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RESUMO: A tomografia por emissdo de pdésitron (PET/CT) é um
procedimento da medicina nuclear utilizado para diagnosticos
médicos. No Brasil, a técnica emprega o '°F-FDG
(Fluordesoxiglicose) como principal radiofarmaco, emissor de
positrons que, quando se une com elétron e o par é aniquilado,
produzem dois fétons gamas com energia de 0,511 MeV no corpo
do paciente que, assim, representa uma fonte de radiagdo no
local do diagndstico. Este estudo apresenta uma metodologia
para calcular as taxas de exposicdo, exposicdo e dose
equivalente semanal, devidas a radiacdo ionizante, proveniente
do paciente, em um ponto, em fungdo do tempo e da atividade do
radiofarmaco administrada ao paciente. Nos calculos consideram-
se a interagdo da radiagdo gama no corpo humano e no ar, e 0
conceito de kerma de colisdo para a dosimetria da radiagéo.
Finalmente é proposta uma planilha eletrénica para otimizar os
calculos desenvolvidos, em fungdo das caracteristicas
operacionais de uma instalagdo de PET/CT.

PALAVRAS-CHAVE: PET/CT. Fluordesoxiglicose. Exposigdo.
Dose. Dose equivalente.

1. INTRODUCAO

O aumento na utilizagdo do PET/CT (PET — Tomografia
por Emissdo de Poésitron e CT - Tomografia
Computadorizada), como forma de diagnostico, demonstra
a importancia dessa ferramenta na detec¢do prematura de
desarranjos celulares no corpo humano. Nessa técnica
utilizam-se recursos da medicina nuclear (PET) e da
radiologia (CT), resultando em informagdes combinadas
das fungdes metabolicas e anatomicas de um determinado
tecido alvo.

Certos radionuclideos sofrem transigdo isobarica e decaem
espontaneamente convertendo um proton em um néutron,
resultando na emissdo de um positron com elevada energia
cinética. Por interagdo com a matéria, o poésitron perde
energia até que interage com um elétron livre, processo de
aniquilag@o de pares, ja que o pésitron ¢ uma antiparticula
do elétron. No processo de aniquilagdo sdo produzidos dois
fotons de 0,511 MeV (energia referente a massa de repouso
do elétron/positron) na mesma diregdo e sentidos opostos
[5], detectados por coincidéncia, em cintiladores dispostos
radialmente em torno do paciente, produzindo as imagens
tomograficas. Essa ¢ a energia de referéncia para os raios
gama e demais parametros relacionados utilizados neste
trabalho.

Os radionuclideos administrados na técnica tém a meia-vida
curta como principal caracteristica atendendo, assim, aos
periodos de administragdo e imageamento. Por essa razdo,
esses compostos sdo produzidos (em larga escala) em
ciclotrons localizados préoximos ou na propria instalagdo de
PET/CT. O "*F-FDG (Fluordesoxiglicose) é o radiofarmaco
comumente empregado (injegdo intravenosa, sendo sua
principal caracteristica o alto poder de afinidade com
orgdos que possuem elevadas fungdes metabodlicas. O
processo de decaimento do radionuclideo ¢ a emissdo de
um positron, estabilizando-se no nuclideo '*O [4].
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O paciente administrado com esse radiofarmaco ¢
considerado, nos procedimentos de calculo, uma fonte
pontual  radioativa, emitindo radiagdo  ionizante
isotropicamente, tanto na sala de administra¢do, quanto na
sala de imagem. Nesse trabalho, calcula-se a taxa de
exposi¢ao para um determinado ponto “d”, em um tempo
“t”, distante das salas de administra¢do e imagem, em uma
instalacdo de PET/CT, com o objetivo de se criar uma
planilha eletronica para determinar, de forma automatizada,
a taxa de dose equivalente, no ponto de interesse.

2. FATOR DE TRANSMISSAO PARA RAIOS GAMA NO
CORPO HUMANO - F;

Devido a administragdo do radiofarmaco, o paciente atua
como uma fonte radioativa, em que o tecido humano torna-
se um meio material para a interacdo da radiacdo gama.
Como ocorre em todo processo de interacdo da radiagéo
eletromagnética com o meio material, o corpo humano tem
a capacidade de atenua-la. Com isso, considera-se que parte
da radiagdo ¢ transmitida pelo corpo humano, resultando na
existéncia do fator de transmissdo no mesmo. A Associagdo
Americana de Fisica Médica (sigla em inglés — AAPM) [5]
estabelece que 36% da radiagdo eletromagnética, emitida
durante o processo de decaimento do '°F, ¢ atenuada pelo
tecido humano, sendo transmitido 64%. Assim, considera-
se o valor de 0,64 como o fator de transmissdo nos calculos
da poténcia da fonte.

3. FATOR DE ELIMINACAO DO 'F-FDG PELO
CORPO HUMANO — F;
Durante o tempo de administracdo, o paciente pode

eliminar, por vias naturais, de 15% a 20% da atividade
administrada de "*F-FDG. Considera-se segundo [5], 15%
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para o fator de eliminagdo. Em consequéncia, a fragdo de
85% remanescente ¢ usado para definir o termo fonte apds
o tempo dispendido na sala de administracao.

4. FATORES DE DECAIMENTO RADIOATIVO — Ry E Fy

O '®F decai em funcdo do tempo, com meia vida de 109,77
minutos. Esse comportamento influencia em todos
pardmetros dosimétricos correlatos. A equagdo 1 expressa a
reducdo dos valores desses parametros ao longo do tempo

[5].
T —0.593%
R, =1.433 x (f) X I1 -e z] 1)

Por outro lado, ao iniciar os procedimentos na sala de
imagem, o "*F administrado para o paciente, também sofre
um decaimento calculado pela equacgao 2 [5]:

F, = e—O 693X 150,77 109 77 (2)

t, € o tempo de permanéncia do paciente, expresso em
minutos, na sala de administragao.

5. A TAXA DE EXPOSICAO DA RADIACAO EM UM
PONTO - X

O procedimento seguido, para a determinagdo da taxa de
exposi¢do em um ponto, considera o paciente nas salas de
administracdo ou de imagem. O tempo dispendido na sala
de administragdo serd t;, € o tempo total dispendido na sala
de administracdo sera t,. O tempo dispendido na sala de
imagem sera t), e o tempo total dispendido na sala de
imagem sera t;,.

A seguir, sdo apresentados, na Tabela 1, os principais
pardmetros para o calculo da taxa de exposicdo em um
ponto de interesse. Esses parametros sdo identificados de
forma semelhante aos usados nos procedimentos de exames
utilizando a técnica PET/CT.

Tab 1: Identificacdes, unidades e descrigdes dos pardmetros de
taxa de exposicao.

Parametros
Ao[MBq]

d;[m]

Descrigéo

Atividade administrada para o paciente.
Distancia do paciente, na sala de
administracdo, ao ponto de interesse.
Fator geométrico. Considere a diregao de
somente 1 raio gama de aniquilacdo do
%ar elétron-positron no decaimento do

F.
Fator de transmissdo do raio gama no
corpo humano.

2md? [m?]

Fr = 0.64
[MeV
°[m?h

u[m]
2
()]
R,

Poténcia da fonte.

Coeficiente de atenuagdo linear para o
fétons gama de 0.511 MeV no ar.
Coeficiente de absorgdo de massa para
o fétons gama no ar.

Fator de redugdo da radiagdo no tempo
(t) conforme a equacdo 1

Fator de redugdo da radiagdo no tempo
u de administragdo t,

Fator de redugdo da radiagdo no tempo
de imagem t;,,

Parametros Descrigéo
Distdncia do paciente, na sala de
d,[m] h .
imagem, ao ponto de interesse.
—ud Atenuagéo do raio gama na distancia “d,
e
no ar.
Fator de buildup para raio gama no ar
B(ud) para “pd” numeros de livres caminhos
W médios. O trabalho utiliza a férmula de
buildup de Berger.

Parametro indicativo da
atividade do
dispendido o
administracao.

fragdo da
radiofarmaco, apos
tempo na sala de

Eliminagéo por vias naturais de 15% da
atividade administrada do "®F-FDG.

Fg
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5.1. Para a sala de administracio e 0< t < t,
S/S

o[des/s STr[Y|xo.511[MeY
5, [ﬁ:‘ﬂ _ AolMBqlx10 [MBq]XzZ{;E:]l[deS]XO 5117 |xFr @)
So ] = 0189 10° [55EE]x (G) [55 8

A taxa de exposi¢do, num ponto (d,), num tempo (t), é dada
por:

K[| = 5o [F] x Rex et x Budy) x (“8) [1] x 1 x 10° [ 1]
[l 16 x 107 [ ©)

34

v[C | = ~157_C 1o [Mev —ud
X[th] = 4706 X 107 [F51S0 m2h] X Re x e7#% x B(udy) %

(=) ] ®)
] =0.889 ><210 [Mth] x (%) [MB‘* D x
() el (7)

A exposicdo, num ponto (d,), para o tempo total de
administrag&o (t,), é dada por:

[kgh

X[i] = 0889 x 107 [ ] (2‘2) [528] X Ry x €741 x B(ud, ) X

MBq.h
() [3=] x aln] 8)
X[Kg] X[th x t,[h] 9)

5.2. Para sala deimagem e para0 <t < t;

No final do periodo de administragdo, o paciente libera
15% da atividade administrada, ao ir no banheiro. Entao a
fracdo da atividade restante (FE) ¢ igual a 0,85. A atividade
decai durante o tempo de administracdo, e a fracdo restante
apos a administragdo ¢ FU.

A taxa de exposi¢do, num ponto (d;), num tempo (t), é
dada por:

@—0889><106MBq'h] x (5 )[MBq]xF X Fy X Ry X ez x
B(ud,) x (“2) [] (10)

[ ]_0756><10 5[Mth]x(‘;—g)[MBq x ehdz x
B(ud,) x () ‘l‘:gz] (11)

A exposigéo, num ponto (d,), para um tempo total de imagem
(tim), € dada por:

X[—]—0756><10 [ ]x(ﬁ)[MBq]xF X Ry x e7Mdz x

MBq.h d3
B(udy) (42) [5] v [a) (12)
X [kig] = x[é] x tig [h] (13)
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6. TAXAS DE DOSE EFETIVA DERIVADAS DAS
TAXAS DE EXPOSICAO

Para expressar taxas de dose como uma fungdo das
taxas de exposi¢do seguem-se os fatores de conversdo
usados abaixo [3]:

Taxa de dose absorvida no ar

D [%] =34.X [kigs (14)
Taxa de dose no tecido
Dy [%] =37.X [kigs] (15)
Taxa de dose equivalente
IR 37.X[kigs (16)

7. RESULTADOS

Foram inseridos, em uma mesma planilha, os parametros
para um desempenho de diagndstico em instalagoes de PET /
CT e as equagdes desenvolvidas para a dosimetria de radiac@o
(Eq. 1 a 16). Consideram-se nos dados de entrada informacgoes
geométricas, temporais e operacionais usadas no servigo. Os
dados de projeto referem-se ao radiofirmaco usado no
diagndstico, a energia de radiagdo emitida durante o decaimento,
ao transporte ¢ a interagdo da radiagdo gama tanto no ar, quanto
no corpo humano. A planilha calcula a poténcia da fonte, a
redugdo da radiagdo no tempo e a fragdo remanescente do
radiofarmaco apos o tempo de administragao. Por fim, calculam-
se a taxa de exposigdo, exposi¢do e dose equivalente, em um
ponto de interesse, devido ao tempo de administragdo e imagem
gasto por cada paciente e pelo numero total de pacientes que
usam o servi¢o semanalmente.

Na planilha, esses dados sdo simplificados em uma
tabela para facilitar a obtencdo dos valores de dose
equivalentes desejados.

Tab 2: Dados de entrada para calculo da exposicdo e dose

equivalente em PET/CT.
Ay MBq | Atividade administrada 555
dq m Distancia da sala de administragéo 8
d, m Distancia da sala de imagem 3
t, min Tempq g_asto na sala de 60
administragédo
t min Tem_pc_) tot?I gasto na sala de 60
administragéo
to min | Tempo gasto na sala de imagem 30
- min Tempo total gasto na sala de 30
imagem
Nw Numeros de pacientes por semana 40
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Tab 3: Dados de projeto para calculo da exposi¢do e dose
equivalente em PET/CT.
T de meia vid °F-

Tia min Fgrgpo e meia vida para o 109,77
E MeV | Energia do raio gama 0,511
Ar Meio de atenuagao

-1 Coeficiente de atenuagdo linear
H m para o ar 00105
2 Energia do coeficiente de
Hen/P m/kg absorgdo de massa para o ar 0,00297
a Parametro da férmula do buildup 2,264
de Berger
b Parametro da formula do buildup 0,066
de Berger

T Fator de transmissdo do raio 0,640

gama no corpo humano

Fe Eator de eliminagcdo do corpo 0,850

umano

Tab 4: Dados de saida (calculados) para calculo da exposicio e

dose efetiva em PET/CT.

MeV/m?h

Poténcia da fonte para sala
de administragédo

1,64x10°

MeV/m*h

Poténcia da fonte para sala
de imagem

1,17x10"

Atenuagéo da radiagéo para
distancia d,

0,920

Atenuagdo da radiagédo para
distancia d,

0,963

Buildup de
distancia d,

Berger para

1,189

Buildup de
distancia d,

Berger para

1,070

RH

Fator de redugdo da radiagéo
para o tempo t,

0,833

Re

Fator de redugéo da radiagao
para o tempo t;

0,911

Fator de redugédo da radiagéo
para [¢) tempo de
administragéo

0,833

Fator de redugédo da radiagéo
para o tempo de imagem

0,911

indicativo  da
fragdo da atividade do
radiofarmaco, apos
dispendido o tempo na sala
de administragéo.

Parametro

0,685

x(t1)

Clkg h

Taxa de exposigdo para
distancia d, e tempo t,

0,021

X

C/kg

Exposicdo para distancia d4
para o total de tempo
administrado ty

0,0208

Sv d4

Dose efetiva para distancia
para o total de tempo
administrado ty

0,771

HtUW

Dose efetiva semanal para

Sv distancia d; para o total de

tempo administrado ty

x(t2)

C/kg h

Taxa de Exposicdo para a
distancia d, e tempo t;

0,0896

X

Cl/kg

Exposicdo para distancia d,
para o total de tempo de
imagem t

0,0448

Htl

Dose efetiva para distancia

Sv d, para o total de tempo de

imagem t

1,660

HIIW

Dose efetiva semanal para

Sv distancia d, para o total de

tempo de imagem t,

66,3

Total de dose efetiva das

Sv salas de administracdo e

imagem

2,430

Hw

Sv semanal

Total de dose efetiva
das salas de

administracéo e imagem

97,1
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Tab 5: Planilha eletronica com os calculos da dose equivalente

total semanal em uma instalagdo de PET/CT, para diferentes
intervalos de tempo.

555 6 3 59 29 | 40 | 53,02 | 64,68 117,70

555 6 3 60 | 30 | 40 | 53,76 | 66,29 120,04

555 8 3 60 | 30 | 40 | 30,85 | 66,29 97,14

555 8 7 60 30 40 | 30,85 | 12,71 43,56

555 12 | 15 60 30 40 | 14,21 2,97 17,17

40

Realizou-se uma comparacdo entre os resultados da
metodologia abordada no trabalho e a apresentada pela AAPM
[5] para o calculo da dose equivalente semanal em diferentes
distancias das salas de administragdo e do tomografo (Fig. 1 e
Fig. 2). Nessas simulagdes, mantiveram-se constantes o tempo
de permanéncia do paciente na sala de administragao (60 min) e
na sala do tomografo (30 min), o niimero de pacientes semanais
(40) ¢ a atividade da fonte (555 MBq). Os resultados das
simulag¢des sdo concordantes. Eles apresentam uma variagao de
6% entre as curvas mostrando que o procedimento de célculo
adotado para determinacao das doses efetivas semanais € valido.

Comparacao do resultado da formula da AAPM e Metodologia do Trabalho
(Sala de Administracdo)

—a— AAPM

—a— Metodologia

Fig 1: Doses equivalentes semanais com o paciente na sala de administragao.

Comparacdo do resultado da Formula da AAPM e a Metodologia do Trabalho
(Sala do Tomdgrafo)

—a— AAPM

A, d4 d, ty t Nw Hww Huw Hw
MBq m m | min | min uSv uSv uSv
555 6 3 60 30 40 53,76 | 66,29 120,04
555 6 3 50 20 40 | 46,15 | 48,53 94,68
555 6 3 51 21 40 | 46,93 | 50,48 97,41
555 6 3 52 22 40 | 47,71 | 52,39 100,10
555 6 3 53 | 23 | 40 | 48,48 | 54,26 102,74
555 6 3 54 | 24 | 40 | 49,25 | 56,09 105,34
555 6 3 55 25 40 50,01 | 57,89 107,90
555 6 3 56 | 26 | 40 | 50,77 | 59,64 110,41
555 6 3 57 | 27 | 40 | 51,52 | 61,36 112,88
555 6 3 58 28 40 52,27 | 63,04 115,31
0,002
0,0018
0,0016
0,0014
— 0,0012
>
©
@ 0,001
i
=]
O 0,0008
0,0008
0,0004
0,0002
0
0 1 2 3
Distancia (m)
0,0006
0,0005
0,0004
=
v
2 o0,0003
(o}
[=]

0,0002

0,0001

[y

3

—a— Metodologia

Distancia (m)

Fig 2: Doses equivalentes semanais com o paciente na sala do tomografo.
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8. ConcLusAO

A determinagdo da dose efetiva em um ponto de
interesse ¢ um fator importante para a dosimetria da
radiagdo na técnica de diagnostico PET / CT, que tem por
caracteristica principal a utiliza¢do de radiacdo ionizante de
alta energia. Essa ¢ a finalidade da protecdo radiologica
para a prevengdo de doses acima dos limites permitidos por
norma em IOE e individuo do publico, envolvidos nos
procedimentos de obtencdo de imagens para diagndstico.
Os principais parametros considerados neste trabalho, em
vista, da dosimetria de radiagcdo foram: poténcia da fonte,
taxa de exposicdo, exposicdo, taxa de dose e dose efetiva
em um ponto de interesse. Na derivagdo das equagdes,
aplicou-se o conceito de kerma (“kinect energy realead in
material””), sendo as equagdes de doses efetiva derivadas da
taxa de exposi¢cdo gerada no ponto de interesse. Validando
o método de calculo proposto, a comparagdo mostra que a
metodologia de calculo para doses equivalentes apresentada
nesse trabalho, é concordante com aquele apresentada pela
AAPM. Essas equagdes podem ser programadas para uso
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em planilhas para realizagdo do calculos de modo mais
rapido, minimizando os erros operacionais. A planilha
possibilita o calculo da dose efetiva em tempo real, de
acordo com o periodo de exame e o numero de pacientes
que utilizaram o servi¢o sequencialmente. Espera-se que
este trabalho fornega uma ferramenta auxiliar para o calculo
das doses efetivas para o planejamento da operacdo dessas
instalagoes.
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