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RESUMO

A mamografia digital é amplamente utilizada na detecgdo do cancer de mama. Como utilizam radiacao
ionizante para o diagnostico, os equipamentos necessitam estar calibrados e com o controle de qualidade em
dia para garantir adequada protecao radioldgica reduzindo riscos a satde dos pacientes pela exposicdo
desnecessaria dessa radiagdo. Em exames de mamografia € comum o paciente ser submetido varias vezes a
doses de radiagao para que a imagem formada seja a melhor possivel e, portanto, um controle de exposicédo e
dose devem ser realizadas, para limitar a dose ao menor valor aceitavel. O método de Monte Carlo, que se
baseia em modelos probabilisticos de modelagem computacional, mostra-se cada vez mais 1til no estudo das
doses efetivas que sdao depositadas em cada paciente a partir de determinado exame. Nesta pesquisa
utilizamos o MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended), que é um cédigo de transporte de radiacdao Monte
Carlo geral e que rastreia particulas elementares e ondas eletromagnéticas com energias até a ordem de
GeV. O objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem de um objeto simulador da mama (phantom) para
estimar os valores de Dose Glandular Média (DGM) em mamas com espessuras entre 2 e 8 cm além da
utilizacao de diferentes combinagdes de alvo filtro e diferentes tensdes com o intuito de verificar as variagoes
da DGM para as diferentes espessuras. Para isso utilizamos o aparelho MAMMOMAT Inspiration fabricado
pela SIEMENS, além de simularmos a compressdo da mama para maior precisdo dos dados. Os resultados
mostram conformidade, dos dados simulados para a DGM com espessuras acima de 4 cm, e uma reducao
para menores que 4 cm. As tensoes de 24, 28 e 30 kVp juntamente com as diferentes combinagdes de alvo-
filtro Mo-Mo, Mo-Rh e Rh-Rh que foram responsaveis pela diferenca de dose no MCNPX, com a literatura
apropriada.
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INTRODUCAO
O cancer de mama (CM) é o tipo de cancer que mais acomete as mulheres no mundo, e representa

aproximadamente 25% de novos casos por ano. Entre os diversos fatores considerados de risco para o
desenvolvimento do CM estdao o envelhecimento, fatores associados a atividade reprodutiva feminina,
historico familiar, consumo de &lcool, excesso de peso, sedentarismo, exposi¢ao a radiagao ionizante e alta
densidade do tecido mamario, que corresponde a razao entre o tecido glandular e o tecido adiposo da mama
(Ministério da Saude - INCA, 2015).

O ideal para casos de CM ¢é o tratamento precoce, e para isso um sistema de detecgao utilizando a radiagdo
ionizante foi desenvolvido. A mamografia exerce um papel importantissimo em todos os aspectos no
rastreamento do cancer de mama e na detecgao de alteragdes do tecido mamario. No entanto, esse tipo de
radiodiagnéstico ainda mostra baixa sensibilidade no achado de alguns tipos de neoplasias malignas em
consequéncia do efeito de sobreposicao de estruturas do tecido mamario (Park et al., 2015). Porém, técnicas
que utilizam radiacdo ionizante como ferramenta de diagndstico apresenta um risco de cancer induzido pela
exposicdo radiolégica devido a deposigdo de energia nos 6rgdos ou tecidos. No caso da mamografia, as
nocividades sdo proporcionais a dose absorvida na mama (Ali et al., 2017). A dose glandular média (DGM),
considerada como um indicador de risco de radiagao para as mulheres é tida como a dose média absorvida no
tecido glandular da mama durante a aquisicdo de uma imagem. Essa métrica fornece um método para
comparar as consequéncias dosimétricas de diferentes tecnologias de imagem, técnicas de aquisigao, e/ou
protocolos (Alves, 2021). O objetivo principal deste trabalho de pesquisa foi utilizar um phantom
mamografico para estimar a DGM na mama feminina, para diferentes espessuras (entre 2 e 8 cm) e tensoes
de 24, 28 e 30 kV, que sdo os valores de tensdes normalmente utilizadas em Mamografia Digital (DM). Para

isso, 0 codigo computacional MCNP 2.7.0 foi utilizado para estimar a DGM.

METODOLOGIA

A pesquisa desenvolveu-se na busca de determinar a grandeza chamada Dose Glandular Média (DGM). Por
meio de um arquivo de entrada (input) para simulacdes em Monte Carlo cedido pelo Dr. Marcos Santos Alves
(Alves, 2021), e por intermédio do Instituto Federal da Bahia (IFBA), modificamos o input para alcancar os
objetivos do projeto, uma vez que esse arquivo se destinava a simula¢des utilizando a modalidade de
tomossintese no equipamento MAMMOMAT inspiration da SIEMENS como metodologia de pesquisa. Foram
executadas alteragdes nos espectros de raios X em funcdo da combinacdo de alvo/filtro para os valores de
tensdo de 24, 28 e 30 kV, além da modificacao da fonte emissora de radiacdo para o angulo central (a = 09).
Em seguida, foi realizada uma revisao bibliogréafica na busca de um modelo mamario que serviria de objeto
simulador (phantom) no célculo da DGM para que assim o construissemos nesta pesquisa. O modelo foi
construido utilizando o mnemonico RCC presente no codigo MCNPX, que se trata de um cilindro regular. Tal
modelo conta com camadas individuais de tecido glandular e tecido adiposo na proporcao total de 50% para
ambos, em formato de um semicilindro com um raio de 8,5 cm. Foram construidos 7 phantoms e inseridos
separadamente no cendrio. As suas espessuras utilizadas foram variadas (2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 cm) a fim de
analisar a relacdo entre dose e espessura da mama. Todas as simulacdes levaram em conta a utilizacao de
diferentes combinac¢des de alvo-filtro, as que utilizamos foram Mo-Mo, Mo-Rh e Rh-Rh (Molybdenum e
Rhodium). Os valores encontrados para a DGM foram obtidos utilizando o operador Tally f6, que fornece a
energia depositada na célula designada com unidade de Mev/g. A fungao Tally foi aplicada sobre as células
que representam o phantom e o resultado foi multiplicado pelo fator de conversao (FC) no valor de
1.602176660x10-07 mGy/(Mev/g) fornecido no préprio input que converte o resultado para mGy. Por fim uma
analise nos valores obtidos para a DGM foi realizada juntamente com um comparativo da literatura que trata
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sobre os niveis aceitaveis de dose na mama dos pacientes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figuras 1 mostra como se deu o posicionamento e geometria do phantom e a interacdo das particulas de

fétons com a matéria além da absorcao dos feixes de raios X nos tecidos glandulares e adiposos.

Figura 1: Composigdo da estrutura mamana, com espessura de 4 cm e inferagdo dos feixes de radiagdo. a)
posicionamento das fontes de radiac8o acima do phantom sobre a bandeja de suporte; b) phantom com camada
interna de tecido glandular e externa de tecido adiposo (5 mm); c) feixe de fotons incidentes sobre o phantom.
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Fonte: Acervo do autor (2022).

Os valores de dose glandular média (DGM) obtidos foram tabelados em fungao da espessura da mama para
cada tensao e alvo/filtro utilizados na pesquisa. As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os valores de DGM por fétons,
obtidos por meio das simulagdées com Monte Carlo, para as diferentes espessuras de mama, nas trés

combinacodes alvo-filtro utilizadas e nas tensoes 24 kVp, 28 kVp e 30 kVp, respectivamente.

Tabela 1: Dose glandular média em funcio da espessura da mama para 24kVp e as combinag@es de alvo/filtro.

DGM (10-¥ mGy/photon)/incerteza (%)

Espessura {cm) Filtro: Mo-Mo Filtro: Mo-Eh Filiro: Rh-Eh
2 12.53/0.10 13,04 /0,10 12,79 /0,10
3 0.88/0.10 10,38 /0.10 10,19/0.10
4 8.03/0,10 8.62/0,10 8.48/0,10
5 6.79/0.10 7.34/0,10 7.23/0,10
6 5.92/0,10 6,43 /0,10 6,34 /0,10
7 5287010 5,74/0,10 5,67/010
8 4.80/0,10 523/0,10 517/0,10

Fonte: Acervo do autor (2022).
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Tabela 2: Dose glandular média em fungio da espessura da mama para 28kVp e as combinacdes de alvo/filiro.

DGM (102 mGy/photon)/incerteza (%)

Espessura (cm) Filtro: Mo-Mo Filtro: Mo-Eh Filtro: Rh-Rh
2 13,05/0.10 13,44 /0,10 13,20/0.10
3 10,36/ 0.10 10,88 /0,10 10,84 /0,10
4 8.58/0,10 9.12/0,10 9.18/0.10
5 7.30/0,10 7.81/0,10 7.92/0.10
i 6,38 /0,10 6,86 /0,10 6,98 /0,10
7 5,70/0,10 6,14 /0,10 6,27 /0,10
8 5,19/0,10 5.60 /0,10 3.73/0.10

Fonte: Acervo do autor (2022).
Tabela 3: Dose glandular média em fungio da espessura da mama para 30kVp e as combinagdes de alvo/filtro.

DGM (10r1 mGy/photon)/incerteza (%)

Espessura (cm) Filtro: Mo-Mo Filtro: Mo-Eh Filtro: Rh-Eh
2 13,17/0,10 13,51/0,10 13287010
3 10,53 /0,10 10,99 /0,10 11,01/010
4 8.76./0,10 9.25/0.10 9.38/0.10
5 7.46/0,10 7.93 /0,10 8.12/0.10
[\ 6,54 /0,10 6,97 /0,10 7.18/0,10
7 5.85/0,10 6,25 /0,10 6,46 /0,10
8 533/0,10 5,70 /0,10 5.90/0.10

Fonte: Acervo do autor (2022).

Observando as tabelas, vemos que os valores para a DGM apresentam um decréscimo com a espessura
devido a taxa de fotons a ser considerada nos célculos. Para uma espessura de 2 cm de mama comprimida
temos maior valor de dose, isso porque ha uma concentragdo maior de energia numa sec¢ao de area menor do
que uma mama comprimida de 8 cm. Além disso, a combinacgdo de alvo/filtro Mo-Mo apresentou uma menor
dose para o tecido glandular em comparagao com as outras combinagoes, de Mo-Rh e Rh-Rh, esse ultimo foi a
combinacdo de maiores doses. Em relagao as diferentes tensdes, percebemos que houve um aumento da
DGM com o aumento da tensdo, o que ja era esperado devido a diferenca de energia. Os valores para a DGM
em todas as condicOes nas tabelas tiveram uma incerteza de 0,1% e ap6s uma verificacao grafica dos valores
obtidos por Rodrigues (2016) na figura 2 e os valores obtidos nesta pesquisa vemos que 0os mesmos estdao
dentro da margem aceita da literatura O equipamento utilizado por Rodrigues foi o Hologic Selenia
Dimensions que possui uma combinagao de alvo-filtro de W-Rh e W-Ag (Tungsténio, Rodio e Argonio) e
contou com tensdes variadas entre 10 e 49 kV com intervalos de 1 kV. A Figura 2 mostra uma comparacao
gréfica dos valores da dose glandular média obtidos nesta pesquisa (graficos da primeira coluna) com os

obtidos por Rodrigues (2016) (graficos da segunda coluna).

Figura 2: Comparacdo grafica dos valores de dose glandular média (A), (C) e (E) obtidas nesta pesquisa e (B),
(D) e (F) obfidas por Rodrigues (2016), em fungdo da espessura da mama para as combinagtes de alvo/filtro.
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Fonte: do proprio autor (2022)

Comparando os resultados obtidos para a faixa de energia e espessuras correspondentes com os de
Rodrigues (2016), notamos uma pequena reducao nos valores iniciais de DGM para as mamas entre as
espessuras de 2 a 4 cm. Esse fato pode estar associado a combinacgao de alvos-filtros trabalhados nessa
pesquisa bem como a diferenca de equipamento, entretanto a redugao pode representar um bom sinal no que

diz respeito os riscos de excesso de radiagao absorvida.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo obter a partir de simulagdes o valor da dose glandular média em mamas de
diferentes espessuras, para diferentes tensdes e combinagoes alvo/filtro. As doses obtidas foram maiores
para as menores espessuras da mama, para a combinagao Rh-Rh e tensdo 30 kVp. Tais resultados
apresentam conformidade com a literatura, exceto para as espessuras de 2 a 4 cm, nas quais encontramos
menores valores de dose.

Como obtivemos uma incerteza de 0,10% podemos dizer que os mesmos podem ser considerados precisos e

validos; e que os objetivos formam alcangados.
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