pesquisa, o laboratdrio responsavel pela confecgao,
0s nomes dos pesquisadores responsaveis pela idealizagdo e elaboracdo do objeto

simulador, bem como sua versao e data de fabricacao.

Figura 7: Objeto simulador.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

O objeto simulador, CoDaTa-RT, tem como fungéo auxiliar a execug¢ao dos
testes mecanicos de controle de qualidade diario e mensais. Tais testes sdao uma parte
das agodes de controle de qualidade que garantem a seguranca e a aplicagéo correta
da dose de tratamento (INCA, 2000). Entretanto, sua correta execugéo é vital para
prevencgao e percepcao de desvios que podem evoluir para situagdes mais graves
(IAEA, 1995). Portanto, a utilizacdo de um objeto simulador acessoério, como propde
este estudo, pode facilitar a execug¢ao do controle de qualidade, processo fundamental
no fluxo de trabalho do servico de radioterapia, uma vez que esta diretamente
relacionado a qualidade do tratamento.

Dentre as inumeras vantagens da impressao 3D, destaca-se a rapidez e o
baixo custo de producdo, quando comparado a produgao e venda industrial (KRUTH
et al.,, 2010; LINO et al., 2001). O fato corrobora com o achado desta pesquisa,
conforme visto na Tabela 1, sdo descritos os custos dos insumos utilizados para a
producao do objeto CoDaTa-RT. Para a mensuragao do peso utilizado dos filamentos,

utilizou-se uma balanca de precisao.
TABELA 1: INSUMOS UTILIZADOS NA PRODUCAO DO OBJETO SIMULADOR E SEUS

PROTOTIPOS.
Materiais Quantidade Valor
Filamento Bismuto 109 R$ 8,14
Filamento Tungsténio 10g R$ 9,94

Placa de MDF 4 unidades R$ 19,76
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Valor total R$ 37,84
Fonte: dados da pesquisa, 2022.

Para mensurar o custo monetario do tempo despendido para executar uma
tarefa, divide-se o tempo de producgao pelo preparo dos dados, construgao/impressao
e pos-processamento (XU et al., 2001; KIM; OH, 2008). A partir deste método, o tempo
de produgéo do objeto CoDaTa-RT foi estimado em 25 horas, somando-se o tempo
utilizado para a realizagao dos testes dos protoétipos de 3 horas. Logo, o tempo total
de produgao foi de 28 horas.

A |AEA (International Atomic Energy Agency) define que para garantir a
exatidao e precisdao na aplicacdo do tratamento é fundamental a aplicagcdo de um
controle de qualidade adequado. Segundo Yeung et al. (2005), os erros mais comuns
no setor de radioterapia envolvem equivocos de documentacdo devido a falha de
comunicagdo. Muitas dessas falhas podem ser geradas devido a falta de
compreensao dos processos e das limitagdes no compartiihamento do conhecimento
em radioterapia (RAMOS, 2018). Neste sentido, facilitar o entendimento de
ferramentas de trabalho é fundamental para a implementagcdo da nova tecnologia no
processo de trabalho (ESPINHA, 2022).
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6 CONCLUSAO

A partir da pesquisa realizada foi possivel constatar que as recomendacgdes
sobre o controle de qualidade em radioterapia feitas pelo 6rgao nacional de referéncia
em oncologia no Brasil se baseiam em normativas internacionais consolidadas na
comunidade cientifica mundial. Além disso, demonstra-se que os testes de controle
de qualidade realizados seguem uma ordem légica de acordo com a sua natureza e
possui uma frequéncia de repeticdo baseada na probabilidade de desvio e o impacto
que este causaria.

Por meio do desenvolvimento e producdo dos protétipos do objeto
simulador foi possivel identificar as necessidades dos profissionais frente a realizagcéo
dos testes do campo luminoso e coincidéncia de campos de luz-radiagdo. Durante o
processo de desenvolvimento do objeto simulador, foi constatado a importancia de
facilitar a compreensao no posicionamento e uso do acessorio durante a realizagao
dos testes, deixando-o mais intuitivo e diminuindo as chances de percepgdes
equivocadas.

Em relagdo a produgdo material do objeto simulador, constata-se que a
espessura final da placa interfere diretamente na confiabilidade dos testes. Pois
quanto maior a sua altura quando posicionada na mesa a 100 cm da fonte maior o
desvio da medida que deve ser feita com a maior exatidao possivel. Por esse motivo,
a placa de espessura de 3mm foi considerada mais adequada para a produgao do
objeto simulador. Além disso, a diminuigdo da espessura da placa influenciou
diretamente na melhoria da visualizagao das marcagdes radiopacas durante o teste
de coincidéncia de campos de luz-radiagao.

A escolha do filamento de bismuto para impressdo dos marcadores
radiopacos foi feita exclusivamente devido a cor do filamento (azul) possuir maior
contraste visual quando inserido no mdf quando comparado ao filamento de
tungsténio (cinza). Na radiografia realizada durante o teste de coincidéncia de campos
de luz-radiagao, nao foi possivel notar diferenga de contraste entre os dois materiais.

Para futuros estudos neste tema sugere-se a producdo de objetos
simuladores acessoérios em materiais mais resistentes e com menor espessura em
relagdo ao produzido. Por fim, enfatiza-se a necessidade dos pesquisadores de

aplicagéo da tecnologia de impressao 3D na area da saude atentarem-se a area da
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radioterapia, que possui vastas oportunidades de aplicagdo da tecnologia de

impressao 3D em seu cotidiano.
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