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Resumo: As doses absorvidas em raios X diagnostico sdo compostas de parametros
radiogréficos. Elas podem sofrer altera¢Ges devido a variagdo desses parametros ou pelo
método de célculo utilizado. Nesse trabalho, foram utilizados os programas CALDose
X e PCXMC para determinacdo de doses absorvidas nos pulmdes, tireoide e estdmago,
fundamentadas em parametros radiograficos similares para térax péstero-anterior. Os
resultados obtidos variaram de doses entre 80% e 100% maior no PCXMC, para
pulmdes e estdmago, em relagdo ao CalDose X e de até 450% maior no CalDose X,
para a tire6ide, em relagcdo ao PCXMC.

Palavras-chave: Dose absorvida, raios X diagnostico, simulacdo computacional,
Monte Carlo.

Abstract: The doses absorbed in diagnostic X-rays are composed of radiographic
parameters. They may change due to the variation of these parameters or the calculation
method used. In this work, the CALDose X and PCXMC programs were used to
determine the absorbed doses in the lungs, thyroid and stomach, based on similar
radiographic parameters for the postero-anterior chest. The results obtained ranged from
doses between 80% and 100% higher in PCXMC, for lungs and stomach, compared to
CalDose X and up to 450% higher in CalDose X, for thyroid, compared to PCXMC.

Keywords: Absorbed dose, diagnostic X-rays, computer simulation, Monte Carlo.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento do uso dos raios X nas aplicacfes médicas para fins de diagnostico, tornou-se necessario
0 conhecimento das doses fornecidas aos pacientes para comparacdo aos niveis de referéncia em
radiodiagndstico ou para estimativa do risco a radiacdo. Processos experimentais e computacionais sao
amplamente utilizados com esse proposito, neste intuito os programas computacionais tornaram-se
importantes para suprir a impossibilidade de medidas “in-vivo” em pacientes submetidos aos exames. A
validacdo dos diferentes programas para condicdes especificas de exposicdo dos pacientes é
determinante para a confiabilidade do seu uso (AIEA, 2002). Desta forma, a verificacdo dos programas
computacionais vem de encontro com a necessidade de se conhecer melhor suas fungdes, habilidades,
tempo de processamento, praticidade de manuseio, tipos de resultados e de que forma é viavel em
relacdo ao desenvolvimento de pesquisas ou para ensino. Outro aspecto relevante na determinacéo de
qual programa utilizar € como sdo comercializados, indicando que nem sempre sdo viaveis
economicamente ou que possuem alguma restri¢do a sua venda.

Os programas computacionais que calculam a dose absorvida® nos 6rgdos precisam ter tempo de
processamento rapido, principalmente se seu uso € para atividades de educacdo, mas que seus resultados
sejam satisfatorios de aproximagdo da dose real (ABRANTES, 2011). O tempo de processamento
depende tanto de um computador, com alto desempenho, e sua associa¢do ao tempo de processamento
com a precisao dos resultados.

Esse trabalho, tem como objetivo estudar e mostrar a agilidade, limitacdo e facilidade, de um
programa computacional livre e um programa pago para célculo de dose absorvida. Foi realizada uma
comparagdo entre os dois programas com intuito de serem analisados perante seus desenvolvimentos,
os quais foram delimitados para calculo nos érgaos pulmdes, estdbmago e tireoide. Essa delimitagdo é
baseada nos parametros similares de composigao das técnicas radiograficas simuladas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foram utilizados dois programas computacionais que se baseiam em probabilidade e
estatistica de interacdo da radiagcdo com a matéria, fundamentados nos principios de Monte Carlo. Os
programas utilizados foram o CalDose X versédo on line (KRAMER, KHOURY, VIEIRA, 2008) de uso
livre e PCXMC versdo 2.0 (STUK, 2008) com licenga de uso e posse de um dos autores.

No estudo foi levado em consideracdo que as técnicas radiograficas possuem os pardmetros similares
e estdo fundamentados em tensdo (kV), carga aplicada ao tubo de raios X (mA.s), filtragéo total do tubo
de 4,0 mmAl com 10 simulagdes e 5,0 mmAl com 10 simulagdes, &ngulo do anodo com 17° de material
tungsténio, distancia foco pele (DFP) de 152,2 cm para o CalDose X e 154,1 cm para 0 PCXMC,
distancia entre o foco e o detector/filme de 180 cm, tamanho de campo de irradiacdo no centro do
detector/filme de (35x40) cm?, projecédo postero-anterior (PA) para torax, valores iguais de kerma no ar
calculado pelo CalDose X de acordo com sua curva de rendimento e caracteristicas do simulador com

! Dose absorvida (D) — é definida como o quociente entre a energia média fornecida pela radiagdo ionizante em
uma determinada massa (ICRP, 2007a).
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176,4 cm de altura e 79 kg de peso. O pardmetro de tensdo foi utilizado entre os valores de 80 a 100 kV
e carga aplicada ao tubo de raios X entre 5a 12,5 mA.s.

2.1. Simulagdes com o CalDose X

Para a simulacéo foi utilizado a curva de rendimento padrdo do programa, que nessa versdo on line ndo
é disponibilizada. De acordo com o manual a curva de rendimento é dependente da associagdo da tenséo,
carga aplicada ao tubo de raios X e a distancia foco pele. Na curva de rendimento o programa utiliza a
energia espectral média para cada composi¢do dos parametros radiograficos para gerar o kerma no ar
livre no ar (INAK). O tempo de processamento para a simulagdo, em média é de 40 segundos, mas pode
variar dependendo da transmissao dos dados e processamento na fonte. Na figura 1 é apresentado a tela
para inser¢do dos dados que compde a técnica radiogréafica.

Projection Voltage FDD Fi
kvep
PA 60 - 150 120 - 220

Select peak voltage v
Select the filter v

Figura 1 — Tela do CalDose X versdo on line (KRAMER, KHOURY, VIEIRA, 2008).

Na versdo on line, esse programa utiliza o simulador MASH para simular o paciente adulto masculino

que possui massa dos érgaos e tecidos, baseados nos valores da ICRP 89 (ICRP, 2003; CASSOLA,
MELO LIMA, KRAMER, KHOURY, 2010).
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2.2. Simulagdes com 0 PCXMC

Foi inserido no programa PCXMC os valores do espectro nos arquivos de input para geragdo dos
calculos acompanhado da carga aplicada ao tubo de raios X e 0s outros parametros das técnicas
radiogréficas.

O programa permite inserir numero de fétons para compor uma melhor precisdo do erro estatistico
das doses. Dessa forma, foi utilizado, para simulacdo, 2000 fétons para cada intervalado de 10 keV
chegando até 150 keV, obtendo um tempo de processamento de 1 minuto com um computador de 1,8
Ghz de processador e 2 Gb de memoéria RAM. Esse programa utiliza o simulador matematico
hermafrodita baseados no simulador de Cristy e Eckerman (CRISTY, 1980; CRISTY, ECKERMAN,
1987) com bidtipo adulto com variacdo de altura, peso e idade. Como esse programa permite variar
altura e peso do simulador, INAK, filtragcdo total, diferentemente do CalDose X, foi utilizado os
parametros das técnicas radiograficas e os dados fornecido pelo CalDose X para a simulagdo no PCXMC.
Na figura 2 é exemplificado uma das telas do PCXMC.

1! DefForm [ 1 =13
File
L Main menu | (4 New Form = Dpen Form | I Save Form ‘ B save Form As | Print As Text ‘ 4
Header text [CBMRI 20207 1
Phantom data |
Age: Phantom height  Phantom mass I)
c0 C1 C8 A0 C15 & Adul 176.40 1 I Amns in phantom
Standard:178.6  Standard: 73.2
[V Draw x-1ay field
Geometry data for the x-ray beam
FSD Beam width_ Beam height Xref Yref Zref
15500 | 3014 [ 3444 [o 0 51
Proiection anale Cranio-caudal angle
[ 000
LATR=180 AP=270 {pas) Cranial X-ray tube
LATL=0  PA=90 (neg) Caudal >-ray tube
MonteCarlo simulation parameters Rotation increment_+| [0 | View angle {1y
Max energy (keV) Mumber of photons
150 20000 —_
Field size calculator v ¥ Pancreas —
R R v Brain ¥ Uterus —
FID Image width Image height @ Heart [ Liver
180 35 [0 T ¥ Testes ¥ Upper large intestine -
— [v Spleen W Lower laige intestine u
Phantom exit- image distance: |5-0 ~ & Sl e |
I ¥ Thyroid -
FSD Beam width Beam height [ I
v v
[ ¥ Stomach W~
v Salivary glands v Prostate
¢ Oral mucosa WV
& Quick  Sharp ~]

Figura 2 — Tela do PCXMC para inserir os parametros radiograficos (STUK, 2008).

Nessa tela permite o usudrio inserir o bi6tipo, distancia foco pele, tamanho de campo de irradiacdo
no detector/filme ou no paciente, posicdo do tamanho de campo com variacdo de milimetros, angulo de
incidéncia da técnica, nimero de fotons e a selecdo dos 6rgdos de interesse para essa técnica radiogréafica
e conhecer suas doses absorvidas.
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2.3. Tamanho de campo irradiado nos simuladores

Na figura 3 estdo representados o tamanho de campo irradiado nos simuladores do CalDose X e PCXMC.

Estdmago

Estdmago

b)
Figura 3 — Tamanho de campo irradiado nos simuladores. a) Area do térax abrangendo os pulmdes,

tireoide e parte do estdmago no CalDose X (KRAMER; KHOURY; VIEIRA, 2008) e (b) Area do térax
abrangendo pulmdes e parte do estdmago, sem abrangéncia da tireoide no PCXMC (STUK, 2008).

De acordo com a figura 3, pode ser verificado que a tireoide esta totalmente irradiada e o tamanho
do 6rgdo estbmago é superior, no simulador do CalDose X (a) em relagédo ao simulador do PCXMC (b).
No PCXMC é permitido posicionar a parte superior do campo de irradiacao a partir da vertebra toracica
T4, no entanto, o tamanho de campo do CalDose X on line € fixo e sem possibilidade de alteracao.
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3. RESULTADOS

Os resultados das doses absorvidas obtidas pelo CalDose X e 0 PCXMC fornecem diretamente 0s
resultados na grandeza dose absorvida, como indicado na figura 4.

7] _inak - Bloco de Notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda j'L Main menu LChange X-ray Spectrum Open MC data for dose calculation | Print | H Save As ...
‘ DATE: 01-07-2020 TIME: 20:55:46.
MASH3_m5@_h5@_STA: THORAX, POSTERIOR-ANTERIOR (PA)
IMAGE IN FRONT OF THE BODY  MALE ADULT

80 kVcp 5.8 mm Al 17 Deg Tungsten IPEM/SR78 X-ray tube potential: 110 k¥ Filtration: 2.5 mm Al + 0 mm Cu

MEAN SPECTRAL ENERGY: 46.3 keV  ABSORBED FRACTION: .58 Anode angle: 17 deg

SOURCE-TO-DETECTOR (FILM): 180.@ cm Files C:hArquivos de programasiPCAM CWCRLINS W2 en2

SOURCE-TO-SKIN: 152.2 cm ; _Ph‘_antom Tdr&_ﬁumﬂsg:lus%e&_m 1SSﬂigl.JFI‘atzwo?rg]F‘hosluorastUEnerg_\él\eve\‘20000000000 b axirnum energy: 150 kel

5 rojection angle =0, F4=30] = =270 . | angle:
Eop e LI Sl SO i Fiok s, 35 0 e _and height 4000 e FOD: 55000 cm Fetpoin fepelemi] { 0,000, 0.000, 51.000)
£ £ Phantom height: 178.600 em and mass:  73.200kg  Scaling factors ss(=sp} 1.000 andsz  1.000
BODYAMAS o S0 0K C, SO TANDTHCEHETGH I B 176 S Incident ait kerma:. ... 0,833 mGy  Tube volage: 110KY Fiter... 2.5 mm A1+ 0 mm Cu
AGE: 35.0 YEARS  USER INAK: 0.128 mGy
ABSORBED DOSE Digan [Dose Gl [Enoriz | [DoseimGul — [Fuorizi
Active bone mamow 0238116 oo [Scapulae] 2445661 01
ORGAN/TISSUE mGy % Adrenals 0635710 05 [Clavicles] 0230537 05

ESAK CALCULATED FROM USER INAK ©.183 1.52 Brain 0,003081 10 [Riibs] 1.606157 01

ADRENALS 0.0842 2.28 Breasts 0131427 03 [Upper arm bones| 0533259 0z

ORAL MUCOSA 0.003 3.89 Colon [Large intesting] 0019641 0g [Middle aim bones] 0560423 02

COLON WALL 0.001 2.43 [Upper large intesting] 0,030570 06 [Lower arm bones| 0107615 04

BREASTS, glandular 0.007 6.09 [Lover large intesting] 0,005185 15 [Pelviz] 0.mz100 05

KIDNEYS 0.033 0.56 Extrathoracic sinways 0031995 1.7 [Upper leq bores| 0.000122 51

LIVER 0.015 0.37 Gall bladder 0,143793 06 [Middle leq bones 0.000004 235

LUNGS 0.047 0.23 Heart 0217667 03 [Lower leq banes| 0,000000 MN&

OESOPHAGUS 0.035 1.47 Kidneys 0537903 02 Skin 0,1467€1 01

PANCREAS 0.008 1.74 Liver Small intestine 0,023771 03

SKIN ENTRANCE 7.2cm X 7.2cm 0.188 1.52 Lungs Spleen 0564387 02

SPLEEN 0.027 2.90 Lymph nodes Stomach 0,163667 04

STOMACH WALL 0.011 1.35 Muscle Testicles 0,000071 187

SALIVARY GLANDS 2.003 359 Desophanus Thymus 0,108987 13

THYMUS 0.016 273 Oral mucosa Thyraid 0,0594230 11

THYROID 0.026 2.45 varies Urinary blaclder 0,001306 41

EXTRATHORARCIC AIRWAYS 0.003 3.08 Panoiess Uterus 0.004200 20

HEART WALL 0.029 .59 Frostale -

LYMPHATIC NODES 0.013 0.81 Salivary glands Average dose in total body 0178948 0o
Skelston Effective dose ICRPED [mSv] 0182769 01

ey o i [Skull Effective dase ICRP103 (mSv] | 0132545 01

MAXTMUM RBM ABSORBED DOSE 0.053 0.46 m“’:;;ssmz

MAXIMUM BSC ABSORBED DOSE 0.074 1.24 -

a) WEIGHTED MASH DOSE 0.016 0.36 b) [Lower Spine] 0515972 0z Abs. enerqy fraction [%] £1,241590

Figura 4 — Tela de resultados do CalDose X (a) (KRAMER; KHOURY:; VIEIRA, 2008) e PCXMC
(b) (STUK, 2008).

Os parametros simulados estdo indicados nas tabelas 1 a 4 separadas por filtracdo total com 4 e 5
mm Al.
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Tabela 1 — Pardmetros das técnicas radiograficas simuladas com filtragdo total de 4 mm Al no

CalDose X.
N“,mefo da Tensédo Carga apllcgda a0 | Kerma Pulmdes | E* | Tireoide | E* | Estébmago | E*
técnica (KV) tubo de raios X no ar (MGy) | %) | (mGy) | (%) (MGy) %)
radiogréfica (mA.s) (mGy)
1 5,6 0,161 0,05 0,23 | 0,03 2,54 0,01 14
2 6,3 0,181 0,06 0,23 | 0,03 2,54 0,01 14
3 80 7,1 0,204 0,07 0,23 0,04 2,54 0,02 1,4
4 8 0,230 0,08 0,23 | 0,04 |254 0,02 14
5 9 0,259 0,09 0,23 | 0,05 2,54 0,02 14
6 12,5 0,36 0,12 0,23 | 0,06 2,54 0,03 14
7 5 0,183 0,07 0,23| 0,04 |235 0,02 1,31
8 90 8 0,294 0,11 0,23 0,06 2,35 0,03 1,31
9 10 0,367 0,14 0,23 0,08 2,35 0,04 1,31
10 100 12 0,542 0,23 0,22 0,14 2,24 0,06 1,24

*- Erro estatistico

Tabela 2 — Parametros das técnicas radiograficas simuladas com filtracdo total de 4 mmAl no PCXMC.

Num ero da Tenséo Carga apllcgda 80 | Kerma Pulmbes | E* | Tireoide | E* | Estdbmago | E*

técnica (k) tubo de raios X no ar (MGy) | () | (mGy) | (%) (MGy) %)
radiogréfica (mA.s) (mGy)

1 5,6 0,161 0,09 11 0,01 16,1 0,02 4,2

2 6,3 0,181 0,10 1,0 0,01 16,1 0,02 4,2

3 80 71 0,204 0,11 1,0 0,01 16,1 0,02 4,2

4 8 0,230 0,12 1,0 0,01 16,1 0,02 4,2

5 9 0,259 0,14 1,0 0,01 16,1 0,03 4,2

6 12,5 0,36 0,20 1,0 0,02 16,1 0,04 4,2

7 5 0,183 0,11 0,9 0,01 13,7 0,02 3,8

8 90 8 0,294 0,18 0,9 0,02 13,7 0,04 3,8

9 10 0,367 0,22 0,9 0,02 13,7 0,04 3,8

10 100 12 0,542 0,35 0,9 0,03 12,2 0,07 34

*- Erro estatistico
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Tabela 3 — Pardmetros das técnicas radiograficas simuladas com filtracdo total de 5 mmAl no

CalDose X.
Nﬁgﬁ:gada Tensédo Ctirgggglr';i&gjsazo Ij]%rr;ra Pulmdes | E* | Tireoide | E* | Estbmago | E*
radiografica | V) mAS) | (moy) | MOV | ) | (mGy) | () | (mGy) | (%)
1 5,6 0,128 | 005 |0,23| 0,03 |245 0,01 1,35
2 80 6,3 0,144 | 005 |023| 0,03 |245 0,01 1,35
3 71 0163 | 006 |023| 003 |245 0,01 1,35
4 5 0,149 | 0,06 |0,22| 0,04 2,3 0,02 1,27
5 5,6 0,167 | 0,07 | 0,22 | 0,04 2,3 0,02 1,27
6 90 6,3 0,188 | 0,08 |0,22| 0,05 2,3 0,02 1,27
7 7,1 0,212 0,09 0,22 0,05 2,3 0,02 1,27
8 8 0,238 0,10 0,22 0,06 2,3 0,03 1,27
9 100 9 0,336 0,16 0,22 0,09 2,23 0,04 1,21
10 10 0,374 0,17 0,22 0,10 2,23 0,05 1,21

*- Erro estatistico

Tabela 4 — Parametros das técnicas radiograficas simuladas com filtracdo total de 5 mmAIl no PCXMC.

Numero da Carga
rac}?ggrlgﬁ ca Tensdo aﬂ'&g%dgeao Kn%rr;}a Pulmdes | E* | Tireoide | E* | Estbmago | E*
(kV) raios X | (MGy) (mGy) | (%) | (MGy) | (%) | (mGy) [ (%)
(mA.s)
1 5,6 0,128 0,08 1,0 0,01 16,1 0,01 4,1
2 80 6,3 0,144 0,09 1,0 0,01 16,1 0,02 4,1
3 7,1 0,163 0,10 1,0 0,01 16,1 0,02 4,1
4 5 0,149 0,10 0,09 0,01 13,7 0,02 3,7
5 5,6 0,167 0,11 0,09 0,01 13,7 0,02 3,7
6 90 6,3 0,188 0,12 0,09 0,01 13,7 0,02 3,7
7 7,1 0,212 0,14 0,09 0,01 13,7 0,02 3,7
8 8 0,238 0,15 0,09 0,01 13,7 0,02 3,7
9 100 9 0,336 0,23 0,09 0,02 12,1 0,05 3,4
10 10 0,374 0,26 0,09 0,03 12,1 0,06 3,4

*- Erro estatistico

Os valores de dose absorvidas foram encontradas entre 0,05 a 0,23 mGy, 0,03 a 0,14 mGy, 0,01 a
0,06 mGy, nos pulmdes, tireoide e estdbmago para filtracdo total de 4 mm Al e 0,05 a 0,17 mGy, 0,03 a
0,10 mGy, 0,01 a 0,05 mGy, nos pulmdes, tireoide e estbmago para filtracao total de 5 mm Al para o
CalDose X. Para as doses absorvidas no PXCMC foram encontrados valores de 0,09 a 0,35 mGy, 0,01
a 0,03 mGy, 0,02 a 0,07 mGy, nos pulmdes, tireoide e estdbmago para filtragdo total de 4 mm Al e 0,08
a 0,26 mGy, 0,01 a 0,03 mGy, 0,01 a 0,06 mGy, nos pulmdes, tireoide e estbmago para filtracdo total

de 5 mm Al.

Nas tabelas 2 e 4 sdo observados os valores de erro estatistico maiores para o 6rgdo tireoide do
PCXMC devido as incertezas das medi¢des, nesse 6rgdo, por estar fora do campo de irradiagdo primario,
no entanto, os valores tendem a diminuir a medida que os valores de kV aumentam.
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De forma & comparar os resultados das doses absorvidas, entre os programas computacionais, foram
produzidos os resultados divididos por 6rgdos como mostrado nas figuras 5 e 6.

Dose absorvida nos pulmades Dose absorvida na tireoide

Dose absorvida (mGy)

5 6 7 8 9= 10 7 ]
= CalDose X PCXMC Nuamero da técnica Numero da técnica

P~
>
Q
=
N—'
o
S
S
e
(=)
(%2}
Q
[
(b}
(72}
o
(@)

10
® CalDose X * PCXMC NuUmero da técnica

Figura 5 — Dose absorvida nos érgaos pulmdes, tireoide e estdbmago simuladas no CalDose X e
PCXMC para filtracdo total de 4 mmAl.
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Dose absorvida nos pulmaoes Dose absorvida na tireiode

S
i
o

Dose absorvida (mGy)
Dose absorida (mGy)
o
=

= CalSose X * PCXMC Namero da técnica | = CalDose X * PCXMC NUmero da técnica

Dose absorvida no estémago
0,08

0,06

Dose absorvida (mGy)

2 3 4 5 6 7 8 9
® CalDose X * PCXMC NUmero da técnica

Figura 6 — Dose absorvida nos 6rgdos pulmdes, tireoide e estdmago simuladas no CalDose X e
PCXMC para filtracdo total de 5 mmAll.

Foi encontrado variacdes de doses de até 80% e 100% maior no PCXMC, para pulmdes e estbmago,
em relacdo ao CalDose X e de até 450% maior no CalDose X, para a tiredide, em relagcdo ao PCXMC.

Ao utilizar o valor da carga aplicada ao tubo de raios X (mA.s) associado aos outros parametros que
compde as técnicas radiograficas simuladas, o programa CalDose X, gera o valor de kerma no ar (INAK)
baseado em sua curva de rendimento, no entanto, ao introduzir o mesmo valor de kerma no ar no
programa PCXMC, esse gera, baseado em sua curva propria de rendimento, valores diferentes da carga
aplicada ao tubo de raios X. Nesse intuito, foi estudado a relagdo da raz&o entre os mA.s gerados, como
indicado na tabela 5.

10
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Tabela 5 — Estudo da raz&o entre 0s mA.s dos programas com filtragéo total de 4 e 5 mm Al.

Filtracdo total de 4 mm Al Filtracdo total de 5 mm Al
mA.s associada mA.s associada
~ MAs utilizada ao kermano ar x ~ MAs utilizada ao kerma no ar x
Tensao para simulacdes gerado no Razao | Tensao para simulacdes gerado no Razao
(V) (mA.s)A PCXMC BA) | (V) (MA.s)A PCXMC (B/A)
(mA.s)® (mA.s) B
5,6 10,7 1,9 5,6 10,7 1,9
6,3 12,0 1,9 80 6,3 12 1,9
80 7,1 13,5 1,9 7,1 13,6 1,9
8 15,3 1,9 5 94 1,9
9 17,2 1,9 5,6 10,5 1,9
12,5 23,9 1,9 90 6,3 11,8 1,9
5 9,3 1,9 7,1 13,3 1,9
90 8 15 1,9 8 15 1,9
10 18,7 1,9 100 9 16,5 18
100 12 22 1,8 10 18,4 18

* - A—mA.s do CalDose X; B—mA.s do PCXMC.

Foram encontrados valores de razdo entre 0 PCXMC e o CalDose X de 1,8 e 1,9 para as filtragdes
totais de 4 e 5 mm Al

4. CONCLUSOES

O estudo, para as doses absorvidas entre os programas, apresenta variacGes significativas. As
divergéncias podem ser explicadas pelo uso dos diferentes simuladores e a curva de rendimento utilizada
em cada programa.

Em associacdo a diferenca dos simuladores e o tamanho de campo no simulador é observado que a
tireoide do CalDose X esta inserida dentro do campo irradiado, que nessa versdo esse parametro nao
pode ser deslocado, e para 0 PCXMC a tireoide esta fora do campo irradiado indicando que as doses,
nesses Orgaos, justificam ser maiores no CalDose X. No PCXMC, é permitido o deslocamento e
alteragdo do tamanho de campo, retirando um 6rgdo sem finalidade diagnostica.

O tamanho do érgdo estdmago, no CalDose X se mostra superior ao do PCXMC e por essa razdo a
dose encontrada foi menor como preconiza o conceito e definicdo de dose absorvida.

As doses absorvidas, nos pulmdes, foram encontradas com diferengas significativas as quais podem
ser explicadas pela divergéncia dos simuladores em relagdo a massa desses 6rgaos.

Pelo fato dos valores da carga aplicada ao tubo de raios X serem consideravelmente diferentes,
sugerem-se que os desenvolvimentos e uso das curvas de rendimentos sdo préprias de cada programa,
no entanto, elas guardam uma similaridade uma da outra e nos dois casos, 0s dados de composicao desse
item, ndo séo fornecidos.
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Os valores das doses absorvidas mesmo tendo valores estatisticamente proximos demonstram que 0s
programas geram outros procedimentos para compor seus resultados. Como indicado na tela de
resultados do CalDose X é utilizado o valor médio para a energia do espectro ao passo que 0 PCXMC
utiliza toda a integracdo do espectro de energia, retomando a indicacdo de que para compor os resultados
o0s parametros radiogréaficos sdo utilizados de forma diferente entre os programas.

Mesmo o programa computacional CalDose X on line apresentando limitacdes de composi¢do dos
parametros radiograficos, ele se mostra uma ferramenta pratica, acessivel e sem custo sendo de aplicacédo
na area de pesquisa e de treinamentos. No PCXMC, sua forma ampla de ajuste dos pardmetros que
compde as técnicas radiograficas tornando um programa flexivel que justifica seu custo.

Os programas computacionais se mostraram como uma ferramenta importante para o estudo de dose
absorvida e como os parametros das técnicas radiograficas podem ser otimizadas em fungéo de sua
composicao, além disso, esses programas sdo Uteis para aprimoramento e treinamento de equipes do
setor de raios X de forma &gil.
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