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RESUMO

A mamografia digital é uma ferramenta vital na deteccdo precoce do cancer de mama, especialmente quando
combinada com a tomossintese mamaria para aprimorar a qualidade das imagens. Mesmo tendo sido
introduzida comercialmente nos anos 2000, ela superou as limitagdes das técnicas convencionais e continua
sendo amplamente usada. Dado o uso de radiagao ionizante para gerar imagens, manter a calibracao e a
qualidade dos equipamentos é crucial para garantir a seguranca dos pacientes e minimizar a exposigdo
desnecessaria a radiagdo. Durante os exames de mamografia, os pacientes sdo frequentemente expostos a
varias sessoOes para assegurar a qualidade da imagem, tornando essencial o controle da dose de radiagao. O
método de Monte Carlo, que se baseia em modelos probabilisticos de simulagdo computacional, tem se
mostrado cada vez mais valioso para estudar as doses efetivas recebidas pelos pacientes durante esses
exames. Nessa pesquisa, foi utilizado o MCNPX 2.7.0, um coédigo de transporte de radiacao, para simular o
rastreamento de particulas e ondas eletromagnéticas em uma ampla faixa de energias. O objetivo principal
foi modelar uma representacao da mama, conhecida como "phantom", e empregar essa ferramenta
computacional para estimar a Dose Glandular Normalizada (DgN) em mamas com diversas espessuras,
variando de 2 a 8 centimetros. Além disso, examinamos diferentes combinagdes de alvo-filtro e tensées. O
equipamento de referéncia foi o MAMMOMAT Inspiration, fabricado pela Siemens. A simulagédo da
compressdo da mama foi incluida para aumentar a precisao dos resultados. Os dados obtidos demonstraram
concordancia entre as simulagées no MCNPX e as informagoes disponiveis na literatura. Este estudo destaca
a importancia da modelagem computacional avancada para compreender as doses de radiacdo envolvidas nos
exames de mamografia digital, contribuindo assim para a melhoria da qualidade diagndstica e a seguranca
das pacientes.
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INTRODUCAO
O céancer de mama é uma questdo significativa de satude no Brasil. Apesar de ser presente em homens, é o

tipo mais comum de cancer entre as mulheres, respondendo por uma parcela substancial dos casos
diagnosticados a cada ano. A conscientizacdo sobre a importancia do diagndstico precoce através da
mamografia e do autoexame tem aumentado, mas ainda existem desafios significativos (MINISTERIO DA
SAUDE - INCA, 2015). Dentre as formas e ferramentas de diagnético que os médicos utilizam para detectar o
cancer de mama, o mamodgrafo atua como um instrumento complementar para verificar uma hipotese
diagndstica formulada a partir do exame clinico (ROSA, 2005). O mamdgrafo é um instrumento que se baseia
na utilizacdo de raios X para gerar imagens em telas intensificadoras que identifiquem nédulos ou
calcificacoes na mama. Mas a utilizacao dessas telas reduz bastante a qualidade da imagem gerada, sendo
necessario mais exposicao a radiacdo para melhora-la.

Na mamografia, a dose de radiacdo no tecido glandular é uma das principais preocupacoes. A dose glandular
média (DGM), considerada como um indicador de risco de radiacdo para as mulheres é a dose média
absorvida no tecido glandular da mama durante a aquisicao de uma imagem. O Protocolo Americano de
Dosimetria (ACR - American College of Radiology, 1999) recomenda uma relacdo entre a DGM com a medida
de exposicdo na entrada da mama por meio do fator conhecido como dose glandular normalizada (DgN). Esse
parametro é importante do controle da dose depositada no paciente pois esta diretamente ligado ao risco de
cancer por irradiacdo.

Pensando nisso o objetivo principal deste trabalho de pesquisa foi utilizar um simulador mamografico
(phantom) para estimar os valores de DgN na mama feminina. Para isso a espessura da mama foi variada de
acordo com a compressdao também considerada, em decorréncia do exame de Mamografia Digital (DM). Além
das espessuras foram consideradas as variagdes de alvo-filtro e tensoes utilizadas pelo aparelho mamogréfico
da Siemens utilizado nesta pesquisa. As simulagdes finais foram realizadas no cddigo computacional MCNP

2.7.0 utilizado para avaliar as doses absorvidas e posteriormente normalizadas.

METODOLOGIA

O arquivo de simulagao que contém um cenério de mamografia (input) pré modelado foi obtido por meio de
uma parceria com o Instituto Federal da Bahia sob a autoria do Dr. Marcos Santos Alves. Tal cendrio tém
como base o equipamento Mammomat Inspiration da Siemens. O arquivo de entrada contém todas as
informacgoes necessarias para a leitura e construcdo tanto das geometrias quanto dos materiais que as
compoOem. Além do cenéario e do aparelho mamografico, foi modelado um objeto simulador (phanton) que
servia como um modelo mamario para o célculo da Dose Glandular Normalizada (DgN). O modelo foi feito
utilizando o mnemonico RCC presente no codigo MCNPX, que se trata de um cilindro regular. Este modelo
conta com camadas individuais de pele e tecido glandular na proporgdo de 50% cada, em formato de um
semicilindro com um raio de 8,5 cm. O phantom foi inserido no cenario onde separadamente as espessuras
foram variadas entre 2 e 8 cm com intervalos de 1 cm, para a analise da razdo entre dose e espessura da
mama. Quatro esferas simuladoras também foram utilizadas no cenério que serviam de cdmara de ionizagao
para a determinacdo do kerma no ar na superficie de entrada do simulador.

Além das especificacdes de geometria e materiais do problema, o espectro da radiacdo polienergética
utilizada foi obtido e adcionado ao input. Nesse estudo foram consideradas as tensdes entre 23 a 35 kVp com
intervalos de 1 kVp. Os espectros foram gerados considerando diferentes combinacdes de alvo e filtro que se
contituem de trés materiais distintos, o molibdénio (Mo), o rédio (Rh) e o tungsténio (W). As combinacgdes de
alvo e filtro utilizadas foram: Mo-Mo, Mo-Rh e W-Rh. Os dados dos espectros foram gerados online em um

site da Siemens OEM Products onde além da filtracdo inerente de 1mm de berilio adcionamos 30pm (Mo)
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para a combinacdo Mo-Mo, 25pm (Rh) para a combinagdao Mo-Rh e 50um (W) para a combinacdo W-Rh.

Os valores para a DgN foram fornecidos pela razdo entre dose simulada a partir do comando Tally f6, que
fornece a energia depositada na célula (Dg) com unidade de Mev/g e o kerma no ar na superficie de entrada
do simulador (Kar) também pelo Tally f6. A fungao tally foi aplicada sobre as células do phantom e na esfera
simuladora, respectivamente. Os valores de dose glandular normalizada (DgN) foram convertidos para mGy/R
usando o fator 8,7719298 R-1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A validacao dos resultados se deu pela andlise e comparacdo das tabelas de DgN para uma glandularidade de
25% dos valores simulados obtidos neste trabalho com os valores encontrados na literatura apropriada. Esses
dados para a DgN foram comparados com os presentes na literatura (RODRIGUES, 2016) para as tensoes de

25, 26, 27 e 29 kVp (Tabela 1).

Tabela 1: Comparagio dos dados de DgM para glandularidade G de 25%, em mGy/R calculados
por Rodrigues, 2016,

DN )
M el
Expousura Gi%) Teondo Al | miyR) DM " _":\R' Ervo%)
fem) VP Filirs MONTX ,mt'ﬁ 4 E
218 -
25 25 MM 223 1A% 104
i 2h Bo-Ro 250 156 101
2 25 27 Ao Mo 236 1ET 9.7
15 27 Ma-Rb 2,65 14 475
pi ] Fa') MR 37% 1 9.5
25 25 Ko-Mao 1,23 146 15,7
pi] 26 Moo 180 1,52 14,7
4 25 21 Ho-Mao 1.5% 137 15.%
5 27 Mo-RE 1,55 124 157
pi] 4 Mlo-RE (3] 192 15.3
i 25 Mo Mo (E]] 0.5 17.8
i 20 Mo-Mao 8% 1.3 17.%
6 i) 27 Mo-ho (8] &t 172
25 27 Mo-Rb 104 1.2 17,7
25 2 Mao-RE 111 134 176
15 25 Ma-Mo 060 0,74 188
pi] B Mo-Mo Ak .77 T
B 13 7 Mo-Mo LT ] 0E 183
pi] 7 Mho-Rb 080 058 18,2
P ] Fn ) Mos Bl RS [ H: s 17,0

Fome: Acervo do autor | 023).

Os resultados da Tabela 1 mostram que os dados obtidos das simulagdes deste trabalho estdo satisfatorios,
tendo valores de dose menores do que os apresentados por Rodrigues (2016). E importante destacar que
existem algumas diferenciacdes entre o que foi analisado neste trabalho com os da literatura, por exemplo, a
pesquisa feita por Rodrigues (2016) utiliza um phantom constituido de um material homogéneo entre tecido

glandular e adiposo, ja nesta pesquisa a geometria é heterogéna formada por apenas uma fina camada de

& & & & & 8 & & & & & & @ & F B F B B F B B B B R F R R R R R R RE R R R R R R R R R R R R R R E RS R R R R EE R RaE R

pele e dentre dela o tecido glandular na proporgao de 25%. As Tabelas 2, 3 e 4 mostram os valores de DgN

para uma glandularidade de 50% e para as trés combinagdes alvo-filtro Mo-Mo, Mo-Rh e W-Rh,

respectivamente, obtidos por meio das simulagdes com Monte Carlo uma vez validados os resultados obtidos

na Tabela 1 pela concordancia de valores simulados com os da literatura.
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Tabela 2: Dose glandular normalizada (Dgh) para glandularidade G de 50% em fungio da
espessura da mama.

Digg 1EI:-\.' R Ao fGlee (Mo Ma)
T-t_ﬂ.u_'.‘-e_:. kgl
Espessura Gi%a) | 23 24 25 6 7 28 ' in 31 2 13 34 35
{cm)
2 S0 203 | 212 | 200 | 227 | 234 | 239 (245 | 250 | 254 | 257 | 260 | 265 | 268
3 50 144 | 050 | LS8 | 6 | 069 ) 075 [ 0L79 [ 183 ] 0BT | 191 | 094 | 197 | 2o
4 i 1 oo | LIS | L0 | D28 | 130 | 134 | D3R | 142 ) D45 | 148 | 51 | 1254 | |56
5 S0 086 1092 | 0.9 | 100 | 104 | 108 [ LU0 [ 104 ) 17 ) 120 ) 023 | 125 | 127
L S0 071 | 075 | 0.79 | OE3 | 086 | 089 | 092 | 0.95 | 097 | 100 | 102 | 105 | 107
7 50 060 | 064 | 067 | 071 | 0.73 | 0% (079 [ 081 | 083 | 0.85 | 088 | 0.90 | 092
] 50 052 | 056 | 0359 | 060 | 064 | 06t | 068 | 070 | 072 | 0.74 | 0.76 | 0.TR | 08D

Fonte: Acervo do autor (2023).
Tabela 3: Dose glandular normalizada (DgN) para glandulandade G de 50% em funglio da
espessurn Jda maima.

D (R} - Alvofiltro (Mo-Rh)
Tﬂm‘!::_;_[l:"r’n'l

r""'[’::l‘“ Grap |23 |24 |25 |26 |27 (28 |29 |30 |30 |32 |33 |34 |35
2 o |28 [2s0 (261 [2sr [2es[ams [ams [ ooe [ 20 [ oms [ 2ss [2ms [ 290
3 ko] 165 | 176 | 1B2 ] 190 | 196 | 200 | 204 | 208 [ 200 | 205 | 2.06 | .18 | 220 |
4 so | 126 | 136 | 143 | 1as | 152 | 1se | use |1z | nes | eer [ oo | 192 | s
% s | pon | ow | s | oo | e [ oo Jase | asa [ aas | aae oo [ | o
i s |oss o9 [o9s ]| 100 ] vos | ves | eos [ oo [oga Loz e [ 1as ] 120
7 o |o,71 |o77 | os2 | oss | oss oo [oss [ oss [ o7 Joos | 1oo | 102 | 103
] 0 | o062 [os7 o7 o074 o7 o os [os3 [ o84 Joss [ 0s7 [ose [ o

Fonte: Acerve do autor (2023).

Tabela 4: Dose glandular normalizada (DgN) para glandulandade G de 50% em fungiio da
cspessunn da miaima.

DN (iR} : Alvo-filtro [W-Rh)
Tensdes (KVp)
Espessura
Gi*) | 23 24 25 6 27T 25 ] 30 3l 32 Li] 34 35
{cem)

2 hi1] 276 | 289 | 298 ) 305 | 300 ) 315 (319 | 333 326 ) 329 ) 333 ) 336 ) 340
3 =0 207 | 209 | 228 | 234 | 240 | 244 | 248 | 251 | 255 | 258 | 262 | 266 | 2.70
3 S el | iTr | iso | 086 [ 090 ) 098 | 068 [ 202 | 304 ) 2ow | 303 | 3e | 230
5 30 L3 ] 040 | 1AT | 053 | 157 ) 160 f D6 [ 16T [ LTO ) LLTE ) OLLTT ) LRD ) LR4
6 so | ool ras e 1as {03z eas [ eas [ 14 [ vae | vas | 1ae 155 | 1se
7 0 093 | 101 | 106 | 100 | 1.03 | 116 | 619 | 121 24 ) 1L37 ) 1.29 ) 138 ) 136
] 0 081 | 088 | 093 | 056 | 0.5 | 102 | bod | 106 ) bo% ) L) 103 ) LB | 1,19

Fonte: Acerve do autor (2023).

CONCLUSOES

E fato que a qualidade da imagem de um exame de mamografia depende de fatores como a quantidade de
exposicao a radiacdo, e que esse problema vem sendo contornado pelos novos métodos de mamografia digital
e as técnicas de tomossintese mamaria, mas ainda tem muito o que se fazer para diminuir os riscos de saude
relacionados a essa exposi¢do. A anélise computacional de procedimentos mamograficos pode ser um dos
mais promissores caminhos para esse avango. Este trabalho produziu modelos cujo objetivo principal era de
simular caracteristicas reais de um sistema de mamografia digital para avaliar o efeito produzido por
diferentes espectros de raios X quando incidente no tecido mamario. Para este proposito, a simulagdo Monte
Carlo por meio do cédigo MCNPX mostrou ser uma ferramenta essencial para a analise da dose depositada
nos simuladores de mama. A validacdao da modelagem mostrou boa eficiéncia quanto ao estudo da dose
depositada no tecido glandular.

Foi possivel observar que o erro nos valores obtidos na Tabela 1 ficou entre a faixa de 9% a 19% em

comparacdo com a literatura, isso pode ser explicado pela existéncia de algumas diferengas na confecgédo das
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geometrias e nos parametros computacionais utilizados tanto nesta pesquisa como na literatura. Entretanto,

esses valores sdo satisfatérios uma vez cientes dessas diferengas entre os procedimentos de simulagao.
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