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RESUMO

A manutengio dos niveis de dose abaixo dos limites exigidos pelas normas nacionais ¢
internacionais é essencial em todas as aplicagdes das radia¢des ionizantes. Os niveis de
restri¢io de dose no Brasil sdo estabelecidos utilizando a grandeza equivalente de dose
ambiente, H*(10), e na pratica de levantamentos radiométricos, os niveis de radiagdo sdo
calculados por meio de medigdes com cimaras de ionizagfo utilizando a grandeza kerma no
ar convertidas para equivalente de dose ambiente por um coeficiente constante. O presente
trabalho tem por objetivo o estudo experimental das relagdes entre kerma no ar ¢ a grandeza
operacional equivalente de dose ambiente, pela medigdo de feixes de raios X transmitidos
através de materiais utilizados em salas radioldgicas dedicadas a exames de torax. Uma
metodologia experimental, baseada em técnicas de espectroscopia, foi desenvolvida para a
medicio dos espectros de raios X. Com os resultados, as estimativas da grandeza equivalente
de dose ambiente, obtidas através de coeficientes de conversdo entre o kerma no ar e esta
grandeza, tornam-se mais realistas por levar em consideragdo as alteragles espectrais
decorrentes da atenuagfio dos feixes primarios por objetos simuladores antropomorficos € por
diferentes materiais atenuadores. Foi encontrada uma diferenga méaxima de 53,52% entre
esses coeficientes e aquele adotado no Brasil por meio da ANVISA (1,14 Sv/Gy), o que
indica uma subestimacgiio desse valor. O comportamento espectral dos feixes de raios X
transmitidos por barreiras primarias e atenuadores presentes em procedimentos radiologicos
apresentou influencia sobre resultados relacionados a levantamentos radiométricos e

procedimento de calculos de barreiras.
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ABSTRACT

The maintenance of dose levels below the limits required by national and international
standards are essential in all applications of ionizing radiation. The dose constrains levels in
Brazil are established in terms of the quantity ambient dose equivalent, H*(10), while the
radiation levels in radiometric surveys are calculated by means of measurements with ion
chambers using the quantity air-kerma converted to ambient dose equivalent by a constant
factor. The present work aims the experimental study of the relationship between the air-
kerma and the operational quantity ambient dose equivalent, by measuring X-ray beams
transmitted through materials used in dedicated chest radiographic facility. An experimental
methodology, based on spectroscopic techniques was developed for the X-ray spectra
measurements. With the results, estimates of ambient dose equivalent quantity through
conversion factors between this quantity and the air-kerma, become more realistic by taking
into account the spectral changes resulting from the attenuation of primary beams by
anthropomorphic phantoms and different attenuating materials. The maximum difference
founded between these coefficients and the one adopted in Brazil by ANVISA (1.14 Sv/ Gy)
was 53.52%, which indicates underestimation of the value. The spectral behavior of the X-ray
beam transmitted by primary barriers and attenuators present in radiological procedures
presented influences on results related to radiometric surveys and procedure calculations

barriers.
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1. INTRODUCAO

Com descoberta dos raios X por Roentgen em 1895 e da radiatividade em 1896 por
Becquerel, foram iniciadas aplicagdes de raios X e de fontes radioativas nas areas de Quimica,
Fisica ¢ Medicina. Estas aplicagdes eram realizadas sem qualquer conhecimento dos perigos
da radiagfio, o que resultou em varias lesdes inesperadas em pacientes, médicos e cientistas,
levando alguns investigadores a estudar os riscos e definir limites de exposi¢do'. Desde entdo,
uma série de recomendacdes para reduzir os riscos da radiacdio tém sido publicadasz. Estas
recomendagdes fornecem diretrizes para blindagens que levem a protecdo de individuos
ocupacionalmente expostos e membros do publico contra os efeitos deletérios da radia¢do a
saide humana.

O organismo que define os principios gerais para prote¢do contra a radiagdo ionizante &
a International Commission on Radiation Protection (ICRP)3 . Ela fornece recomendagdes ¢
orientagOes sobre a protegdo contra os riscos associados a radiagdo ionizante a partir de fontes
artificiais utilizadas na medicina, industria, empresas nucleares ¢ de fontes naturais de
radiacdo. As recomendagdes acerca dos niveis de exposigéo para o publico e para individuos
ocupacionalmente expostos a radiagdo (IOE's) sfio apresentadas na publicagdo de numero 103
da ICRP?, que refor¢a o principio de otimizagiio da protecdo, também conhecido como
principio ALARA — do Inglés, as low as reasonably achievable.

Atualmente, o maior emprego da radiag@o ionizante € na medicina®, o que constitui a
aplicacdio de grande contribuigio para dose coletiva. Neste e em outros tipos de aplicagdes,
devem ser implantados métodos de otimizag¢fo que garantam que o publico exposto a radiagdo
esteja submetido somente aos menores niveis de radiagfo possiveis, visando cumprir as
recomendagdes de normas como a ICRP 103% para protecio radiolégica. Desse modo,
barreiras capazes de blindar a radiagfio utilizada em salas de Radiologia Diagnostica,
Radioterapia e Medicina Nuclear devem ser corretamente planejadas visando garantir niveis
de radiagio adequados nas adjacéncias dessas instalagdes, de acordo com os niveis de
restri¢io de dose estabelecidos.

Os estudos mais relevantes acerca de calculos de barreiras para instalagoes de que
utilizam raios X para imagem clinicas foram utilizados para consolidar a metodologia de
calculo de barreiras primarias e secundérias proposta pelo National Council on Radiation
Protection INCRP), em 2004, no NCRP Report 147°. Esse documento veio substituir o NCRP
Report 49° que foi utilizado entre 1976 e 2004 como guia principal para calculo de barreiras,

mas que se tornou obsoleto diante das atualizagbes nas tecnologias aplicadas aos
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equipamentos, das grandezas fisicas introduzidas, das novas filosofias de prote¢do radiologica
¢ dos novos limites de dose propostos desde sua publicagdo. O processo historico da evolugdo
do calculo de barreiras para instalagdes de radiologia diagndstica foi publicado por Archer em
2005".

A metodologia de calculo de barreiras proposta pelo NCRP 147° adota o modelo
publicado, em 1983, por Archer e col.”. Neste modelo, baseado em uma formulaggo
matematica, as caracteristicas de diversos materiais atenuadores foram obtidas pelo ajuste de
uma equagio paramétrica utilizando o método ndo-linear de minimos quadrados. Esta
metodologia baseia-se, também, nos resultados de Dixon ¢ Simpkin® e de Simpkin e Dixon’
para barreiras ptimdrias € secundarias. Além disso, este modelo faz uso dos resultados de
estudos de Simpkin”j sobre a adequagdo das cargas de trabalho e fatores de uso, baseados em
dados obtidos em clinicas radiolégicas norte-americanas.

Apesar do desenvolvimento conceitual da otimizagdio da protegdo radiologica ter
avancado consideravelmente nas dltimas décadas’, técnicas de otimizagdo ndo foram
formalmente abordadas na elaboragdo do NCRP 147° no sentido utilizado pelas
recomendagdes internacionais3”' ¢ pelas normas nacionais'>'>. A otimiza¢gio dos calculos de
barreiras para protegdo radiologica, bem como a avaliagdo da adequagdo de blindagens
instaladas (levantamento radiométrico), requer o conhecimento do comportamento do
espectro de radiagdo apds sua interagdo com o material atenuador utilizado. Uma mudanca
significativa na distribui¢do espectral do feixe primario ao atravessar atenuadores tais como
simuladores de paciente, chassi radiografico e grade antiespalhamento, foi apresentada por
Santos ¢ Costa'? em 2013.

Um modelo otimizado para calculo de barreiras que considera o espectro de energia ¢
distribui¢do de carga de trabalho foi publicado por Costa e Caldas'>'® em 2002. Neste
trabalho os resultados foram obtidos para espectros produzidos por um modelo
semiempirico'’. Foram realizadas aplicagdes desse modelo utilizando alguns espectros
obtidos experimentalmente, possibilitando comparagdes com os resultados apresentados por
esse autor e a validagdo do modelo.

Em levantamentos radiométricos, os feixes de radiagdo transmitidos pelas barreiras
protetoras tém suas caracteristicas fortemente alteradas. No Brasil, os instrumentos de
medico (cAmaras de ionizagdo, em geral) utilizadas em levantamentos radiométricos sdo

18,19

calibrados para determinagio da grandeza kerma no ar em feixes padrio ™, caracterizado por

seu valor de camada semirredutora para um dado valor de tensgo (kV). Contudo, a utilizagéo

17



destes instrumentos se dd, normalmente, em ambientes clinicos onde os feixes de raios X
produzidos ndo correspondem a estes feixes padréo.

Além disso, no Brasil, a grandeza operacional que deve ser usada para verificar a
conformidade da radiagio no ambiente com os niveis de restrigdo de dose em monitoragdo de
4rea é o equivalente de dose ambiente, H *d)". Na pratica, em levantamentos radiométricos,
valores de kerma no ar (Gy) obtidos por meio de medi¢des com cidmaras de ionizag¢do sdo
convertidos em equivalente de dose ambiente (Sv) utilizando o coeficiente de conversdo
1,14 SvGy™ adotado pela ANVISA" por meio da portaria 453.

Os coeficientes de conversio entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente sdo

21 .
20,21, 22" calculados a partir de modelos

apresentados na literatura para feixes monoenergéticos
matematicos para feixes estreitos®, para feixes incidentes em um objeto simulador da esfera
de ICRU* ¢ por simulagiio pelo método de Monte Carlo para feixes de fotons transmitidos
por placas de chumbo?’. Este trabalho propde calcular coeficientes de conversdo entre kerma
no ar e equivalente de dose ambiente que levem em consideragdo a distribui¢8o espectral do
feixe transmitido por atenuadores tipicos presentes em procedimentos de exames radiologicos
de torax.

Desse modo, espectros de raios X e suas respectivas curvas de atenuagfo foram medidos
em laboratdrio, na dire¢io de incidéncia do feixe primario, para melhor representar os niveis
de radiagfio que devem estar presentes nos ambientes externos as salas radiologicas. Além de
feixes primdrios, foram medidos espectros transmitidos por conjuntos de atenuadores tipicos
de um ambiente clinico, buscando uma representagdo adequada das situagdes encontradas em
salas de radioagnostico dedicadas a exames de torax, uma vez que este tipo de exame ocorre
com maior frequéncia. A partir dos conjuntos de espectros de raios X medidos foi possivel
determinar coeficientes de conversdo entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente, que
consideram distribui¢des de fotons em feixes transmitidos em situagdes clinicas especificas
simuladas.

A motivagio desta pesquisa é baseada na necessidade formal da utilizagdo de técnicas
de otimiza¢do da radioprotegdo, tanto pela abordagem da relagfo custo/beneficio, quanto pela
garantia que as barreiras estdo sendo adequadamente projetadas e instaladas. Portanto, o
objetivo geral foi calcular coeficientes de conversio entre kerma no ar e equivalente de dose
ambiente que levem em consideragfio a distribui¢dio espectral de feixes transmitidos por
barreiras primarias ¢ atenuadores presentes em procedimentos radioldgicos de uma sala

dedicada a exames de torax. Esses atenuadores sfo conjuntos formados por simuladores de
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pacientes, grades antiespalhamento e chassis radiograficos, e por diferentes espessuras de
barreiras protetoras compostas por argamassa baritada. Com estes resultados, valores mais
adequados da grandeza equivalente de dose ambiente podem ser obtidos. Dentre os objetivos

especificos destacam-se:

i. o desenvolvimento de uma rotina de corregio de espectros experimentais;

ii. o estudo dos espectros transmitidos por diferentes combinagdes de atenuadores
(barreira de argamassa baritada, grade antiespalhamento, objetos simuladores
antropomérficos adulto e pediatrico);

. ~ LN |
iii. a aplicagdo de um modelo matematico e

para o calculo de barreiras que
considera a distribuicdo espectral do feixe transmitido, a partir de dados

obtidos experimentalmente.

Nos objetivos especificos ii e iii estdio incluidas, ainda, etapas de estimativas das
incertezas dos resultados experimentais. O presente trabalho apresenta as metodologias
utilizadas ¢ seus respectivos resultados para o atendimento dos objetivos apresentados. No
capitulo 2 é apresentada a fundamentagdio tedrica e conceitos de temas pertinentes a esta
pesquisa. No capitulo 3 sdo descritos os instrumentos utilizados ¢ as metodologias adotadas
para os experimentos e analise. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos a partir
dos dados adquiridos na execugio da metodologia e, no capitulo 5, as discussdes e conclusdes

acerca desses resultados.
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2. TEORIA
2.1 Grandezas e unidades dosimétricas

Existem duas classes de grandezas utilizadas para fins de prote¢éo radiologica: as
grandezas de prote¢do e grandezas operacionais. Defini¢des para estas classes de grandezas
sdo apresentadas pela ICRU?® ¢ ICRP’. Elas nfio sio diretamente mensurdveis, mas podem ser
calculadas a partir de relagdes entre si e com grandezas fisicas por meio da aplicagéio de
coeficientes de conversdo®'. As grandezas operacionais estdo relacionadas a monitoragio
individual e de 4rea. As grandezas de protecdo sdo especificadas no corpo humano e séo
usadas para o estabelecimento de limites de exposi¢do a radiagdo?’. Serdio discutidas apenas as
grandezas que sdo de interesse para o desenvolvimento do presente trabalho, que sdo fluéncia,

kerma, equivalente de dose ambiente, dose equivalente e dose efetiva.

2.1.1 Fluéncia de fotons, &.

Considerando um feixe homogéneo, a fluéncia de fotons, @, € a razdo do nimero dessas

p . . ~ 28
particulas, dN, incidentes sobre uma area, da, da secgfo transversal de uma esfera”,

dN

¢ =_ [m=2] (1)

a fluéncia é expressa em m™ no SI.

2.1.2 Fluéncia de energia, 1.

A fluéncia de energia para um feixe monoenergético ¢ uma grandeza fisica definida

como a quantidade de energia transportada pelo feixe por unidade de area.

dN

Y =——hv [Jm~?] 2)

nesta equacdio, hv é a energia de cada foton do feixe. Para feixes polienergéticos, o espectro

de energias deve ser considerado.
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2.1.3 Kerma, K.

O kerma (kinetic energy released in the medium) ¢ uma grandeza fisica que representa o
somatorio da energia cinética inicial de todas as particulas carregadas, dE;,, produzidas por

particulas ndo carregadas em uma unidade volume de determinado meio com massa dm:

_dEy,

K=—"" kg™l 3)

a unidade de medida do kerma no SI é 0 Jkg" que é equivalente a 1 Gy.

O meio mais frequentemente utilizado para quantificar o kerma € o ar. No presente
trabalho, o kerma no ar sera representado por K.

Na pratica, esta grandeza ¢ calculada a partir de medigdes de cargas elétricas que séo
produzidas em detectores, tais como cimaras de ionizagio, através da interagdo da radiagio
com o ar. O célculo é realizado utilizando um coeficiente de calibragdo adequado, em termos

x s A 18
de kerma no ar, e fatores de corregdo para as grandezas de influéncia *,

K = Neo,Mo | [ ke g™ @)

nesta equagio, Ngo € o coeficiente de calibragdo fornecido por um laboratério com
rastreabilidade assegurada por padrdes nacionais ou internacionais, My, € a leitura do medidor
de radiagdo e []; k; é o produto de todos os fatores de corre¢do para grandezas de influéncia.

Para irradiagio com fétons, o kerma no ar pode também ser calculado a partir da

distribuicfio espectral da fluéncia de fotons do feixe de radiaggo, conforme a equag@o (5).

Emax

K= ®E).F.(her/0)ar () 5)
E=0

Nesta equagiio, ¢ (E) € a fluéncia de particulas em fungfo da energia do foton, E, em elétron-

c . L. m . : %)
volt, € (i /) or (E), é 0 coeficiente massico de transferéncia de energia para o ar, em cm®/g.
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2.1.4 Equivalente de dose ambiente, H *(d)

O cquivalente de dose ambiente, H*(d), ¢ uma grandeza operacional usada para
monitoramento de area, sendo definida pela publicagdo ICRU 512, No Brasil esta grandeza é
utilizada para verificar os niveis de restrigio de dose no ambiente para fins de calculos de
barreira e levantamento radiométrico >,

Esta grandeza representa o equivalente de dose que seria produzido em um ponto do
feixe de radiagdo por um campo expandido e alinhado na esfera da ICRU%, a uma
profundidade, d, do seu raio, oposto a dire¢do do campo alinhado. Para radia¢des fortemente
penetrantes, a profundidade recomendada pela publicagdo ICRU 51 6 de 10 mm, e para
radiagdio fracamente penetrante, 0,07 mm. Sua unidade no Sistema Internacional de Unidades
¢ o J.kg', com nome especial de Sievert, Sv. Um campo expandido é um campo hipotético
onde a fluéncia e sua distribuigfo angular ¢ energética tém o mesmo valor em todo o volume
de interesse como em um campo real em um ponto de referéncia. Em um campo expandido e
alinhado, a fluéncia e sua distribui¢do energética sdo as mesmas que em um campo
expandido, porém, a fluéncia ¢é unidirecional®®. Portanto, H*(d) é independente da distribuigéo
angular do campo real.

A esfera da ICRU ¢é uma esfera com 30 cm de didmetro, composta por um material
equivalente ao tecido mole humano quanto a atenuagio e espalhamento de fétons. Possui
densidade de 1 g.cm™ e composi¢do de massa de 76,2% de oxigénio, 11,1% de carbono,

10,1% de hidrogénio e 2,6% de nitrogénio.

2.1.5 Dose equivalente, Hy

A dose equivalente, Hr, é uma grandeza de protegdo, que considera a efetividade de um
determinado tipo de radiagio em causar efeitos estocasticos devido a dose absorvida média no
6rgdo ou tecido, Dy & A dose equivalente num tecido ou érgio 7, para um determinado tipo

. ~ e rqe . . " ~ 1
de radiagiio R, é o valor médio da dose absorvida D7 por todo tecido ou orgio’":

Hy = z wrDr g [SV] (6)

Onde wy, é o fator de peso da radiagfo R, e vale um para fotons de qualquer energia’.
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2.1.6 Dose efetiva, E .

A dose efetiva é uma grandeza de protegfo recomendada para a limitagdo de exposigdo
de pessoas a fontes de radiagdo jonizante’. E definida como a soma das doses equivalentes em

. , 3
6rgdios ou tecidos, ponderadas por fatores especificos dessas estruturas™:

Fop = ) wrHy [SV] @
T

onde wy é o fator de ponderagdo do tecido ou érgio e representa a sensibilidade desses
tecidos ou érgdos a efeitos estocasticos da radiagfo, e Hr é a dose equivalente no tecido ou
orgio para qualquer tipo de radiagdo. Os valores mais atuais de wy sdo apresentados pela

[CRP 103 de 2007°.

2.1.7 Coeficientes de conversao

Muitas grandezas dosimétricas ndo podem, na pratica, ser medidas de forma direta. No
entanto, elas podem ser calculadas a partir de outras grandezas correlacionadas que séo
determinadas experimentalmente ou obtidas por simulagdo. Os coeficientes de conversdo
relacionam as grandezas fisicas com as operacionais e de protegfo, caracterizando o campo de
radiagfio. Valores de referéncia de coeficientes de conversdo para grandezas operacionais sdo
apresentados pelo ICRU 57%!. Estes valores foram calculados a partir de feixes de radiagfo
monoenergética, enquanto que para feixes polienergéticos, a ICRU recomenda que
coeficientes médios ou efetivos deve ser determinados pela integragfo sobre todo o espectro
de energia. Os coeficientes de conversdo de kerma no ar para equivalente de dose ambiente,
adotados pela ICRU 57! para feixes monoenergéticos sdo resultados publicados por Wagner

et. al’’

em 1985 por meio do ajuste de uma fungdio analitica aos dados experimentais
disponiveis na época. A Figura 1 apresenta os coeficientes de conversdo de kerma no ar para

equivalente de dose ambiente para feixes de fotons monoenergéticos adotados pela
ICRU 57°"
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Figura 1: Coeficientes de converso de kerma no ar para equivalente de dose ambiente em fungéo da energia,
para feixes monoenergéticos, adotados pela ICRU 57%.

2.1.8 Energia efetiva, E,

A energia efetiva de um feixe polienergético de raios X é o valor da energia de um feixe
de fotons monoenergéticos que possui a mesma camada semirredutora que referido feixe
polienergético. A partir do espectro de energias do feixe de raios X a energia efetiva pode ser

calculada como:

[y max EN(E,x)dE

R . s
e I(J;-'max N(E,x)dE

leV] ®
onde N(Ex) é o espectro de energia para uma filtragdo de espessura x € Epq € a energia

maxima do espectro.

2.2 Produgio de raios X e espectros de energia

A produgio artificial de raios X ocorre, na prética, quando um feixe de elétrons ¢
acelerado contra um alvo de alto nimero atdmico. As perdas de energia desses elétrons
devido as interagSes com o alvo podem ser por colisdio ou emissdo de radiagdo. Na faixa de
energias utilizadas em radiologia diagnostica, mais de 99% da energia dos elétrons ¢
convertida em calor, por colisdo, e o restante € responsavel pela produgdo de radiagéo no feixe

de raios X°2.
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A Figura 2 apresenta um desenho esquemadtico de um tubo de raios X*. No processo de
produgéo de raios X, uma corrente elétrica 4 aplicada ao filamento de tungsténio do catodo, €
uma nuvem de elétrons é criada por efeito termoidnico. O dispositivo de focalizagéo tem
fungdo de reduzir e uniformizar a regido do ponto focal por meio de um campo elétrico
aplicado. O catodo e dnodo estdo no vacuo, dentro de um invélucro de vidro para impedir que
os elétrons percam energia ao colidir com moléculas de gas. Uma diferenca de potencial
aplicada entre os eletrodos aceleram os elétrons em dire¢do ao 4nodo. Perdas de energia por
colisdo produzem uma grande quantidade de calor no 4nodo, e um sistema dissipagéo de calor
& necessario. Por conta disso, o 4nodo deve ser composto de um material com alto ponto de
fusdo, alta condutividade térmica, baixa pressdo de vapor, além de ter boas propriedades
mecanicas.

alvo de
tungsténio

anodo filamento ¢, .jizador

fonte do
If filamento

r'7

77 ?m.vm///////@v

© . catodo
S| feixe
3 | . \
b }  primario "
£ 5
] =
'] cone de @
[ P I
Lt radiagdo b
8 °
x
=3
=

| 7 alta :__;®1_
tensao

amperimetro

Figura 2: Esquema de um tubo de raios X com dnodo de tungsténio. Fonte: Johns ¢ Cunninghan, 1983,

Os raios X sdo produzidos a partir de dois processos diferentes. No primeiro processo,
os elétrons inicialmente acelerados sdo freados pelo niicleo dos atomos do alvo por meio da
interagdo coulombiana, perdendo uma fra¢fo de sua energia sob a forma de um féton de raios
X. Nesse processo, também conhecido como emissdo por Bremmstrahlung, os elétrons podem
perder desde uma pequena fragdo de sua energia até toda a sua energia’’ gerando um espectro
continuo com energia maxima numericamente igual ao potencial acelerador aplicado ao tubo.
No segundo processo, o elétron incidente colide com elétrons atdmicos, do anodo, das

Camadas mais internas (K, por exemplo) quebrando sua ligagéo coulombiana com o nucleo €
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ejetando-o, deixando o dtomo ionizado. Elétrons de camadas mais externas passam a ocupar a
vacéncia criada, resultando na emissdo de fétons de raios X caracteristicos com valores de
energia iguais as diferenga de energia dos niveis envolvidos nas transi¢des. Um espectro de

linhas discretas € criado e estas se destacam sobre 0 espectro continuo.

2.2.1 Modelo de TBC para geracio de espectros de raios X

O modelo de TBC (Tucker-Barnes-Chakraborty) é¢ um modelo semiempirico criado para
reproduzir espectros gerados por equipamentos de raios X com alvo de tungsténio no
intervalo de energias usado no radiodiagnostico. O modelo original foi proposto por Tucker et
al.” e importantes modificagdes foram implementadas por Costa et al. em 2007%, que
denominaram os seus resultados como “Modelo de TBC modificado”. Neste trabalho, o
modelo de TBC modificado sera referido apenas como modelo de TBC.

O modelo de TBC simula espectros de raios X de um feixe estreito para uma forma de
onda arbitraria, e representa o espectro que seria produzido por um sistema de raios X
especifico, com resultados em unidades de kerma no ar (mGy /keV). A Figura 3 apresenta um

espectro de raios X produzido para um tubo com dnodo de tungsténio.

RQR 8 - Modelo de TBC

o o
° o
= -
N &

0.01 4
0.008
0.006

0.004

Eas 1
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Energia (keV)

Kerma pond.(mGy/mAs.keV@1m)

Figura 3: Espectro primério de raios X, de qualidade RQR 8, produzido por um tubo com &nodo de tungsténio.
Espectro produzido pelo modelo de TBC.

As linhas destacadas sobre o espectro continuo sdo emissdes caracteristicas do
tungsténio. Este espectro foi calculado utilizando o modelo TBC e representa um feixe

produzido com tensdio de 100 kV com uma camada semirredutora de 3,97 mm Al (qualidade
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RQR 8)'®. No eixo das ordenadas estdo representados valores de kerma no ar ponderados

(kerma pond.) em unidades de mGy/mAs.kev@1lm.

2.3 Detectores de radiacio

2.3.1 Camaras de ionizacio

Camaras de ionizagfio sdo detectores a gas, cujo principio de funcionamento € baseado
na coleta de pares elétron-ion formados no volume sensivel desses detectores diretamente pela
passagem da radiagdo. O volume sensivel encontra-se entre o catodo e 4nodo e a coleta de
cargas é feita utilizando uma diferenga de potencial aplicada nesses eletrodos. Opera numa
faixa de tensio bem determinada onde efeitos de recombinagdo sdo praticamente
inexistentes’* e o sinal ndio varia com a tens3o. O sinal coletado deve ser adequadamente
amplificado, e é proporcional a quantidade de radiagdo incidente. Séo muito comuns modelos
de camaras de ionizagiio abertas onde a interagdo da radiagdo ¢ medida diretamente no ar. A
Figura 4 apresenta um esquema de uma cémara de ionizagdo de geometria cilindrica.

lonizagdo provocada
Janela por um féton +V,

T

A 7 2
' |

= 1

catodo —

Fio do dnodo

Figura 4: Esquema de uma cAmara de ionizagdo cilindrica. Adaptado de Leo »

2.3.2 Detectores semicondutores

Detectores semicondutores sdo baseados em materiais semicondutores cristalinos, tais
como o silicio e o germénio. O principio basico de funcionamento consiste na coleta de pares
elétron-buraco, produzidos pela interagdo da radiagdo nesse meio, por meio de um campo
elétrico. Como a energia média para criar um par elétron-buraco é pequena, em relagdo a
energia de ionizagio de um gas, uma grande quantidade de ionizagdes pode ser produzida
por um unico féton de uma determinada energia, resultando em boa resolugédo energética>.

Esses detectores geralmente necessitam de resfriamento durante seu funcionamento para
adequaciio de sua relagdo sinal/ruido e, por isso, as vezes sdo associados a sistemas
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criogénicos. Alguns detectores disponiveis no mercado possuem resfriamento por processo
termoelétrico (células Peltier), que evita que sejam necessarios sistemas complexos e
volumosos, como o0s que sdo utilizados quando se usa nitrogénio liquido como material
refrigerador. Os cristais semicondutores utilizados nos detectores sdo sensiveis a radiagdo e
podem ser danificados por ela. Por isso, a taxa de eventos coletados deve ser controlada.

Além disso, a vida util desses detectores ¢ limitada.

2.4 Calculos de barreiras

A realizagio de célculos de barreiras para projetos de instalagGes radiologicas foi, por
muito tempo, baseada no Report 49 do NCRP®. Porém, atualizagdes nas tecnologias aplicadas
aos equipamentos radioldgicos, grandezas fisicas introduzidas, novas filosofias de protegado
radiologica, bem como novos limites de dose propostos pelo ICRP 60°® e pelo ICRP 1033
exigiram uma atualizagdo desse documento. Uma revisio realizada por uma comissdo
conjunta entre a American Association of Physicists in Medicine, AAPM, e o NCRP resultou
na substituigio deste protocolo pelo NCRP Report 147°. Dois estudos sobre o historico das
publicagdes relacionadas aos métodos de célculos de blindagem podem ser encontrados nas
publicagdes indicadas nas referéncias 2 e 37.

As metodologias de cilculo de barreiras adotadas pelo NCRP n° 147 baseiam-se nos
resultados do Dixon e Simpkin8 e do Simpkin e Dixon’ para barreiras primérias e secundarias,
além do modelo publicado, em 1983, por Archer e col.” que formula as caracteristicas de
diversos materiais atenuadores por meio do ajuste de uma equagio paramétrica. Além disso,
esse documento faz uso dos resultados de estudos de Simpkinlo sobre a adequag@o das cargas
de trabalho e fatores de uso, baseados em dados obtidos em clinicas radioldgicas norte-
americanas.

A metodologia apresentada no NCRP 147° consiste em calcular a espessura em
chumbo, concreto, ago, gesso ou madeira, de barreiras protetoras contra a radia¢do primaria
e/ou secundaria (espalhada pelo paciente e radiagdo de fuga) de fontes de raios X. Esta
metodologia prevé a protegio por uma barreira primaria para reduzir os niveis de radiagdo a
uma distancia d, da fonte. Esta barreira primaria devera proteger o publico ¢ os trabalhadores,
nas adjacéncias da sala, da radiagio proveniente diretamente do feixe primario. Prevé,
também, a protegdo por uma barreira secundaria, que mantera niveis aceitaveis de radiagdo a

uma distincia d, da fonte. Esta barreira secundéria devera proteger o publico e os
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trabalhadores, nas adjacéncias da sala, da radiagdo de fuga da cupula do sistema radiologico e

da radiagdo espalhada pelo paciente.

2.4.1 Calculo de barreiras primarias

Uma barreira primaria é uma parede, piso, teto ou outra estrutura que intercepta o feixe
de radiacio emitido diretamente do sistema emissor de raios X°. Deve ter espessura, X,
suficiente para garantir que a exposi¢do de pessoas a radiagdo, além da barreira, seja inferior
a0s limites estabelecidos por normas. O NCRP 147° recomenda os valores dos niveis de
restri¢io de dose, em termos de kerma no ar, de 0,1 mGy/sem (5 mGy/ano) e 0,02 mGy/sem
(1 mGy/ano) para areas controladas e néio controladas, respectivamente.

No Brasil, a grandeza operacional que deve ser usada para verificar a conformidade com
os niveis de restricio de dose em monitoragdo de area é o equivalente de dose ambiente,
H*d)". Os valores que devem ser adotados como niveis de restrigio de dose séo
0,1 mSv/sem (5 mSv/ano) e 0,01 mSv/sem (0,5 mSv/ano) para éreas controladas e ndo
controladas, respectivamente. Na pratica, em levantamentos radiométricos, valores de kerma
no ar (Gy) obtidos por meio de medigdes com cémaras de ionizagdo sdo convertidos em
equivalente de dose ambiente (Sv) utilizando o coeficiente de conversdo 1,14 SvGy™
estabelecido pela portaria 453 da AN VISA®,

Uma sala tipica dedicada a radiografia de torax € apresentada na Figura 5. De acordo ao
NCRP 147°, uma blindagem adequada deve ter espessura, x, tal que garanta que o kerma no ar
ap6s a barreira, Kp(x), na drea 1 da figura, seja menor ou igual ao nivel de restrigdo de dose
dividido por um fator de ocupagdo T. Este fator, para uma area especifica, representa a fragdo
de tempo em que o individuo mais exposto estd presente na area quando o aparelho de raios X
estd ligado. Neste trabalho adotaremos a notagfo utilizada pelo NCRP 147’ para calculo de
barreiras, mas deve-se lembrar que, para aplicagdes no Brasil, em atendimento a Portaria 453

da ANVISA, o kerma no ar deve ser convertido para equivalente de dose ambiente.
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Figura 5: Esquema de uma sala tipica dedicada a exame de térax. Uma barreira primdria deve proteger o
individuo que se encontra a uma distancia da fonte d, na 4rea 1. As demais barreiras devem conter a radiagdo
espalhada e a radiagdo de fuga, e por isso sdo secundarias. Adaptado do NCRP 147°.

A transmisso de um feixe largo por uma barreira de espessura x composta por um
determinado material é a razdo do kerma no ar medido atras da barreira a uma distancia dj,

Kp(x), pelo kerma no ar medido 2 mesma distancia, mas, sem esta barreira, Kp(0).

Kp(x)
B(x) = 9
( K, (0) €)
O kerma no ar na auséncia de barreira, Kp(0) é calculado por:
Kp(0) = K;UN 10

onde K3 é o kerma no ar médio por paciente (mGy.paciente) a 1 m do ponto focal do tubo,
U ¢ o fator de uso e N é o nimero estimado de pacientes por semana. O fator de uso ¢
definido como a fragdio da carga de trabalho do equipamento na qual o feixe primario esta
direcionado para a barreira a ser determinada. No caso especifico onde o tubo de raios X ¢
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fixo, como numa sala dedicada a exames de torax (Figura 5) toda a carga de trabalho ¢
direcionada a uma unica parede e, portanto, U= 1.

Das equagdes (9) e (10) pode-se calcular:

(dp)*

B(x) = Kp(x).K1UN
5

(11)

A . ~ P . ,

Uma blindagem ¢é adequada quando a relagéo Kp(x) < 7 ¢ verdadeira, sendo P o nivel

de restrigdo de dose a ser considerado. Assim, no limite onde o kerma no ar medido ap6s uma
. (. oy . P, , .

barreira de espessura X, apresenta o valor méaximo aceitavel, igual a —, tém-se a minima

espessura necessaria da barreira. Nesse caso, fun¢do de transmissio torna-se:

P (dp)?
Bx) = F'K}}?JN

(12)

Para a correta determinagdo da espessura que a barreira deve ter para satisfazer as
condi¢bes impostas pelo nivel de restrigdo de dose e pela arquitetura da sala, suas
propriedades de transmissdo da radia¢do X devem ser conhecidas. Estas propriedades devem
ser determinadas em condi¢Oes de feixe largo, como os encontrados na pratica da radiologia
diagnéstica, e considerando feixes polienergéticos de raios X. Estas propriedades, em geral,
sdo dificeis de serem determinadas considerando diretamente os fendmenos de interagdo da
radiagfo com a matéria, necessitando de estudos experimentais ¢ modelos matematicos mais
complexos.

A equagio (13) apresenta um modelo empirico da transmissdo de feixes largos de raios
X, que leva em consideragdo o material utilizado para a atenuaggo do feixe. Esta equacéo foi

determinada por Archer e col.”.

ey = [(1+8)eere 2] o

a

Neste modelo, @, 8 e y sdo os parimetros de ajuste da curva de atenuagio para um dado
material e uma dada tensfo no tubo de raios X. Uma solugfo algébrica para x,, utilizando o

resultado expresso nas equagdes (12) e (13), é:
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NTKY B
[ + —_
xp i iln (P_dz)ﬁ (14)

Estes parAmetros foram estimados por Archer e col’, para vérios materiais usados para
blindar salas em radiologia diagndstica. Para avaliar as propriedades de atenuagdo de um
conjunto de materiais (chumbo, ago, vidro laminado, gesso, chumbo acrilico ¢ madeira) foram
utilizados feixes largos de radiagio produzidos por tubos com geradores de potencial
monofasico e trifasico.

Uma importante alteragio na metodologia de célculo de barreira proposta pelo NCRP
147° em relagdo ao NCRP 49 foi a distribuigfio de cargas de trabatho. O Report 49 assumia
que todas as exposi¢des eram realizadas na méxima tensdo de operagdo do tubo de raios X em
questfio, o que elevava bastante a carga de trabalho normalizada. Na metodologia descrita no
NCRP 147°, é considerada a distribuigdo de carga de trabalho como fung#o da tensdo aplicada
ao tubo, W(kVp), que foram determinadas por Simpkin10 em clinicas dos EUA para diferentes
modalidades radiolégicas. Com essa consideragfo, as espessuras de barreiras estimadas sdo
mais representativas dos valores ideais para a otimizag8o da protegdo dos ambientes.

Pode-se definir K}, (kVp) como o kerma no ar do feixe primdrio por unidade de carga
de trabalho de um tubo especifico (mGy/mA.min ) a 1 m de distancia do ponto focal. O kerma

no ar a 1 metro do feixe nfio atenuado para um determinado potencial aplicado, nesse caso,

sera:
Kz (kVp) = Ky (kVp).W (kVp) (15)
Para um determinado fator de uso desse tubo, a uma distincia dp,, o kerma no ar se
torna;
Ky (kVp).W(kVp).U
Ko (0, kVp) = w(kVp) - (kVp) (16)
dp
¢ a curva de transmissdo para uma barreira de espessura x,, ¢ calculada por:
Kp(x¢or, kKVP)
B JkVp) = ————— 17
(xtOt p) Kp (0, kVp) ( )
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As curvas de transmissdo considerando diferentes cargas de trabalho, calculadas
conforme a equagdio (17), sdo apresentadas no NCRP 147° para varios materiais. Os
pardmetros @, B e y do modelo de Archer’ aplicado a essas curvas de transmiss@o também séo
disponiveis neste documento do NCRP. O kerma no ar atras de uma barreira primaria, numa
4rea ocupada, devido 2 distribui¢do de cargas de trabalho do tubo, W(kVp) ¢ determinada

como:

Ky (kVp).W (kVp).U

2
kvp dP

Kp(ro) = Y KpCetou, VD) = ) B(tior kVP) (1)

kVp

2.4.2 Modelo otimizado para cilculo de barreiras primarias

Os métodos para calculo de barreiras apresentados pelo NCRP 147° néo consideram a
distribuiciio espectral do feixe transmitido pelo material protetor. Essa consideracdo ¢
fundamental na estimativa de dose de trabalhadores e pessoas que ocupam 4reas adjacentes a
sala de radiologia diagnéstica, uma vez que esta depende da energia dos fétons. Além disso,
as estimativas de curvas de atenuagdio sugeridas por esse documento estdo em unidades de
kerma no ar, e a adogio desses métodos localmente deve ser cuidadosamente avaliada, uma
vez que a le:gisla(,:e”to13 prevé o uso da grandeza equivalente de dose ambiente, H*(d), pra
representar os niveis de restrigdo de dose quando uma barreira € projetada.

Diante disso, Costa e Caldas 16 propuseram, em 2002, um modelo que considera a
influéncia dos espectros dos feixes de raios X utilizados em radiodiagndstico na estimativa
das curvas de atenuagdo, em unidades de equivalente de dose ambiente, ¢ de acordo a
distribui¢do de cargas de trabalho encontradas em departamentos de diagnostico por
imagem'’. Para isto utilizou espectros de raios X simulados por um modelo semiempirico”.

A distribuig¢do energética, S¢ (E), que atinge uma barreira priméria a uma disténcia d,
ponderada pela carga de trabalho, introduzida Costa e Caldas® em 1997 e utilizada em

15,16

trabalhos posteriores ™~ ¢ definida como:

1
SE(E) =33 ) N (EW(V) (19)
|4
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onde Nz‘}{ L(E) é o espectro de raios X a 1 m do ponto focal e os indices ¥, p ¢ » indicam a
tensdo aplicada, que o espectro ¢ primério, e que o espectro estd normalizado pelo produto
corrente-tempo (mAs), respectivamente. W(V) é a distribui¢do de carga de trabalho. Ao

atravessar uma barreira de espessura x,, a distribuicdo energética apresentada na equagéo (19)

torna-se:
1
SS(E) = mz NY(EYW(V) B™(x,,V) (20)

onde Bm(xp, V) ¢ a curva de atenuagdo de um material m, na tensdo V.

Estas distribui¢des estdo em unidades de kerma no ar por keV. Em conformidade com
normas nacionais", Costa e Caldas'>'¢ introduziram uma fungdo que representa os niveis de
radiagdo primaria em unidades de equivalente de dose ambiente em fungdo da espessura de

material da blindagem:

' Vmax Emax =
H™(10,x,) = z JO (H ISTO)) (E)NJ (EYW(V)e #mEvgE  (21)
V=0

onde (H;((lo)

ar

) (E) representa os coeficientes de conversdo das grandezas kerma no ar para

equivalente de dose ambiente (Figura 1), para feixes monoenergéticos, apresentados pelo
ICRU 57*', u,(E) é o coeficiente de atenuagfo linear do material a ser utilizado na
blindagem e V,,,,, ¢ a maxima tensdo aplicada ao tubo de raios X.

Conhecendo o0s espectros transmitidos por algumas espessuras de material de

blindagem, a equagdo (21) torna-se:

Vmax

Emax H*(10
H™(10,%,) = ). fo ( K(ar )> (E)NY, (E, x, )W (V)dE (22)
V=0

H™(10, x,) fornece o valor de equivalente de dose ambiente a 1 m do ponto focal do tubo de

raios X, apos os feixes correspondentes a uma carga de trabalho W (V) atravessarem uma
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ira de espessura x,. O termo N, V_(E, x,) representa o espectro transmitido por uma
barrel p tn p P

espessura Xp de material de blindagem.

2.5 Cédigo de pratica internacional para dosimetria em radiologia

diagnostica

A padronizag¢gio de medigdes e procedimentos em dosimetria ¢ fundamental para que as
informacdes produzidas na area de metrologia das radiagOes possam ser comparadas com
seguranga. Nessa perspectiva, a Agéncia Internacional de Energia AtOmica (International
Atomic Energy Agency - IAEA) publicou, em 2007, um cédigo de pratica internacional
(Technical Reports Series No. 45 7)'® que recomenda procedimentos para calibragdo de
dosimetros e medi¢des em radiologia diagnostica.

Este documento aborda os conceitos e requisitos dos Laboratérios Padrdo Secundarios
de Dosimetria (Seccondary Standard Dosimetry Laboratories - SSDLs) no que se refere a
calibragio de instrumentos radiolégicos usados em dosimetria. Além dos conceitos ¢
formalismo dosimétricos, trata da selecio da instrumentacdo, estabelecimento de padrdes,
processos de calibracfio e estabelece processos de medi¢do em ambientes clinicos.

A implementagio das recomendagdes do TRS 457 foi realizada posteriormente por um
projeto de pesquisa coordenado com os objetivos de testar os procedimentos recomendados
para a calibragio de detectores de radiagio em diferentes tipos de feixes de diagnostico.
Foram utilizados alguns modelos de instrumentos de medi¢do em diversas modalidades de
aplicagdes de raios X em diagnostico por imagens, para testar os procedimentos de dosimetria
clinica, incluindo o uso de phantoms, relatar a aplicagfo pratica do TRS n° 457 tanto em
SSDLs quanto em ambiente clinico. Os principais resultados dessa pesquisa foram publicados

pela IAEA em 2011%.

2.5.1 Qualidade de feixes de raios X

A qualidade de radiagiio é uma caracteristica especifica de um determinado feixe ¢ €
estabelecida em termos da camada semirredutora (CSR). A primeira CSR ¢ a espessura de um
. ~ r. . . . . N 325 . 2
material padriio necessaria para reduzir a intensidade do feixe 4 metade do seu valor inicial®>.

As qualidades de radiagdo utilizadas para a calibragio de instrumentos em radiologia
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diagnostica adotadas pela TRS 457 da IAEA sdo aquelas estabelecidas pela norma
[EC 61267". Nesse padrio, as qualidades sdo determinadas em termos da primeira e segunda
camada semirredutora de aluminio (mm Al). O método adotado para o calculo da CSR foi
proposto pelo ICRU Report 106™.

Os feixes de qualidade RQR, definido pelo TRS 457, sfo equivalentes aos feixes de
raios X incidente no paciente em procedimentos clinicos'®. O estabelecimento de qualidades
padrdes deve ser realizado por laboratorios de calibragdo para que os coeficientes de
calibragdio fornecidos aos usuarios tenham rastreabilidade. As qualidades RQR devem ser
implantadas em um tubo de anodo de tungsténio e a medigdo da tensdo aplicada deve,
preferencialmente, ser realizada por meio de um divisor de tensdio ligado em paralelo ao
tubo'®. Uma espessura de aluminio deve ser determinada para que o feixe filtrado tenha o
valor de camada semirredutora de acordo com o estabelecido pelo codigo de prética conforme

a Tabela 1.

Tabela 1: Qualidades RQR de radiacdo recomendadas pelo TRS 457 da IAEA

Qualidade de Tensdo do Tubo Primeira Coeficiente de
Radiacéio Padrio  de raios X (kV) CSR (mmAl) Homogeneidade
RQR 2 40 1,42 0,81
RQR 3 50 1,78 0,76
RQR 4 60 2,19 0,74
RQR 5 70 2,58 0,71
RQR 6 80 3,01 0,69
RQR 7 90 3,48 0,68
RQR 8 100 3,97 0,68
RQR 9 120 5,00 0,68
RQR 10 150 6,57 0,72

Também sfio estabelecidas qualidades padrio que simulam o feixe transmitido pelo
paciente, RQA, para feixes com aplicagdes em tomografia computadorizada, RQT, e com

aplicagdes em mamografia RQR-M e RQA-M.

2.5.2 Calibracdo de instrumentos

Devido ao ntimero restrito de Laboratorios Padrio Primarios de Dosimetria - (Primary
Standards Dosimetry Laboratories — PSDLs), em todo o mundo (em somente 20 paises)18 ca
alta demanda por esse tipo de servigo, as calibragdes dos instrumentos utilizados em

radiologia diagnostica sdo realizadas por laboratérios padrio secundédrios (SSDLs) ou
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Jaboratorios de calibragdo secundarios acreditados, ambos possuindo e mantendo pelo menos
um detector padrdo secundario calibrado por um PSDL. Os SSDLs atuam como uma conexao
entre os usudrios de seus servigos a um PSDL. Seus instrumentos recebem coeficientes de
calibragfio e sua respectiva incerteza fornecidos por um PSDL ou pela IAEA, o que garante a
rastreabilidade das medigdes realizadas por usuarios finais.

De modo geral, a calibragio de dosimetros & realizada a partir do método da
substituig:ﬁow. Nesse método, mantendo as condi¢bes de referéncia, medigdes de taxa de
kerma no ar sdo realizadas com o instrumento de referéncia posicionado no ponto de
referéncia do feixe. Em seguida, nas mesmas condi¢des, o instrumento de referéncia é
substituido pelo do usuario e as mesmas medi¢des sdo tomadas. O coeficiente de calibragéo
que deve ser usado para corrigir a leitura do instrumento do usudrio ¢ a razdo da leitura dos
dois instrumentos corrigida pelo coeficiente de calibrag@io do instrumento padrio (fornecida
por um PSDL). Corregdes para a densidade do ar e a variagfo do rendimento, determinado
com uma cAmara monitora geralmente fixada permanentemente no feixe, séio necessarias.
Para uma determinada qualidade de feixe, o coeficiente de calibragido do dosimetro do

usuario, N3, é dado por:

Usuario _ nref [(Mkrp)'®S (kaP)usuério)
NK'QO N NK’QO ((kaP)ref) ((MkTP)usuério (23)

Onde:

N¢ AT § o coeficiente de calibragdo do instrumento do usudrio que corrige a leitura do
instrumento para kerma no ar (ou taxa de kerma no ar) e ¢ determinado em um feixe de
qualidade Q;

ref . . . ~ . A e .
Nm{oe o coeficiente de calibragdo do instrumento de referéncia, fornecido por um

PSDL;

M ¢ a leitura do instrumento;

m ¢ a leitura da cAmara monitora;

krp é o fator de corre¢do da densidade do ar, por meio dos valores de temperatura €

pressio do ambiente da calibragfo.

O fator de corre¢fio da densidade do ar kyp é calculado através da seguinte expresséo:
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. (273,2 + T) (PO) 24
™ =\273,2+ T,/ \P 24

onde P ¢ T sdo a temperatura ¢ pressdo do ambiente ¢ Py e Ty sdo a temperatura ¢ pressao de
referéncia. No codigo de pratica da IAEA, a temperatura e pressio de referéncia sao
respectivamente Py = 101,3 kPa e T, = 20 °C.

Os coeficientes de calibragfo, N,%’f)a”o, fornecidos pelos laboratorios de padréo

secunddrios, corrigem a leitura das cAmaras de ionizagdo do usudrio para o valor do padrdo
medido pela camara de referéncia, para um determinado feixe padréio no laboratério de
calibragfo. Nesse caso, as caracteristicas do feixe utilizado na calibragéio séo bem definidas e
conhecidas. No entanto, esses instrumentos s3o utilizados na pratica em condigdes muito
diferentes daquelas do laboratorio de calibragdo. A qualidade do feixe de raios X usado em
rotinas de avaliagio do feixe de radiagio ou em levantamentos radiométricos nos hospitais ou
em qualquer outra 4rea de aplicagdo desses instrumentos pode ser significativamente diferente
daquelas utilizadas nos procedimentos de calibragio. Devido a este tipo de diferenga entre os
feixes de laboratério ¢ os utilizados na pratica, inerente da metrologia das radia¢des
ionizantes, torna-se importante a utilizagdo de cAmaras de ioniza¢do com baixa dependéncia
energética. Além disso, é essencial que o usudrio tenha conhecimento das limitagdes dos
coeficientes de calibragio empregados e, sempre que possivel, que considere estas limitagdes

na determinag?o das incertezas das grandezas em estudo.

|
|
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3. MATERIAIS E METODOS

A etapa experimental desta pesquisa consistiu na medigdo de espectros primarios e
transmitidos. Para isso foi necessario a utilizagdo de um tubo de raios X para produzir os
feixes, uma camara de ionizagdo para medir kerma no ar e um espectrometro para medir os
espectros. Para o alinhamento desses instrumentos foram utilizadas imagen radiograficas
utilizando chassi ¢ um sistema digitalizador de imagens.

Os atenuadores utilizados para interceptar o feixe para a obten¢do dos espectros
transmitidos foram placas de argamassa baritada, simuladores de paciente adulto e pediatrico,
chassi radiografico e grade antiespalhamento. A descri¢do dos instrumentos materiais
atenuadores e métodos utilizados para a analise dos dados experimentais sera feita nas

proximas subsegdes.

3.1 Instrumentacio

3.1.1 Tubo de raios X

I Os feixes de raios X, para os quais foram medidos espectros primarios e transmitidos,
I foram produzidos por um equipamento radioldgico de uso industrial, modelo MG 450,
fabricado pela Philips, acoplado a um gerador de alta tensdo e a uma unidade de controle
MGC 30. A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. apresenta o equipamento de raios X

mencionado.

L B e

39




Figura 6: Equipamento industrial de raios X MG 450 da Philips

Este equipamento possui um anodo fixo de tungsténio que estd conectado a um
transformador de alta tensdo de potencial constante que pode operar entre as tensdes de 20 ¢
420 kV. O tubo de raios X ¢ refrigerado por dleo isolante sob um fluxo de agua circulante. A

corrente anodica aplicada ¢ ajustavel com valores compreendidos ente 0,05 mA e 15 mA..

3.1.2 Espectrometro com detector de telureto de caAdmio — CdTe

O espectrometro utilizado € do modelo XR-100T da Amptek Inc.. Possui um detector de
telureto de cadmio (CdTe) de 9 mm? de area, com espessura nominal de 1 mm, protegido por
uma fina janela de berilio (100 pm). Usado para a detecgdo de radiagdo X e gama, é¢ um
aparelho compacto e ndo necessita de refrigeraggo criogénica. A refrigeragéio do detector e do
transistor do tipo FET se da por meio de um sistema de resfriamento termoelétrico (célula
Peltier), montado sobre a mesma plataforma desses componentes. Esse sistema de
refrigeragiio lhe permite operar com uma tensio de +500 V para coleta de cargas, evitando
danos por superaquecimento, diminuindo corrente de fuga e ruido. Possui um monitor de
temperatura interna que fornece a temperatura dos componentes.

Os sinais elétricos detectados sdo processados em um processador digital de pulso
modelo PX4, também da Amptek. Este dispositivo possui um analisador multicanal integrado
com quantidade de canais ajustdveis ¢ fonte de energia elétrica. Uma interface USB ¢
utilizada para estabelecer a conexio com o computador, onde ¢ possivel fazer o controle dos
instrumentos, estabelecer as configuragdes gerais de aquisigfo, visualizar os dados coletados,

e analisar os dados por meio do software ADMCA (Amptek Inc.).

O

Figura 7: Espectrometro com detector de CdTe e Processador digital de pulso PX4 da Amptek Inc.
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Foram utilizados colimadores de tungsténio afastado da janela de berilio por um
espagador de latdo para reduzir taxa de contagem no detector. Para a medig¢@o dos espectros
primérios foi utilizado um colimador de 200 um e para a medigdo dos espectros transmitidos,

um colimador de 1000 pm.

3.1.3 Camara de ionizagiio e eletrometro

Uma cimara de ioniza¢do de modelo TW 23361 da PTW foi utilizada, simultaneamente
as medicdes de espectros de raios X, para a determinagdo do kerma no ar. Esta € uma camara
aberta com geometria cilindrica e volume de 30 cm’® projetada como cAmara de referéncia
para ser usada por laboratérios secundarios de calibragdo devido a sua baixa dependéncia
energética (menor que 4% no intervalo de 40 keV até a energia do %Co) e baixa dependéncia
direcional*>. Este instrumento foi calibrado juntamente com um eletrdmetro UNIDOS E
(T10009) também da PTW. A calibragéo foi realizada por um laborat6rio nacional acreditado
de padrio secundario, com medigdes rastredveis para as qualidades de feixe de raios X
RQR 3, 5, 8 e 10. Por ser aberta, necessita sempre de corre¢dio para compensar variagdes da

densidade do ar quando utilizada.

3.1.4 Digitalizador de radiografias computadorizadas — CR

Um digitalizador de radiografias computadorizadas foi utilizado para o alinhamento dos
instrumentos de medi¢fo, cAmara de ionizagdo e espectrdmetro, ao ponto focal do tubo de
raios X e também para o posicionamento dos simuladores de pacientes como em um exame de
torax. O alinhamento dos instrumentos e posicionamento dos simuladores de paciente serdo
descritos na segfio 3.2.2. Foi utilizado o equipamento de modelo CR-30X do fabricante Agfa.
Este aparelho faz leituras de chassis de diversos os tamanhos, com resolugdo de 10
pixel/mm™®. Os chassis utilizados sio do mesmo fabricante e tem dimensdes 35 x 43 cm”. Nas
aquisi¢des de espectros transmitidos, utilizou-se uma grade antiespalhameto (Kiran Medical
Systems) de 30 x 40 cm?,103 linhas por polegadas, razio de grade 8:1, distancia focal 100 cm,
em frente aos cassetes para atenuar o feixe.

A grade antiespalhamento é geralmente utilizada nas aquisicGes de imagens
radiograficas para reduzir a quantidade de fotons espalhados que chegam ao detector e que

podem borrar a imagem. Possuem linhas finas de chumbo posicionadas com angulagGes
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estratégicas de modo a interceptar fotons que a atinge com uma diregdo diferente da dire¢do

de incidéncia. E posicionada antes do chassi radiografico.

3.1.5 Simuladores antropomérficos de pacientes

Simuladores antropomérficos de pacientes adulto e pediatrico foram utilizados nos
experimentos. O simulador antropomorfico de paciente adulto, RANDO phantom (Alderson
Research Laboratories), representa um adulto padrio de sexo masculino com 175 cm de
altura e 73,5 kg, ndo contém bragos e pernas. O phantom ¢ formado por um esqueleto
humano natural ajustado dentro de um molde com o contorno do corpo humano e preenchido
por um material equivalente ao tecido mole com densidade de 0,985 g.cm™ e nimero atdmico
efetivo 7,3044, valores semelhantes ao do homem padrédo da ICRP®.

O simulador antropomoérfico de paciente pediatrico ¢ do modelo 705C-5yr old fabricado
pela CIRS inc.. Representa um paciente pediatrico com a idade de 5 anos, altura de 110 cm,
massa corporea de 19 kg e densidade ossea fisica de 1,60 g/cm3 . Possui estruturas que
representam tecido mole, corddo espinhal, discos vertebrais, pulméo e cérebro. A estrutura
6ssea é formulada com materiais equivalentes com base numa composigdo 6ssea tipica da

idade*. A Figura 8 apresenta os simuladores adulto e pediatrico mencionados.
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Figura 8: Simuladores antropomorficos de paciente adulto RANDO phantom (Alderson Research Laboratories)
¢ pediatrico705C-5yr old (CIRS).

3.1.6 Filtros RQR

A qualidade de um feixe de radiagdo ¢ expressa em termos de sua camada semirredutora
(CSR). A caracterizagio das qualidades de radiacdo padriio RQR estabelecidas pela norma
IEC 61267" para a calibragiio de dosimetros em radiologia diagndstica, bem como o método
para a determinagéio da filtragdo, ¢ apresentada no documento TRS 457 da IAEA". As
espessuras de filtros de aluminio que garantem as qualidades de feixes padrdo para o tubo de
raios X MG 450 utilizado neste projeto de pesquisa foram determinadas por Biirger e Costa®’
a partir das recomendagdes desse codigo de pratica.

A Tabela 1, na subsecéo 2.5.1, apresenta as caracteristicas das qualidades da radiagdo X
utilizadas nos experimentos realizados neste trabalho e os valores de camada semirredutora
para cada qualidade de feixe, estabelecidos pelo documento TRS 457'8. A Tabela 2 apresenta
os valores da espessura de aluminio utilizada para obter cada qualidade de feixe RQR no
equipamento MG 450 do Laboratorio do Grupo de Dosimetria das Radiag6es e Fisica Médica

do IFUSPY.

Tabela 2: Qualidade de feixes RQR definido no TRS457 e respectivos valores de filtragdo utilizadas para
obter esses feixes em um tubo Philips MG450 do Instituto de Fisica

Qualidade de Tensdo do Tubo Espessuras Espessura de

Radiac¢éio Padrio de raios X (kV) Estimadas®’ Alumfinio

Utilizada
RQR 2 40 3,165(6) 3,04(1)
RQR 3 50 2,918(3) 2,94(1)
RQR 4 60 3,056(6) 3,04(1)
RQR 5 70 3,198(5) 3,04(1)
RQR 6 80 3,306(5) 3,34(1)
RQR 7 90 3,6134) 3,52(1)
RQR 8 100 3,613(4) 3,74(1)
RQR 9 120 4,131(7) 4,09(1)
RQR 10 150 4,656(5) 4,71(1)

Para as medigOes de espectros transmitidos foram usadas somente as qualidades RQR 3,
5, 8 € 10 incidentes no material atenuador. Estas qualidades foram selecionadas porque sio
rastre4veis, uma vez que a cAmara de ionizagdo foi calibrada em um laboratério com padrio

secundario para nessas qualidades.
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3.1.7 Argamassa baritada

A argamassa baritada é um material largamente utilizado no Brasil para blindagem de
salas de diagnostico por imagens que utilizam de raios X. E um composto a base de sulfato de
bario (BaSO4) e considerada adequada para atenuacdo da radiagdo emitida por equipamentos
de raios X e de outras fontes. Este material ¢ amplamente utilizado em hospitais, clinicas de
radioterapia, radiologia, medicina nuclear, ortopedia, mamografia, documentagéo
odontoldgica, periodontia, veterindria, industrias, laboratorios e centros de pesquisas48.

A matéria prima utilizada para confeccionar a argamassa baritada utilizada nesta
pesquisa foi fornecida pelo Grupo GRX S#o Paulo. Foram confeccionadas placas com area
{til de 70 x 70 cm? e cinco espessuras nominais distintas (5, 10, 15, 20 e 25 mm).

Para a confecgdo das placas foi necessario projetar e construir, anteriormente, caixas de
madeira utilizadas como moldes. Cinco caixas foram projetadas, cada uma com duas tampas
de madeira plastificadas (para ndo serem danificada com a umidade), conforme a indicagdo 1
da Figura 9, ¢ uma moldura lateral (indicagdo 2 na Figura 9), feita com uma madeira mais
resistente (pinho) nas espessura descjadas (5, 10, 15, 20 € 25 mm). As tampas foram fixadas
nas laterais através de parafusos (indicagfio 3) e pregos foram colocados perpendicularmente a

cada lado (indicagéo 4).

1 1 .\\

Figura 9: Esquema das caixas utilizadas como moldes para as placas de argamassa baritada: (1) tampas de
maderite; (2) moldura lateral; (3) parafusos pra fixag#o das tampas; (4) pregos para suporte da placa 4 moldura.

O material foi misturado com agua até formar uma massa homogénea. A massa

preparada foi colocada nas caixas e estas foram cuidadosamente tampadas para secagem.
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Depois da secagem das placas, as tampas de madeira foram retiradas e a parte lateral (que
serviu como moldura) ficou fixada na placa de argamassa (Figura 10). Os pregos serviram
para essa fixacdo. Na placa de aproximadamente 5 mm de espessura foi necessario colocar um

fina rede de plastico, para dar sustentagdo e impedir a sua quebra.

Figura 10: Placa de barita de 70 x 70 x 2,5 cm™ de volume

As espessuras das placas de argamassa baritada foram medidas com um paquimetro de
600 mm. Com esse instrumento ¢ possivel fazer medigdes de espessuras em pontos afastados
até 10 mm das bordas laterais. Desse modo, para cada placa, mediu-se a espessura em 20
pontos afastados de 10 mm das bordas. Um objeto de espessura conhecida (1,6 mm) foi
aderido em cada um dos bicos fixos do instrumento para garantir que o encosto fixo ndo
tocasse em outra regifio da placa sendo o ponto de interesse de medida. A soma da espessura
desses objetos foi subtraida de cada medida e a espessura média foi calculada. A barita de
numero 1, conforme a Tabela 3, quebrou-se logo apos as medi¢des. Somente neste caso a
espessura média foi determinada a partir de medigdes da espessura de diversos fragmentos. A

Tabela 3 apresenta as espessuras médias de cada uma das placas utilizadas.

Tabela 3: Identificacdo e espessuras das placas de argamassa baritada

Identificacio Espessura (mm)
1 5,1(4)
2 10,6(5)
3 16,4(6)
4 21,2(7)
5 24,8(4)
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A densidade de fragmentos de placa de argamassa baritada foi estimada 4 partir do
principio de Arquimedes. A massa de seis amostras de uma placa, impermeabilizadas com
verniz, foi medida em uma balanga analitica. Um recipiente com dgua foi colocado sobre a
palanca e esta foi zerada. As amostras amarradas em um fino fio de nylon foram mergulhadas
no recipiente com agua sobre a balanga com cuidado para ndo tocar as bordas ou o fundo e as
leituras equivalente ao volume da amostra foram anotadas. A densidade foi determinada por
meio do quociente do valor da massa das amostras impermeabilizadas e seu volume.

A anélise da composi¢io quimica da placa de argamassa baritada foi realizada no
Laboratério de Fluorescéncia de Raios X - LFX, no Centro de Quimica e Meio Ambiente —
CQMA do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN/CNEN-SP. Foi utilizada a
técnica de fluorescéncia de raios X com dispersdo de comprimento de onda (Wavelenght
Dispersive X-ray Fluorescence - WDXRF) e o método de pardmetros fundamentais®. O
espectro de fluorescéncia desse material ¢ apresentado Figura 11. As figuras 12 a 14 sdo
cortes da Figura 11 que melhor destacam as linhas caracteristicas dos clementos que
compdem este material. A relagdo dos elementos quimicos detectados na amostra e seus

respectivos percentuais em massa encontram-se no anexo |
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Figura 11: Espectro de fluorescéncia de raios X dos componentes da placa de argamassa baritada.
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Figura 12: Destaque das linhas caracteristicas presentes no espectro de fluorescéncia entre 1 e 4,35 keV
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Figura 13: Destaque das linhas caracteristicas presentes no espectro de fluorescéncia entre 4,35 e 8 keV.
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Figura 14: Destaque das linhas caracteristicas presentes no espectro de fluorescéncia entre 10 e 40 keV.

A partir dos percentuais dos elementos que compdem a placa de argamassa baritada
(Anexo I), foram obtidos os valores do coeficiente de atenuagdo massico em fungdo da
energia com valores fornecidos pelo banco de dados XCOM/NIST?. Essa base de dados esta
disponivel online e fornece informagdes sobre os coeficientes massicos de atenuagdo dos
elementos quimicos. Para o caso especifico de uma mistura como a argamassa baritada, ¢
necessario fornecer as formulas quimicas dos compostos ou elementos encontrados na mistura
e o seu peso relativo (percentual). Desse modo o proprio programa calcula o coeficiente
massico de absorcdo total desse material para um intervalo de energia selecionado. A Figura
15 apresenta as curvas do coeficiente de atenuagdo massico (g/cmz) para a argamassa baritada

e seus constituintes de maior percentual em massa (bario e célcio).
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Figura 15: Coeficiente méssico de atenuagéo total para a argamassa baritada e os seus constituintes de maior
percentual em massa: bario e calcio. Valores obtidos do banco de dados XCOM/NIST %

3.2 Experimento

Foram realizadas medi¢des de espectros de raios X incidentes e transmitidos através de
materiais utilizados em radioprote¢dio, com e sem objetos simuladores antropomorficos de
pacientes (phantoms) adultos e pediatricos interceptando o feixe. Estas medigdes foram
realizadas com a finalidade de estudar a variagfio na forma dos espectros primarios quando
estes atravessam combinagdes dos atenuadores citados. Para cada espectro medido, tanto
primario quanto transmitido através de conjuntos especificos de atenuadores, uma medigdo de

kerma no ar foi realizada simultaneamente.

3.2.1 Instrumentacio e configuracio do experimento

Os instrumentos utilizados para esta etapa experimental do trabalho foram o
equipamento de raios X MGC 450, o espectrometro da Amptek modelo XR-100T com
detector de CdTe e cAmara de ionizagio TW23361 da PTW, descritos em subse¢Oes
anteriores (3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3). O esquema geral do posicionamento desses instrumentos ¢

mostrado na Figura 16. Os espectros primarios foram medidos a partir desse arranjo.
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Figura 16: Configuragdo Geral do experimento. Posicionamento dos instrumentos de medigéo

A distdncia da cdmara de ionizagdo foi escolhida de modo a ter espago entre esse
instrumento € o tubo de raios X para o posicionamento dos atenuadores posteriormente. A
distancia do espectrometro ao tubo de raios X foi a maior possivel levando em consideragdo
as dimensGes da sala. Isso foi feito para evitar a altas taxas de contagens de eventos no

detector e empilhamento de pulsos.

3.2.2 Tamanho de campo e alinhamento

O alinhamento do sistema apresentado na Figura 16 foi realizado através de imagens
radiograficas adquiridas com o sistema de radiografia digital Agfa (CR-30), descrito na
subse¢do 3.1.4 Inicialmente a cimara de ionizagdo foi posicionada no feixe e uma imagem
radiografica desse instrumento foi tomada. A andlise desse tipo de imagens permitiu que a
cdmara fosse alinhada ao feixe de raios X, de modo que ficasse centralizada no campo (Figura
17). Em seguida, o espectrometro foi alinhado tomando a cdmara de ionizagdo j4 alinhada,
como ponto de referencia (Figura 18). O Processo de alinhamento do espectrometro € bastante
complexo. Estando colimado, apenas fra¢cdes de milimetros do cristal ficam expostas. Para
medir feixes transmitidos deve-se garantir que o detector esteja posicionado no eixo central do

feixe.
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Figura 17: Imagem radiografica da cdmara de
ionizagdo posicionada no centro do campo de raios
X.

Espectrometro <« Camarade
e ionizaciio

S uporie do
espectrometro

Figura 18: Imagem radiografica do espectrémetro
alinhado a cdmara de ionizag&o

O uso de simuladores de pacientes de tamanhos diferentes exigiu uma escolha de

tamanhos de campo adequados a cada um deles, com um propésito de manter a configuragdo

mais proxima possivel de um exame de torax real. Para isto foram realizadas algumas

irradiagdes desses objetos posicionados a 1 m do ponto focal do tubo de raios X com tamanho

de campos distintos e as imagens digitais obtidas foram analisadas. A Figura 19 mostra a

imagem radiografica de torax do simulador antropomorfico pediatrico, no campo de radiagdo

que melhor se adequou ao seu tamanho.

51



Figura 19: Imagem radiografica do simulador de paciente pediatrico no campo de raios X com a técnica 50 kV,
0,2mAce 15s.

3.2.3 Arranjos para medicdes de espectros primarios

Foram medidos trés diferentes conjuntos de espectros primarios na configuragdo
apresentada na Figura 16. No primeiro conjunto, foram medidos espectros primarios de feixes
de raios X de qualidades RQR 3, RQR 5, RQR 8 ¢ RQR 10. Esse conjunto de espectros foi
utilizado como parimetro para avaliar a variagdo do feixe ao atravessar conjuntos especificos
de atenuadores descritos na subsegdo 3.2.4. O segundo conjunto, adicional, consistiu de
espectros primarios das qualidades RQR 2 a 10. Esse conjunto foi utilizado na determinagéo
dos coeficientes de conversdo médios de kerma no ar para equivalente de dose ambiente em
todas as qualidades (RQR) de feixes padréo. O terceiro conjunto foi medido com tensdes entre
40 e 150 kV e com filtragio de 3 mm de aluminio para validagdo da equagfo (21).

As configuragdes ajustadas no detector para as medices dos espectros de raios X
gerados pelo tubo ¢ fontes de calibragdo foram mantidas fixas. Foram utilizados 1024 canais
no MCA (Multi Chanel Analyzer), um ganho fixo de 30,31x e a fungdo RTD (Rise Time
Discriminator) mantida desligada. A fungdo RTD elimina pulsos provenientes de eventos que
ocorrem proximos aos contatos traseiros do detector, que distorcem os pulsos. O uso da
fun¢do RTD melhora a resolugéo energética do detector, quando este pardmetro ¢ importante,
mas reduz sua eficiéncia de detecgdo. A resolugdo energética média do detector foi

determinada experimentalmente neste trabalho e € igual a 1,03(6) keV, medida sem RTD,
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para a energia de 59,5 keV do 21 Am. A resolugdo energética do detector de CdTe sem a

utilizagfio da fun¢do RTD era suficiente para atender aos objetivos deste trabalho.

3.2.4 Arranjos para medi¢cdes de espectros transmitidos

Utilizando os feixes incidentes de qualidades RQR 3, RQR 5, RQR 8 e RQR 10 foram
medidos espectros transmitidos pelos seguintes arranjos:

1. Uma barreira de argamassa baritada posicionada no eixo central do feixe. As

barreiras utilizadas tinham espessuras nominais de 5, 10, 15, 20 ¢ 25 mm;

2.  Combinando cada barreira de argamassa baritada descrita no arranjo 1 a um
sistema receptor de imagens formado por chassis para imagem digital e grade
antiespalhamento;

3. Adicionando um simulador antropomorfico de paciente pediatrico ao sistema
descrito no item 2;

4.  Adicionando um simulador antropomérfico de paciente adulto ao sistema descrito
no item 2.

O conjunto de todas as combinagdes possiveis de qualidade de feixe, espessuras de
placas de argamassa baritada e arranjos experimentais (1 a 4), resultaram em um total de 80
espectros transmitidos medidos.

Para as medigdes de espectros transmitidos, conforme as configuragdes 1 a 4, os objetos
atenuadores (phantoms antropomorficos, cassetes, grade antiespalhamento e placa de
argamassa baritada) foram posicionados entre a cdmara e o tubo. O posicionamento desses

objetos é apresentado na Figura 20.

53



@ | (b)
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Figura 20: Configuragdo geométrica do experimento: (a) para medi¢es de espectros transmitidos
através de barreiras de diferentes espessuras, (b) medigdes de espectros transmitidos atraves da
barreira mais o conjunto chassis para imagem digital e grade antiespalbamento, (c) ¢ (d) medigdes de
espectros transmitidos através do conjunto (b) adicionado dos simuladores pediatrico e adulto
respectivamente, (€) posicionamento dos atenuadores, cdmara de ionizagdo e espectrometro.
A Tabela 4 apresenta as distancias dos objetos em relagfio ao ponto focal do tubo de
raios X ¢ o tamanho de campo da radiagdio a Im devido ao uso de colimadores na saida do

feixe. A distancia relacionada ao conjunto de objetos atenuadores foi medida do ponto focal

do tubo a face do objeto mais proximo.
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Tabela 4: Localizagfo instrumentos de medigio e dos conjuntos de objetos atenuadores em relagdo ao
tubo de raios X .Tamanhos de campo distintos foram utilizados em cada configuragfo, respeitando as dimensdes
dos simuladores de paciente.

1dentificaciio dos Distincia Didmetro do
conjuntos de Descric¢io dos materiais atenuadores e ao ponto focal campo a1l mdo
atenuadores Instrumentos do tubo (m) ponto focal (cm)
1 Placa de argamassa baritada 1,31(1) 8,48 (4)
5 Placa de argamassa baritada, chassi e grade 129 (1) 8.48 (4)
antiespalhamento.
Placa de argamassa baritada, chassi,, grade
3 antiespalhamento ¢ phantom antropomorfico 1,00 (1) 13,10 (4)
pediatrico.
Placa de argamassa baritada, chassi,, grade
4 antiespalhamento € phantom antropomorfico 1,00 (1) 21,56 (4)
adulto.
Camara de Tonizagdo 3,05(1)
Espectrometro 6,05 (1)

Filtros de aluminio com 99,99% de pureza foram posicionados entre o arranjo de
objetos atenuadores e a cAmara de ionizag8o para medigdes de camadas semirredutoras dos
feixes transmitidos. Para cada arranjo descrito na subsegiio 3.2.4, nos itens de 1 a 4, foram
coletados dados de transmissédo do feixe por diferentes espessuras de aluminio. Estas placas
foram posicionadas a uma distincia média de 2,22 (1) m em relagéo ao tubo de raios X e as
medicdes de transmissdo foram realizadas mantendo tensdo, corrente ¢ tempo de exposi¢do

constantes.

3.2.5 Codificacdo para a identificaciio dos espectros transmitidos

Devido & grande diversidade de configuragdes de irradiaggio, foi necessaria a criagdo de
um cédigo para a identificagio dos espectros. Assim os espectros transmitidos sio
identificados com um cédigo do tipo T-BidjQk onde o indice i representa a espessura nominal
da placa de argamassa baritada (5, 10, 15, 20 ou 25 mm), o indice j representa o numero
equivalente ao conjunto de atenuadores conforme listados anteriormente (1, 2, 3, ou 4) ¢ o
indice k representa o numero de identificagdo da qualidade do feixe antes de atravessar os
atenuadores (3, 5, 8 ou 10). Desse modo, por exemplo, o espectro de codigo T-B54203
refere-se ao espectro transmitido por uma barita de 5 mm de espessura nominal que compde 0
conjunto de atenuadores 2 (barreira de argamassa baritada + chassi + grade), medido com

filtragdo equivalente a de um feixe de qualidade RQR3.
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Em situagdes onde a qualidade do feixe ¢ especificada, o termo Qk é omitido do codigo.
As condi¢des de medigéio de cada espectro, seus respectivos codigos de identificagéo e o valor
de kerma no ar normalizado pelo produto corrente-tempo (mAs) obtido em cada irradiagéo

estdo apresentados no anexo II.

3.3 Analise dos dados experimentais

3.3.1 Calibragio do espectrometro em energia

Os espectros de raios X medidos apresentam o nimero de contagens de fotons
incidentes no espectrdmetro por canal. Para conhecer os valores de energia associados 4 cada
canal é necessario executar um procedimento de calibragdio energética com fontes padréo
emissoras de fotons. Essa calibragdio é realizada por meio de um ajuste linear aos dados de
energia dos fotopicos das fontes padrio em fung¢dio do mimero do canal correspondente a sua

localizagfo no espectro:
ElkeV]=a+ b * Canal (25)

onde a ¢ b sdo os coeficientes linear ¢ angular do ajuste, respectivamente. Espectros de
algumas dessas fontes foram medidos diariamente de forma a verificar as configuragdes do
espectrometro utilizadas para as medigdes dos espectros de raios X.

As intensidades dos picos de energia de raios X e gama dessas fontes foram obtidas da
base da dos do Lawrence Berkeley National Laboratory’' ¢ sdo apresentados no Quadro 1.
Estéio representadas somente as emissdes de intensidades significativas e dentro do intervalo

de energia de interesse (até 150 keV).
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Quadro 1 : Relagio das fontes de calibragfio utilizadas, suas energias para raios X e gama e intensidades

4=287,1 (kBq)'

relativas.
RAIOS X RAIOS GAMA
Isétopo Energia Intensidade Energia (keV) Intensidade (%)
(keV) (%)
39,522 21,1 (5) 121,7817(3) 28,58(6)
B2pu 40,118 38,3 (10)
Ty,= 13,537 anos 45,294 3,74 (10)
A=424,5 (kBq)' 45,414 7,24 (19)
46,578 2,39 (6)
46,705 0,91 (4)
g 30,625 33,9(10) 53,1622(6) 2,14(3)
a
30,973 62,2(18) 79,6142(12) 2,65(5)
T,,= 10,55 anos
; 34,92 5,88(17) 80,9979(11) 32,9(3)
A=200,1 (kBqg)
34,987 11,4(3)
4l A m 13,9 37(3) 26,3446(2) 2,27(12)
T,,=432,6 anos
59,5409(1) 35,9(4)

Fonte dos dados de energia e intensidades: Lawrence Berkeley National Laboratory’.

Devido a resolucdo energética média do detector igual a 1,03(6) keV para a energia de

241 . . . . . . .
59,5 keV do “*'Am, picos de intensidades centrados em energias com diferengas inferiores a

esse valor limite nfo sdo detectados separadamente. Neste caso, calculou-se a energia

. , BT . . 2
equivalente que ¢ a média ponderada dos valores de encrgia desses picos®®, conforme

apresentado na equagéo (26).

_ i=o Eil;
Yizoli

Eeq =

[keV]

(26)

onde E; ¢ a energia do i-ésimo pico de um conjunto de # picos com energias proximas ¢ [; € a

intensidade relativa do mesmo. A intensidade equivalente [%] ¢ a soma das intensidades

relativas desses n picos. Por exemplo, o espectrdmetro ndo consegue separar os picos de

energia 39,522 keV e 40,118 keV do 2Ry e por isso foi utilizado o valor de energia

equivalente desses picos, 39,9 (9) keV, no procedimento de calibragio energética do

espectrometro.

' Data de referéncia 27/05/2013.
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espectros.

3.3.2 Correcao dos espectros
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cada pico foram construidas as retas de calibragdo em energia do espectrometro.

A posigio do centroide de cada fotopico identificado nos espectros dessas fontes foi
determinada por meio do ajuste de uma fungdo gaussiana utilizando o programa Origin 8.0

(OriginLab Inc.). Com esta informagio, em unidades de canais, ¢ os valores de energia de

Os espectros primarios e transmitidos foram corrigidos pela resposta em energia do
espectrdmetro e por fatores geométricos utilizando um programa computacional escrito em
Matlab®® (The MathWorks Inc.). Este programa foi aprimorado de modo a atender as

necessidades desta pesquisa. A Figura 21 apresenta um diagrama do programa de corrego de

Energia daborda K do Cd e }

Te

Dados da eficiéncia do

detector

]

Salva os espectros corrigidos em
arquivo de texto e apresenta os
resultados em forma de grafico

h

Fim

procedimento de stripping”’.
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Figura 21: Diagrama do programa de corre¢io de espectros. O nicleo destacado no programa se refere ao




O programa executa uma metodologia de corre¢fio de espectros de raios X medidos com
um detector de telureto de cadmio™ por sua resposta em energia. As principais corregdes
realizadas referem-se a eficiéncia do detector, efeito Compton e picos de escape. Ele também
aplica a lei do inverso do quadrado da distincia para corrigir os espectros para uma distancia
correspondente a 1 m do ponto focal. Os espectros corrigidos séo apresentados em valores da
razio de kerma no ar por produto corrente tempo [mGy/mAs.keV@1m] em fungdo da energia
[keV].

Primeiramente o programa realiza leitura do espectro experimental em um arquivo de
extensdo .mca ou .dat. O usudrio deve inserir os parAmetros (coeficiente angular e linear) para
a calibracdio de energia que sdo obtidos por meio das medi¢des de espectros de fontes de
calibragfio conhecidas. A corregdo pela eficiéncia de detecgdio do telureto de cadmio, picos de
escape e efeito Compton sfo realizadas utilizando o processo de stripping’ conforme

apresentada na equagdo (27).

(Na(Eo) = mie(Bo + EINe(Bo + E) — Tgm . fNe(E))

Nt(Eo) = e(Eo)

(27)

Onde:

N.(E,) é o numero verdadeiro de fotons de energia Ej;

E.sx € a energia maxima do espectro;

N, (E,) nimero de fotons detectados com energia Ej;

N, (Eo + Ey) fragfo de escape (camada K) de foétons de energia E, + Ej;
N.(E, + E;) ntimero verdadeiro de fotons de energia Eq + E;

E.(E,) energia da borda Compton de um f6ton de energia Ej;

e(E,) eficiéncia total,

f =% ¢ a razio da eficiéncia Compton pelo numero do canal correspondente a borda

Compton.
A partir do espectro corrigido, N.(E), o programa calcula o espectro em fluéncia de
fotons em fungdo da energia, ¢(E), ponderado pelo produto corrente-tempo (mAs) por meio

da equagdo (28).

N.(E) [fOtons ]

28
A X i X tIlm?mAs 5)

P(E) =
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onde A ¢é a area detector (m?) atingida pelo feixe incidente e que pode ser delimitada através
da utilizacdo de colimadores de didmetros conhecidos no detector, i ¢ a corrente anddica
utilizada (mA) e £ é o tempo (s) de exposi¢do do detector ao feixe.

A distribui¢io de kerma no ar, K.(E), é calculada a partir do espectro de fluéncia

conforme mostrado na equagéo (29).

Uer (B)

) [mGy/mAs. keV] (29)

ar

K.(E) = (B (

Uer (E) p . ;s [ .
onde — ) ¢o coeficiente massico de transmissdo no ar, que se relaciona com o
ar

coeficiente massico de absor¢do no ar pela expressdo:

(.uen (E)) _ (“t_rp(b"_)) (1-g) (30)

‘D ar ar

onde g é a fragdio de energia transferida para particulas carregadas secundarias que ¢ perdida
como emissio de radia¢fo. Para energias na faixa de radiodiagnostico € meios de baixo
numero atdbmico como o ar, g é desprezivel e o calculo do kerma no ar pode ser realizado
utilizando o coeficiente massico de absor¢fio na equagdo (29). A integral da equacdo (29) em
energia fornece o valor de kerma no ar, K, associado ao espectro medido.

Para cada medi¢do de espectro, o kerma no ar também foi determinado por meio de
medigBes com uma cdmara de ionizagdo. A razdo, f(V), desse valor de kerma obtido por esse
método experimental, K (equagfo 4), e aquele calculado a partir do espectro de fluéncia K,

foi obtida para cada espectro medido com tenséo V aplicada ao tubo:
fV) =KWV)/K(V) (31)

A 4rea do espectro corrigido deve ser numericamente igual ao valor de kerma no ar
ponderado pelo produto corrente - tempo (mGy/mAs) a um metro. O valor de kerma no ar é
obtido por meio de medigdes com uma cdmara de ionizago calibrada em laboratorio com

rastreabilidade metroldgica ¢ com baixa dependéncia energética. Portanto, o programa de
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correcdo faz com que o espectro corrigido tenha area igual a Ky, através da multiplicagio do

termo f (V) no espectro corrigido final.
Correcio para o efeito Compton

A eficiéncia para interagdo Compton de um féton de energia £ ao interagir com um

determinado meio pode ser obtida por:

_ (ﬁ/P)c(E)) _ o ~(u/p)e(B)xpxt
nC(E)_(_—_(;u/p) @ (1—e~Wr pxt) (32)

onde(u/p).é o coeficiente de atenua¢do massico para o efeito Compton. Os valores de
coeficientes massicos de atenuagdo total e Compton foram retirados da base dados
XCOM/NIST?,

A maxima transferéncia de energia para um elétron do meio através do efeito Compton
ocorre quando o foton ¢ retroespalhado e, nesse caso, chamamos esse valor de borda

Compton, que pode ser calculada por:

2E2
Ee—
2E + 511

(33)

Para a corregio do espectro, a forma da regido do continuo Compton € considerada
retangular ¢ a contagem média por canal nessa regido define sua altura 1%, Esse valor é entdio
subtraido a partir do primeiro canal até aquele cuja energia é E.. A contagem média por canal

¢ definida por:

n:(E)N(E)

h(E) = ===

(34)
onde C é o numero do canal correspondente a energia E.

Correcio para a fracdo de escape

No processo de absor¢do de fotons por efeito fotoelétrico pode ocorrer a emissdo de
raios X caracteristicos pelo material do detector. Esses raios X caracteristicos podem ser

reabsorvidos ou escapar do meio sem interagir. Nesse segundo caso, € necessario fazer
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corregdes no espectro de modo a incluir a contagem desses eventos, ja que eles ndo foram
detectados.

A corre¢fio dos picos de raios X caracteristicos do material do detector e escape foi
realizada utilizando as energias das bordas Ka ¢ KB do teltrio e do cadmio. As fragdes de
escape do Cd e Te utilizadas neste trabalho foram extraidas da fungdo resposta do detector,
obtidas por simulagdo Monte Carlo por Tomal.””. A fungfio que representa as fragdes de

escape para uma energia caracteristica k €:

E
1(®) = 3, + Arexp () (35)

onde E corresponde & energia dos fotons e yy, 4; e ¢; sdo pardmetros de ajuste. A Tabela 5
apresenta os pardmetros de ajuste desta fungfo, obtidos por simulagdo Monte Carlo, para o Cd

e Te.

Tabela 5: Parametros de ajuste para a fungdo de fragdo de escape (equagdo 35) devido a absorgéo na borda K do
Cde Te.

Cd-Ka Cd-Kb Te-Ka Te-Kb

y0 0,0205 0,0137 0,0127 0,0049
Al 0,4823 0,1792 0,5177 0,1737
t1 20,3418 13,2184 15,1622 13,3532

Correcio para a eficiéncia de detec¢io

A eficiéncia tedrica para a absorgdo total da energia de fotons de raios X de energia E

que interagem num dado material pode ser calculada por

= M) — o~ W/p)E)xpxt
"(E)"<(u/p)(E) (1 - emPEe) (36)

onde (u/p)s e (u/p) sdo os coeficientes de atenuagdio massicos [cm?/g] do material para o
efeito fotoelétrico e total, respectivamente, ¢ t [cm] é sua camada de deplegéo.
O conhecimento da curva de eficiéncia é essencial para a reconstrugfo do espectro de

fotons que chega ao detector. Espectros brutos medidos com CdTe geralmente apresentam
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degraus nas energias 26,7 e 31,8 keV, que sdo os valores da borda K do Cd e
Te>*respectivamente. O ajuste de uma fungdo de eficiéncia tedrica a dados experimentais
possui precisdo limitada devido a esses pontos de descontinuidade. Outra dificuldade ¢ que a
curva possui uma Unica variavel, r.

Uma curva de eficiéncia para esse detector foi simulada por Tomal e col”, através do
método Monte Carlo utilizando o cédigo PENELLOPE® para energias utilizadas em
mamografia (5 a 40 keV). Essa mesma curva foi estendida por Tomal para energias na faixa
do radiodiagnéstico (40 a 150 keV) usando o mesmo codigo. Essa curva de eficiéncia
simulada foi utilizada para a corregdo desses espectros. Simulagdes foram realizadas para
alguns possiveis valores de #. Foi adotada a curva que melhor corrige os efeitos de absor¢do
nas bordas K do Cd e Te. Esta foi simulada com valor de # = 0,99 mm.

A Figura 22 apresenta curva de eficiéncia de detecgdo em fungéo da energia, n(E), para
uma camada de deple¢io de valor £ = 0,99 mm. Este valor de camada de deple¢do foi
selecionado pois a curva de eficiéncia gerada para este pardmetro foi a que melhor corrigiu os

efeitos de absor¢io devidos a borda K do Cd e Te nos espectros brutos.

Eficiéncia Teérica
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[--
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Figura 22: Eficiéncia de absorgdo total para o CdTe simulada para uma camada de deplegio iguala 0,99 mm,
bascado no algoritmo publicado por por Tomal e col®.

Para um espectro de raios X com o numero de eventos detectados N(E), o niimero real

de eventos Nt(E), ou o espectro bruto corrigido pela eficiéncia, ¢ dado por:
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N(E)

N.(E) = 7B

(37)

A partir desses dados obtemos o espectro corrigido. No processo final de execugéo do
programa de corregio, uma série de graficos, mostrando as corre¢des realizadas, sdo exibidos
e os espectros corrigidos, em unidades de fluéncia de fotons e kerma no ar, sdo salvos no

formato de texto.

3.3.3 Calculo do kerma no ar

A grandeza fisica kerma no ar, K, € calculada a partir de resultados de medi¢Ges
realizadas com cAmaras de ionizagdo. Esses instrumentos coletam a carga elétrica [C]
produzida no meio (ar) devido interagfo com a radiag@o ionizante. Esta informagdo deve ser
convertida em unidades de kerma no ar [Gy] utilizando o coeficiente de calibragdo Ny g,
[Gy/C] fornecido por um laboratorio padrio SSDL e corrigida para os principais fenmenos
que podem influenciar o resultado (ex, temperatura e pressdo), conforme mostrado na equagéo
(4). O coeficiente N g, representa a razio da leitura de uma cimara de ionizagéo padrédo em
um feixe de qualidade Qq pela leitura do instrumento do usuario, My, em condigdes de
referéncia do laboratdrio padréo.

Considerando somente as corre¢Oes para a qualidade do feixe e para a temperatura e
pressdo, e utilizando a corregdo aproximada para a distdncia para 1 m, de acordo a lei do

inverso do quadrado da distancia, o kerma no ar pode ser obtido por:
K= NK,QOMQkaTPdZ (38)

onde k ¢ o fator de corregéo da qualidade do feixe, geralmente fornecido pelo laboratério de
calibragdo, krp, corrige a densidade do ar por meio de dados de temperatura e pressdo, e d ¢
a distancia entre o ponto focal e o local onde foram realizadas as leituras com a cdmara de
ionizagdo. O fator de corredo da densidade do ar ¢ calculado conforme a equagéo (24).

As leituras com a cAmara de ionizagfio foram realizadas a 3,05 m do ponto focal do tubo
de raios X. Com estas informacdes e os valores de coeficiente de calibragdo e do fator de
corre¢io da qualidade do feixe, apresentados no certificado de calibragio da camara de

ionizag#o, o kerma no ar foi calculado a partir da equagéo (38).
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A incerteza do kerma no ar foi calculada a partir do método de Monte Carlo ou
Propagacfio de Distribuigdes. Esse método consiste em estabelecer um modelo de medigio
seguido de sua avaliagdo por meio da combina¢fio de amostras aleatérias das varidveis,

1,62 e
6162 " Desta forma, valores das varidveis do

respeitando as respectivas distribui¢oes
mensurando no qual se quer estimar sdo sorteados, segundo suas fun¢des de densidade de
probabilidade, um niimero de vezes grande o suficiente pra reduzir o ruido amostral. A partir
desses conjuntos de valores das variaveis calcula-se o mensurando desejado e seu desvio
padrio, que ¢ assumido como incerteza padréo combinada®.

Para isto é necessario conhecer todas as varidveis de entrada, e suas respectivas
incertezas, das quais depende o calculo do kerma no ar, conforme apresentado na equagdo
(38). O valor de Nygq, [Gy/C] é fornecido pelo laboratorio padrdo SSDL, a partir do
certificado de calibragdo. A incerteza percentual da leitura da cAmara My, foi estimada a partir
do desvio padrio da média de um conjunto de medigdes feitas sequencialmente mantendo a
tensdo, corrente e tempo de exposigdo no tubo de raios X constantes. Esse valor inclui,
portanto, além da incerteza da cAmara de ionizagdo, a incerteza devido a possivel variagdo na
intensidade de radiacdo X e a incerteza na medi¢fio devido ao eletrometro. Esse procedimento
foi adotado levando em consideragio a baixa dependéncia energética da cémara de
jonizacio*. Assumiu-se que niio ha dependéncia direcional da resposta da cdmara, uma vez
que esta foi posicionada perpendicularmente ao feixe™.

As incertezas dos valores dos fatores de corregdo da qualidade do feixe de radiagdo, kg,
foram fornecidas no certificado de calibragdo. As incertezas associadas aos fatores de

corregio da densidade do ar, krp, foram calculadas a partir de uma propagagio de incertezas,

conhecendo-se os valores médios e os desvios padrdes das medidas de temperatura € pressdo.

3.3.4 Curvas de atenuac¢io e camada semirredutora

Para cada espectro medido, também foram obtidas curvas de atenuagdio dos feixes,
primdrios e transmitidos, por filtros de aluminio. A intensidade, ), do feixe foi inicialmente
medida com uma cémara de ionizagdo, sem qualquer filtragdo de aluminio, além daquelas
utilizadas para obter os feixes nas qualidades RQR desejadas. Em seguida, filtros dg aluminio
de espessuras conhecidas foram posicionados entre a janela do tubo e a cdmara de ionizag&o,

a 2,22(1) cm do ponto focal, € novos valores de intensidades do feixe foram obtidos.
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Medi¢des foram realizadas variando a espessura dos filtros adicionais de aluminio, até se
atingir uma redugfo de mais de 50% da intensidade inicial do feixe.

Dificuldades surgiram nas medigdes de curvas de atenuagdo para feixes transmitidos
pelos arranjos especificados na subsegdo 3.2.4. Houve casos em que essas dificuldades eram
devido a baixa intensidade do feixe. Esse problema era comum nos casos onde se utilizava o
feixe de qualidade RQR 3 atenuados por arranjos mais espessos como os arranjos 3 ¢ 4
descritos na subsecdo 3.2.4. Também houve casos em que o problema estava relacionado a
alta penetrabilidade do feixe, como os RQR 10 transmitidos pelos arranjos 3 e 4. Nesse caso,
como os fotons de baixa energia ja haviam sido retirados do feixe pelos arranjos de
atenuadores utilizados, eram necessarias espessuras de aluminio maiores para fazer o feixe
reduzir de intensidade. Nesses casos foi ndo foi possivel medir essas curvas de atenuagéo.

Os valores das camadas semirredutoras, CSR, foram estimados utilizando um
procedimento semelhante ao adotado em programas de controle de qualidade para

equipamentos de radiodiagn(')stico“. Assim, a CSR, ¢ calculada conforme a expressio (39):

In(21,) — %, In(2I
csp < Q) ~ %o n(21) (39)

In (Ia/ Ib)

onde, I, = L(xz)/Lo, ¢ a razio entre a leitura L da cdmara de ionizagdo realizada no feixe

transmitido por uma espessura x, de aluminio pela leitura feita em um feixe sem filtro de
aluminio, Ly, O valor de I, deve ser imediatamente superior a Ly¢2. A varidvel

I, = L(xp)/Lo, é a razdo entre a leitura L da camara de ionizagdo realizada no feixe
transmitido por uma espessura x;, de aluminio pela leitura Ly. O valor de I, deve ser
imediatamente inferior a Ly/2. Portanto, de um conjunto de dados experimentais, somente dois
deles, la e Ib, participam do processo do calculo da CSR de modo que I; > Lo /2 > 1, e que
nfio exista nenhum outro dado com valor entre /a e Ib.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do método de corregéo de espectros utilizado,
para o conjunto de espectros primarios, curvas de atenuagdo e CSRs calculadas a partir do
espectro corrigido foram comparadas com aquelas obtidas a partir de dados experimentais.

Dados de atenuagdo para feixes de raios X em fungio da espessura de aluminio podem

ser obtidos conforme a equagio (40)
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N(E,x)
N(E,0)

= exp(—pa(E)x) (40)
onde N(E, 0) é o espectro ndio atenuado ¢ p14; € o coeficiente de atenuagdo linear do aluminio.
Curvas de atenuagfio foram calculadas através da equagdio (40) utilizando os espectros
medidos, N(E,x), e comparadas com curvas de atenuagfo obtidas experimentalmente com
medidas de variagdo de intensidade do feixe em fungfo da espessura de placas de aluminio. O
modelo de Archer’ para curvas de atenuagdo foi ajustado para esses dados e as camadas
semirredutoras correspondentes foram obtidas utilizando o referido modelo pela modificagéo

da equagdo (14) na forma:

1 2Y + fx_}
CSR=—In (41)

ar |48

o

3.3.5 Aplica¢io do modelo otimizado para calculo de barreiras primarias

Os niveis de radiacfio primaria em unidades de equivalente de dose ambiente como
funcdio da espessura de material da blindagem foi calculado a partir da equagéo (21). Para isto,
foram utilizados espectros primarios medidos experimentalmente na faixa de tensdo utilizada
em radiodiagnéstico, com filtragio de 3 mm de aluminio. Além disso, também foi utilizado o
coeficiente de atenuagdio mdssico do material que compde as placas de argamassa baritada,
mostrada na Figura 15, e a distribuigio de cargas de trabalho para exames de tdrax, resultados
de trabalhos de Simpkinlo. Para comparacio dos resultados, o mesmo calculo foi realizado
utilizando feixes primarios de qualidades RQR. Nesse caso, 0s espectros possuem filtragdo de

aluminio variavel com a tens3o, conforme a Tabela 2.

3.4 Calculo dos coeficientes de conversdo de kerma no ar para equivalente
de dose ambiente

Equivalente de dose ambiente H*(/0) [Sv] ¢ uma grandeza operacional utilizada para
monitoragiio de area. No Brasil, esta grandeza ¢ usada para verificar a conformidade com os
niveis de restricdo de dose em monitoragdo de area'’. A grandeza equivalente de dose
ambiente n3o pode ser medida diretamente, mas estd relacionada a resposta de instrumentos

por meio de calibragdo e calculo®’. Na pratica, esta grandeza € calculada a partir de valores de
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kerma no ar determinados por meio da resposta de camaras de ionizagdo. Coeficientes de

conversdo relacionam estas grandezas conforme apresentado na equago (42).
H*(10) = C,K (42)

onde H*(10) ¢ o equivalente de dose ambiente para uma profundidade de 10 mm de uma
espera de ICRU, C, é o coeficiente médio de conversdo entre o kerma no ar e esta grandeza
operacional, e K ¢ o kerma no ar medido no centro do feixe de radiagdo para um
determinado espectro de fotons incidente™.

Coeficientes de conversio de kerma no ar para equivalente de dose ambiente para
fotons monoenergéticos foram fornecidos pelo ICRU 47% ¢ mantidos pelo ICRU 57*'. Eles
foram calculados a partir de modelos computacionais cujos métodos gerais empregados
também s#o apresentados no Report 57 da ICRU.

Kharrati e Zarrad” publicaram um método computacional para calcular esses
coeficientes de conversdo para feixe estreito. Seus resultados apresentaram boa concordéncia
com os valores apresentados em dados publicados pela ANSI (dmerican International
Standards Institute) ¢ 1SO (International Organization for Standardization). Os coeficientes

de conversdo sdo calculados por meio da equagéo (43):

B f[,E " C (E) (E)E (%) exp(—u(E)x) dE
Cie = ar (43)
k fﬂﬁmﬂx @(E)E (%) eXP(—#(E)x) dE

ar

onde Ci(E) sdo os coeficientes de conversdo para fotons monoenergéticos publicados pela

ICRU 57, ¢(E) é o espectro de fluéncia de fotons dado por um modelo polinomial® em

fungdo da energia E, (uen & /P )ar ¢ o coeficiente de absor¢do massico para o ar € o termo

exp(—p(E)x) esta associado a atenuagdo do feixe ao atravessar uma filtragéo de espessura x
com coeficiente de atenuagéo u(E).

Esta mesma equagdo foi utilizada para o calculo dos coeficientes de conversdo
apresentados neste trabalho. A principal diferenga ¢ que, ao invés de usar um modelo teodrico
de espectro de fotons, foram utilizados os dados experimentais de espectros medidos para

feixes de qualidade RQR, definidos conforme a norma IEC 61267". Sendo o espectro de
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radiagdo X representado por N(E, x), e substituindo as integrais por somatorios, por se tratar

de dados discretos, a equagio (43) torna-se:

. _ 2" e (E)N(E,x)
ngax N(E, X)

(44)

onde 0 espectro experimental, representado por N(E,x) (mGy/mAs.keV@1lm), ¢ dado por:

N(E,x) = ¢p(E)E (ﬁe;ﬂ) exp(—u(E)x) [mGy/mAs.keV] (45)

air

Os coeficientes de conversdo foram expressos em fungdo da camada semirredutora do
feixe e energia efetiva, calculada utilizando equagdo (8). As incertezas desses coeficientes
foram estimadas a partir da incerteza do valor de kerma no ar obtido com a camara de
ionizagdo, uma vez que a area do espectro ¢ numericamente igual ao respectivo valor de
kerma no ar. A metodologia para o célculo dessas incertezas esta apresentada no anexo I1I.

A func¢do analitica utilizada por Wagnet et. al?? para ajustar os dados dos coeficientes
de conversdo entre kerma no ar ¢ equivalente de dose ambiente em fungéo da energia, foi
utilizada para ajustar, pelo método dos minimos quadrados, os dados obtidos nesta pesquisa.
No caso onde os coeficientes de conversio sdo expressos em fungdo da CSR, a dependéncia
em energia da fungio foi substituida pela dependéncia da camada semirredutora conforme a
equagdo (46).

+ d x arctan(gz?) (46)

Cp(x) = ————
k(%) az’+bz+c

onde z = In (x/x,) , x sdo valores de camada semirredutora e Xy, a, b, ¢, d, ¢ g pardmetros

de ajuste da fung@o.

Os coeficientes médios de conversiio também foram obtidos em fungdo da energia
efetiva do feixe Cj(E,). Nesse caso, a equagdio (46) foi modificada para o ajuste fazendo

z=1n(E./Ee).
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4. RESULTADOS

4.1 Calibracio de energia do espectrometro

Os espectros das fontes radioativas de Eurdpio-152, Bario-133 ¢ Americio-241
utilizados para a calibragfio do eixo das energias do espectrometro com detector de CdTe sdo

apresentados, respectivamente, nas Figuras 23 a 25.

x10* Espectro de Bario 133
6 , . + = L L L 1

F-Y

Contagens
w

N

| | .

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energia (keV)

Figura 23: Espectro de ’Ba medido com o detector de CdTe utilizando um ganho de 30,31x.
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Figura 24: Espectro de '*’Eu medido com o detector de CdTe utilizando um ganho de 30,31x.
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Figura 25: Espectro de 2 Am medido com o detector de CdTe utilizando um ganho de 30,3 x

Os espectros dessas fontes foram medidos com 1024 canais ajustados no MCA, ganho
de 30,31x e fungdio RTD desligada. Relacionando a posi¢o em canais dos fotopicos com seus
respectivos valores de energia foi possivel obter uma reta de calibragdo. A Figura 26
apresenta um exemplo de curva de calibragdo em energia utilizando dados de fontes de

Am-241, Eu-152 e raios X de fluorescéncia do tungsténio.

1254

100 4 / 4

3 ;
X 754 /
8
2 s i
2 504 /
i
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25 =
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T 0 F 05 5 b & f %
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Figura 26: Curva de calibragiio em energia utilizando dados de fontes de Am -241 , B&-133 e raios X de
fluorescéncia do tungsténio. A incerteza nos pontos experimentais & inferior a 3,34%.

Foram identificados também, picos de escape através das energias das bordas K do Cd e

do Te. Esses picos sdo gerados por fétons com energia maior que as energias dessas bordas de
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absor¢do desses materiais (E,;,>Er). Como as energias desses picos de escape eram

conhecidas (Eescape = Epico - Ex), esses dados também foram utilizados na calibragfo.

4.2 Verificacao das correcdes de espectros

A verificagio qualitativa das corre¢des dos espectros foi realizada por meio da
compara¢do da forma de suas distribui¢des energéticas quando estas eram representadas em
termos de fluéncia de fotons e kerma no ar. Numa verificagdo quantitativa, foram comparadas
curvas de atenuagdo ¢ valores de camadas semirredutoras obtidos experimentalmente e
calculados a partir do espectro corrigido.

Os espectros corrigidos pelo processo de stripping, descrito na subsegdo 3.3.2, sdo
apresentados em unidades de fluéncia de fotons. A distribuigdo de kerma no ar por energia foi
calculada a partir do espectro de fluéncia conforme a equagdo (29). A Figura 27 apresenta um
espectro primario de um feixe de qualidade RQR 5 em unidades de kerma no ar (curva
vermelha) e fluéncia de f6tons (curva preta), normalizados pelos seus respectivos valores
maximos, em fungfdo da energia. A diferenga na forma desses espectros deve-se ao fato dos
coeficientes de absor¢do madssicos para o ar, utilizados no calculo do kerma no ar (equagéo
29), terem valores mais elevados para baixas energias, conforme a Figura 28, aumentando

assim a contribui¢fo do kerma para fotons de baixas energias.

Espectros Primérios RQR 5 - Ar seco (Nivel do mar)
' Fluéncia 2 0 N
Kerma ‘E 10 “\
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Figura 27: Espectro de um feixe de raios X de Figura 28: Coeficiente massico de absor¢o

qualidade RQR 5 corrigido pelo processo de do ar (ar seco no nivel do mar) para a faixa de

stripping. O espectro em preto representa a energia de 15 a 150 keV. Valores obtidos do

distribui¢io de fétons por energia e em vermelho banco de dados XCOM/NIST *°

a distribuigdo de kerma no ar. Ambos estdo
normalizados pelo valor méximo da distribui¢do
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As curvas de atenuacdo por filtros de aluminio foram calculadas a partir do espectro
corrigido conforme a equagdo (40) da subsegfio 3.3.4 ¢ foram comparadas com as curvas de
atenuacfio obtidas por meio de medigdes diretas no feixe com uma cémara de ionizagdo. Esta
¢ uma forma de validacdio da metodologia adotada para a corregio de espectros utilizada por

6667 apresentados na literatura. As Figuras 29

alguns trabalhos com detectores semicondutores
e 30 comparam os resultados das curvas de atenuagdo obtidas experimentalmente ¢ utilizando
espectros corrigidos para os feixes RQR 3 ¢ RQR 5, respectivamente. O modelo de Archer’
foi ajustado aos dados experimentais e os valores da primeira camada semirredutora foram
obtidos. Para o feixe RQR 3, a camada semirredutora calculada a partir dos dados
experimentais foi 2,0 (1) mmAl ¢ para os dados calculados a partir do espectro corrigido foi
1,97 (1) mmaAl. Para o feixe RQR 5 foram encontrados valores de CSRs iguais a 2,70(10) ¢

2,89(9) correspondentes aos dados experimentais e calculados a partir do espectro,

respectivamente.
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Figura 29: Curvas de atenuagfo para feixe RQR 3. Os pontos em preto representam resultados de medig¢des com
uma camara de ionizagdo e os resultados em vermelhos sdo dados calculados a partir do espectro corrigido.
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Figura 30: Curvas de atenuag@o para feixe RQR 5. Os pontos em preto representam resultados de medi¢des com
uma cAmara de ionizagfo e os resultados em vermelho so dados calculados a partir do espectro corrigido.

4.3 Espectros de raios X

Os espectros de raios X brutos sdo aqueles registrados pelo sistema de aquisi¢do de
dados dos equipamentos utilizados (Detector de CdTe e processador digital PX4), antes da
aplicagdio de qualquer tipo de corre¢do, sendo apresentados em contagens por canal. Os
espectros primarios e transmitidos brutos passaram pelo processo de corre¢do descrito no item
3.3.2 ¢ sdo apresentados em unidades de kerma no ar ponderado (mGy/mAs.keV) a uma

distancia que corresponde a 1m do ponto focal.

4.3.1 Espectros primarios brutos

Espectros primarios brutos (sem corregdes) para feixes RQR 3, 5, 8 ¢ 10 sdo
apresentados nas figuras 31 a 34. As contagens apresentadas em energias de até 15 keV foram
desconsideradas devido a presenga de ruido eletrdnico do sistema de detecgdo e ao fato de que
os filtros de aluminio utilizados sejam capazes de eliminar grande parte desses fotons de baixa
energia. Todos os feixes foram filtrados com, no minimo, 2,94 mm de aluminio (RQR 3) e a
atenuagdo deste material para fotons com essa energia de corte (15 keV) ¢ muito
signiﬁcativa“, sendo da ordem de 99,84 %. Ha uma descontinuidade no nimero de contagens
nas energias 26,7 € 31,8 keV, que sdo os valores das bordas K do Cd e Te, respectivamente,
como mostrado na Figura 31. Esses efeitos devem ser corrigidos pela curva de eficiéncia ¢
pela compensagdo da fragdo de escape do detector quando aplicado o algoritmo de corre¢éo

apresentado no item 3.3.2.
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Figura 31: Espectro primdrio bruto para feixe Figura 33: Espectro pimario bruto para feixe
RQR 3. RQR 5.
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Figura 32: Espectro primério bruto para Figura 34: Espectro primério bruto para feixe
feixe RQR 8. RQR 10.

4.3.2 Espectros primarios corrigidos

As Figuras 35 a 38 apresentam os espectros primdrios corrigidos. Eles sdo apresentados
em unidades de kerma no ar ponderado (mGy/mAskeV@lm). As descontinuidades
apresentadas nos espectros brutos nas energias 26,7 ¢ 31,8 keV, correspondentes as bordas de
absor¢do K dos componentes do material do detector (Cd e Te, respectivamente) foram
reduzidas significativamente nos espectros corrigidos. A corre¢io completa desse efeito pela
fungdo resposta do detector ¢é dificultada pela resolugio energética do detector. A absorgéo na
borda K ocorre em um valor exato de energia. Se o detector tivesse resolugdo ideal, essa a
correcdio seria exata. Porém, no caso real, o efeito de absorgdo ocorre em um pequeno
intervalo de energias cuja mediana é o valor da energia da borda K dos elementos que compde

a area sensivel do detector.
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Figura 35: Espectro primario RQR 3 corrigido Figura 37: Espectro primario RQR 5 corrigido
em termos de kerma no ar ponderado em termos de kerma no ar ponderado
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Figura 36: Espectro primario RQR 8 corrigido Figura 38: Espectro priméario RQR 10 corrigido
em termos de kerma no ar ponderado em termos de kerma no ar ponderado

(mGy/mAs.keV@Im). (mGy/mAs.keV@Im).
A Figura 39 apresenta um conjunto de espectros primarios dos de feixe de qualidades

RQR 2 a RQR 7, corrigidos em unidades de kerma no ar ponderado (mGy/mAs.kev@1lm). A

o

area de cada espectro estd normalizada para o valor de kerma no ar por unidades de produto
corrente-tempo (mGy/mAs), calculadas a partir de medigdes com cdmaras de ionizag¢do para
cada caso especifico. Os espectros apresentaram intensidades crescentes com a tensao
aplicada ao tubo (numericamente igual & energia maxima), em concordéncia os valores de
kerma no ar obtidos com a cdmara de ionizagio conforme mostrado na Figura 40. Para obter
as qualidades dos feixes citadas, uma filtragdo de aluminio de espessura crescente (Tabela 2)
com a tensdo aplicada ao tubo foi utilizada. O rendimento do tubo nessas condigdes

apresentou comportamento linear conforme apresentado na Figura 40.
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Figura 39: Conjunto de espectros primarios de qualidade RQR apresentados em unidades de kerma no ar
ponderado (mGy/mAs.keV@1m).
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Figura 40: Relago entre o kerma no ar medido ara feixes de qualidade RQR, normalizado pelo produto corrente
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- tempo, ¢ a tensdo aplicada ao tubo. Cada valor de tensdo esta associado a uma qualidade de feixe

4.3.3 Comparagcio entre os espectros experimentais e 0 modelo de TBC

Uma comparagio entre espectros primarios experimentais e espectros gerados pelo
modelo de TBC é apresentada nas figuras 41 e 42. Estas figuras mostram os espectros
primérios de feixes de qualidade RQR 5 e 8, respectivamente, gerados pelo modelo TBC

(linha azul) e medidos experimentalmente (linha vermelha). Uma boa concordancia entre as

formas destes é observada.
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Figura 41: Espectros primarios de feixe RQR 5 gerado pelo modelo TBC (linha azul ) e medido
experimentalmente (linha vermelha).
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Figura 42: Espectros primdrios de feixe RQR 8 gerado pelo modelo TBC (linha azul) ¢ medido
experimentalmente (linha vermelha).

Valores de camadas semirredutoras e coeficiente de homogeneidade para o conjunto de
espectros primarios de feixes RQR 3, 5 8 e 10 gerados pelo TBC e medidos

experimentalmente sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Primeira camada semirredutora e coeficiente de homogeneidade para espectros primarios medidos
experimentalmente ¢ gerados pelo modelo de TBC.

EXPERIMENTAL TBC
Espectro Primeira CSR Coeficiente de Primeira CSR Coeficiente de
{mm Al) Homogeneidade {mm Al) Homogeneidade
RQR 3 2,0 (1) 0,77 (1) 1,78 0,76
RQR 5 2,7(1) 0,71 (2) 2,58 0,71
RQR 8 4,2 (2) 0,68 (2) 3,97 0,70
RQR 10 6.6 (5) 0,70 (2) 6,57 0,76

4.3.4 Espectros transmitidos

O conjunto de espectros transmitidos por placas de argamassa baritada de 5 mm de
espessura ¢ diferentes combinagdes de atenuadores sdo apresentados nas Figuras 43 a 50, para
diferentes qualidades de feixes. Eles representam a distribui¢do de kerma no ar ponderada
pelo produto corrente-tempo (mGy/mAs) por energia (keV) a 1 m do ponto focal do tubo de
raios X. Os espectros estdo apresentados conforme seus codigos de identificagédo definidos na
subse¢do 3.2.5.

As Figuras 43 e 44 apresentam os espectros transmitidos somente por uma placa de

argamassa baritada de 5 mm de espessura nominal (arranjo 1).

—_ x10" Espectros Transmitidos - x10° Espectros Transmitidos
E 8 Feixe RQR 3 transmitido E 4 Feixe RQR 8 transmitido
(g) Feixe RQR 5 transmitido (g) 3.5 Feixe RQR 10 transmitido
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Figura 43: Espectro feixe RQR 3 transmitido Figura 44: Espectro do feixe RQR 8 transmitido
por uma placa de argamassa baritada de 5 mm por uma placa de argamassa baritada de 5 mm
de espessura (T-BSA1Q3) e do feixe RQR 5 de espessura (T-B5A1Q8) e do feixe RQR 10
transmitido pela mesma placa (T-B5A1Q5). transmitido pela mesma placa (T-B5A1Q10).

Quando os feixes primdarios atravessam somente uma placa de argamassa baritada, como
apresentado nas Figuras 43 € 44 (espectros T-B5A1), a atenuagfio ¢ decrescente com a energia

do foton e os espectros apresentam quedas de intensidade nas bordas de atenuag@o do material
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atenuador, correspondendo aos picos de absor¢fo apresentado na Figura 15. E possivel notar,
nesses espectros, uma absorgio mais intensa em um valor de energia aproximadamente igual
a 37,44 keV, que equivale a energia da borda de absor¢do K do bario®® presente nesse
material. As linhas destacadas na Figura 44 correspondem as emissdes caracteristicas do alvo
de tungsténio do tubo de raios X. Estas linhas corresponde as energias 57,98 keV (Kay),
59,32 keV (Kay), 67,10 keV (KB,) e 67,24 keV (KB1).

As Figuras 45 e 46 apresentam os espectros transmitidos por uma placa de argamassa
baritada de 5 mm de espessura, pela grade antiespalhamento e pelo chassi radiografico

(arranjo 2).

- Espectros Transmitidos x10° Espectros Transmitidos

Feixe RQR 8 transmitido
Feixe RQOR 10 transmitido

x 10

Feixe RQR 3 transmitido
Feixe RQR 5 transmitido

2.5

1.54

] .«A

0= : = i =,

20 30 40 50 60 70 80 20 40 60 80 100 120 140 160

Kerma pond. (mGy/mAs.keV@1m)
Kerma pond. (mGy/mAs.keV@1m)

Energia (keV) Energia (keV)
Figura 45: Espectro T-B5A2Q3 em vermelho e Figura 46: Espectro T-B5A2Q8 em vermelho e
T-B5SA2QS5 em preto. T-B5A2Q10 em preto.

Quando os feixes primdrios atravessam a placa de argamassa baritada junto com
uma grade antiespalhamento como apresentado nas Figuras 45 e 46 (espectros
T-B5A2), a intensidade do espectro decresce em aproximadamente uma ordem de
grandeza em comparagfo aos espectros do conjunto T-B5A1. Para os espectros de
maior energia (T-B5SA2Q8 e T-B5A2Q10) ¢ possivel notar descontinuidade na energia
88.0 keV, que corresponde a borda de absor¢do K do chumbo presente na grade.

As Figuras 47 ¢ 48 apresentam os espectros transmitidos por uma placa de
argamassa baritada de 5 mm de espessura, junto com uma grade antiespalhamento,

chassi radiografico e simulador de paciente pediatrico (arranjo3).
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Figura 47: Espectro T-B5A3Q3 em vermelho e Figura 48: Espectro T-B5A3Q8 em vermelho €
T-B5A3Q5 em preto. T-B5A3Q10 em preto.

Quando os feixes primdrios atravessam o conjunto formado por placa de argamassa
baritada, grade antiespalhamento e simulador pediatrico, como apresentado nas Figuras 47 e
48 (espectros T-B5A3), além da diminui¢fo da intensidade dos feixes em relagéo ao conjunto
anterior é possivel notar o surgimento de linhas nas energias 32,19 keV € 36,37 keV. Essas
linhas correspondem as emissOes caracteristicas de fluorescéncia do bario®® presente nas
placas de argamassa baritada. Essas linhas so sfo evidenciadas nesse conjunto de espectros,
pois a intensidade dos fétons de Bremsstrahlung foi bastante reduzida pela absorgfo da
radiagdio no simulador de paciente e na grade. Nos conjuntos de espectros T-BSA1 e T-B5A2
essas linhas estiio superpostas pela radiagdo de Bremsstrahlung, que ¢ mais intensa nesses
€asos.

As Figuras 49 e 50 apresentam os espectros transmitidos por uma placa de argamassa
baritada de 5 mm de espessura, junto com uma grade antiespalhamento, chassi radiografico e

simulador de paciente adulto (arranjo 4).
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Figura 49: Espectro T-B5A4Q3 em vermelho e Figura 50: Espectro T-B5A4Q8 em vermelho ¢
T-B5A5Q5em preto. T-B5A4Q10 em preto.

Quando os feixes primarios atravessam o conjunto de atenuadores do arranjo 4, como
apresentado nas Figuras 49 e 50 (espectros T-B5A4), com a diminuigéo da intensidade da
radiagio de Bremsstrahlung em relagdo ao conjunto anterior de espectros, as linhas
caracteristicas do bario se destacam ainda mais em relagdo ao restante do espectro.

Com esses conjuntos de espectros (T-B5A1, T-B5A2, T-B5SA3, e T-B5A4) ¢ possivel
observar a modificagfio do feixe de raios X ao atravessar diferentes conjuntos de atenuadores
tipicos de procedimentos de imagem radiografica. Outros conjuntos de espectros transmitidos,
como os apresentados nesta subse¢do, foram medidos alterando-se apenas a espessura da

placa de argamassa baritada em cada caso. Estes espectros sdo apresentados no Anexo IV.

.4 Coeficientes de conversio de kerma no ar para equivalente de dose
ambiente

A Tabela 7 apresenta os coeficientes de conversdo médios de kerma no ar para
equivalente de dose ambiente para as qualidades padrdes de feixes primarios. Estes
coeficientes foram calculados a partir de espectros experimentais (equagdo 44) e espectros

gerados pelo modelo TBC (equagdo 43).
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Tabela 7: Coeficientes de conversiio médios entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente, H*(710),
para feixes de radiagdo X primarios gerados por um equipamento industrial e espectros primarios gerados pelo
modelo de TBC. Esses feixes tém qualidades RQR definidas pela IEC".

Cy [Sv/Gy] para

Cy [SV/Gy] para espectros gerados pelo

Qualidade do Feixe . .
espectros experimentais

Modelo TBC
RQR 2 0,92(3) 0,9048
RQR3 1,07(4) 1,0260
RQR 4 1,17(4) 1,1258
RQR 5 1,25(4) 1,2042
RQR 6 1,34(4) 1,2729
RQR 7 1,40(5) 1,3337
RQR 8 1,44(5) 1,3855
RQR 9 1,52(5) 1,4674
ROQR 10 1,57(4) 1,5493

A Figura 51 apresenta os coeficientes de conversdio médios (Sv/Gy) entre kerma no ar e
equivalente de dose ambiente para feixes na faixa de energia de diagnostico, em fungdo da
camada semirredutora. Estes coeficientes foram calculados a partir da equagdo (44),
utilizando os espectros experimentais primarios RQR2 a RQR 10 (pontos pretos) e espectros
gerados pelo modelo de TBC (pontos vermelhos). Os espectros gerados pelo modelo TBC
apresentam as qualidades de feixe (primeira camada semirredutora ¢ coeficiente de
homogeneidade) previstas no TRS 457. As linhas pretas e vermelhas representam o ajuste de
uma fun¢dio exponencial aos dados. A linha azul representa o valor constante adotado pela
portaria 453 da ANVISA®, para a conversio dessas grandezas. A fungdio exponencial

ajustada possui a seguinte forma:

X
Y=y,+d4e t (46)

O conjunto de pardmetros, yy, 4 ¢ ¢, ajustado para os dados obtidos por meio de espectros
gerados pelo modelo de TBC apresentaram os valores 1,61(1), -1,33(2) ¢ 2,18(9)
respectivamente. Para o ajuste aos dados obtidos a partir de espectros experimentais

primarios, esses pardmetros apresentaram valores iguais a 1,60(1), -1,56(4) e 1,69(7).
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Figura 51: Coeficientes de conversdio médios entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente para feixes na
faixa de energia de diagnéstico em fungdo da camada semirredutora. Foram calculados a partir de espectros
experimentais primarios (pontos pretos) e espectros gerados pelo modelo de TBC (pontos vermelhos). As linhas
pretas ¢ vermelhas representam o ajuste de uma exponencial aos dados. A linha azul representa o coeficiente
constante adotado pela ANVISA.

O comportamento dos dados de coeficientes de conversdo médios obtidos a partir dos
espectros medidos e simulados por meio do modelo TBC ¢ similar com diferenga maxima de
5%. A diferenga sistematica entre os valores de cada ponto deve-se, provavelmente, ao fato de
que o modelo TBC utilizado simula feixes de raios X estreitos ¢ os espectros experimentais
foram medidos em feixes largos.

A Tabela 8 apresenta os coeficientes de conversdo médios (Sv/Gy) entre kerma no ar e
equivalente de dose ambiente para os espectros medidos em todas as configuragdes descritas

na subsecéo 3.2.4.
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Tabela 8: Coeficientes médios de conversio (Sv/Gy) entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente
para os espectros medidos em todas as configuragdes descritas na subsegdo 3.2.4 com incerteza percentual

méaxima de 3,7%.

COFIGURACOES RQR 3 RQR 5 RQR 8 RQR 10
T-B5Al 1,23 1,409 1,60 1,62
T-B5A2 1,32 1,749 1,71 1,63
T-B5A3 1,26 1,70 1,70 1,61
T-B5A4 1,18 1,47 1,66 1,60

T-B10A1 1,29 1,44 1,66 1,60
T-B10A2 1,33 1,72 1,69 1,59
T-B10A3 1,37 1,73 1,69 1,59
T-B10A4 1,17 1,34 1,63 1,58
T-B15Al 1,30 1,41 1,68 1,58
T-B15A2 1,36 1,68 1,69 1,57
T-B15A3 1,27 1,35 1,67 1,57
T-B15A4 1,24 1,33 1,63 1,57
T-B20A1 1,31 1,43 1,67 1,58
T-B20A2 1,40 1,63 1,69 1,57
T-B20A3 1,24 1,27 1,66 1,57
T-B20A4 1,10 1,19 1,55 1,57
T-B25A1 1,30 1,42 1,66 1,57
T-B25A2 1,250 1,56 1,67 1,55
T-B25A3 1,10 1,17 1,64 1,55
T-B25A4 1,00 1,12 1,52 1,55

A Figura 52 apresenta os coeficientes de conversdo médios (Sv/Gy) entre kerma no ar e
equivalente de dose ambiente para feixes primarios (dados da Tabela 7) e transmitidos (dados
da Tabela 8) através dos conjuntos de atenuadores descritos na subsegdo 3.2.4, obtidos em
funcdo da camada semirredutora. A fungfo analitica adotada pela ICRU, equagdo (46), foi
ajustada aos dados (linha azul). Esta equagio descreve os coeficientes de conversdo para
fétons monoenergéticos adotada pela ICRU, cuja solugdio para energias na faixa de
radiodiagndstico é apresentada na Figura 54. Esta fungdo foi escolhida para o ajuste devido a
semelhanga na forma da distribuigio dos dados experimentais com a forma dessa curva na
faixa de energia do radiodiagnostico. Os pardmetros de ajuste foram: xp = 1; a = 0,004;

b=0,007; ¢ =0,07;d=-6,2; g=1,2. O qui-quadrado reduzido do ajuste foi 2,92.
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Figura 52: Coeficientes de conversdo médios (Sv/Gy) entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente para
feixes primarios (em preto) e transmitidos (vermelho), pelos conjuntos de atenuadores descritos na subsegdo
3.2.4, com diferentes camadas semirredutoras. E mostrado também o resultado do ajuste da fungdo analitica

adotada pela ICRU (linha azul) aos dados de coeficientes de conversdo, Cy, obtidos nesta pesquisa.

A Figura 53 apresenta os coeficientes de conversdo médios (Sv/Gy) entre kerma no ar e
equivalente de dose ambiente para feixes primarios (em preto) e feixes incidentes de
qualidades RQR 3, RQR 5, RQR 8, ¢ RQR 10 transmitidos pelos conjuntos de atenuadores
descritos na subsecdo 3.2.4, em fungdio da energia efetiva. A fungdo analitica adotada pela
ICRU para descrever a relagdo entre esses tipos de fatores e a energia, para feixes
monoenergéticos, foi ajustado aos dados (linha vermelha). Os parametros de ajuste foram: x
=10; a = 0,003; b = 0,005; ¢ = 0,06; d =- 27,9, g =0,63. O qui-quadrado reduzido do ajuste
foi 3,55. A Figura 54 apresenta os coeficientes de conversdo de kerma no ar para equivalente
de dose ambiente, apresentados pela ICRU 57*! para feixes monoenergéticos na faixa de

energias utilizadas em radiodiagnostico.
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Figura 53: Coeficientes de conversdo médios (Sv/Gy) entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente para
feixes primarios (em preto) ¢ feixes incidentes de qualidades RQR 3, RQR 5, RQR 8, ¢ RQR 10 transmitidos
pelos conjuntos de atenuadores descritos na subsegdo 3.2.4 em fungfio da energia efetiva. Ajuste da fungéo
analitica adotada pela ICRU (linha vermelha) aos dados de coeficientes de conversdo, Cy (Sv/Gy)
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Figura 54: Solugo da fungdo analitica adotada pela ICRU que descreve os coeficientes de conversdo, Cy para
fotons monoenergéticos na faixa de energia do radiodiagndstico
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4.4.1 Exemplo de aplicacio dos coeficientes de conversio de kerma no ar para
equivalente de dose ambiente

O exemplo a seguir supde que se quer avaliar a quantidade de radiagdo que atravessa
uma barreira primaria de uma sala de diagndstico por imagens dedicadas a exames de torax.
Pode-se considerar que esta barreira seja composta por 20 mm de argamassa baritada ¢ que a
distancia entre o tubo de raios X & 4rca externa a essa barreira é 3,5 m. Considera-se ainda que
nesse procedimento sejam utilizados chassi e grade antiespalhamento, uma filtrag&o no tubo
equivalente a de um feixe RQR 8 ¢ a técnica aplicada seja de 100 kV e 0,6 mA.min/sem por
paciente. Durante a rotina clinica sdo atendidos nesse tipo de instalagdo, em media, 120
pacientes adultos em uma semana’. O levantamento radiométrico utilizando uma cimara de
ionizagdo calibrada identificou um valor de kerma no ar no ponto de interesse que, corrigido
pela carga de trabalho semanal da sala, fornece 7,9x10 mGy/sem. Para fins de determinagfo
da conformidade do nivel radiométrico com os niveis de restrigdo exigidos pela ANVISA, o
relatorio de levantamento radiométrico deve apresentar seus resultados em unidades de
equivalente de dose ambiente, /7*(10).

Os dados deste exemplo seguem a configuragdo de medigdo do espectro T-B20A4R8 e
o valor de kerma no ar foi obtido considerando o rendimento do tubo nesta mesma
configuragio. Tém-se duas solugdes:

e Utilizando o coeficiente de conversdo adotado pela ANVISA (1,14 Sv/Gy) encontra-

se 9,0x10~ mSv/sem;

e Utilizando o coeficiente de conversdo que considera a distribuigdo espectral do feixe

(1,55 Sv/Gy), conforme a Tabela 8, encontra-se 1,2 x10? mSv/sem.

O resultado obtido através do coeficiente de conversdo que considera a distribuigdo
espectral do feixe equivale a um valor 33,3% superior ao valor encontrado utilizando o
coeficiente 1,14 Sv/Gy, o que pode indicar uma possivel subestimagio deste coeficiente.
Sendo o nivel de restri¢io de dose para areas ndo controladas igual a 0,01 mSv/sem, esta
barreira poderia ser considerada adequada convertendo-se o valor estabelecido no
levantamento radiométrico pelo fator 1,14 Sv/Gy para a conversdo, ou inadequada, se for

utilizado o fator de conversdo que considera o espectro transmitido.
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4.5 Resultados da aplicacio do modelo otimizado para calculo de barreiras
primarias

Um modelo que considera a influéncia dos espectros de raios X utilizados em
radiodiagnostico na estimativa das curvas de atenuagfo, em unidades de equivalente de dose
ambiente, e de acordo a distribui¢iio de cargas de trabalho encontradas em departamentos de
diagndstico por imagem foi descrito na subse¢do 2.4.2.

O modelo foi aplicado, conforme a equagfo (21). Esta equagfo possui um termo que
representa um conjunto de espectros primarios, Nj ,(E), e foi resolvida para dois conjuntos
de espectros diferentes. O primeiro conjunto de espectros de raios X primarios que foram
medidos com tensdes entre 40 e 150 kV e com filtragdes adicionais de 3 mm de aluminio fixa.
O segundo conjunto de espectros corresponde a espectros que foram medidos através de
feixes de qualidade RQR 2 a RQR 10, o que implica numa filtragdo varidvel com a tensdo

aplicada conforme a Tabela 2.

Os resultados para a variagdo da grandeza equivalente de dose ambiente em fungdo da
espessura de placas de argamassa baritada, H*(10,x,), estdo apresentados nas Figuras 54 ¢ 55.
Esses resultados foram obtidos utilizando a equagiio (21) e os espectros de raios X primarios

medidos.

100'51 ' Dados de espectros com fltros de 3 mm Al
E — Ajuste do modelo de Archer
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Figura 55: Atenuagdo de feixes por placas de argamassa baritada em termos de equivalente de dose ambiente

H*(10,x,), obtida através de espectros experimentais primarios medidos com tensdes entre 40 e 150 kV e com
filtrag®es adicionais de 3 mm.
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Figura 56: Atenuagfio de feixes por placas de argamassa baritada em termos de equivalente de dose ambiente
H*(10,x,), obtida através de espectros experimentais primérios de qualidades RQR 2 a2 RQR 10.

A diferenca nos resultados apresentados por estas figuras esta relacionada aos diferentes
conjuntos de espectros utilizados no calculo. A Figura 55 apresenta os resultados obtidos
utilizando espectros medidos nas tensdes entre 40 e 150 kV e com filtragdes adicionais fixas
de 3 mm de aluminio. A Figura 56 apresenta os resultados obtidos utilizando os espectros de
raios X primarios medidos com feixes de qualidade RQR 2 a RQR 10. A filtragdo utilizada
para essas qualidades de feixes tem espessura crescente com a tensdo do tubo, conforme
apresentado na Tabela 2. A linha vermelha em ambas as figuras representa o ajuste do modelo
de Archer descrito na equacdo (13). A Tabela 9 apresenta os parametros de ajuste da equagéo
de Archer (equagdo 13) para os dados de variag@o do equivalente de dose ambiente em fungio
da espessura de placa de argamassa baritada. Os dados foram obtidos utilizando espectros

primarios com filtragdo fixa de 3 mm de espessura e de qualidades RQR.

Tabela 9: Parametros de ajuste da equacio de Archer (equagio 13) para os dados de variagdo do
equivalente de dose ambiente em fungdo da espessura de placa de argamassa a camada semirredutora dessa
distribuicdo.

Espectros com filtro de  Espectros de qualidade RQR

bbbl 3 mm_de Al (Figura 55) (Figura 56)
H*(10,0) [mSv/mA.min@1m] 2,0239 (11) 1,48 (5)
a(cm) 1,36 (13) 1,54 (4)
B(cm™) 9,13 (10) 11,1 (6)
v - adimensional 0,438 (13) 0,52 (2)
CSR (cm de barita) 0,075 (2) 0,065(2)
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5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os coeficientes de conversdo entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente
calculados usando os espectros transmitidos através dos conjuntos de atenuadores descritos na
subsegdo 3.2.4, variam com a camada semirredutora e com a energia efetiva do feixe de raios
X. Portanto, o conhecimento do comportamento do espectro de radiagdo apds sua interagdo
com o material atenuador utilizado é necessario para calcular o equivalente de dose ambiente
para espectros transmitidos.

Uma metodologia experimental, baseada em técnicas de espectroscopia, foi empregada
para estudar as relagdes entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente, pela medigéo de
feixes de raios X transmitidos através de materiais utilizados em salas radiologicas. O
tratamento adequado desses espectros foi importante tanto nos procedimentos de calculo dos
coeficientes de conversdo, quanto na aplicagdo do modelo otimizado para célculo de barreiras
primarias.

A caracterizagiio mais completa de um feixe de radiagdo ¢ feita por meio de seu
espectro de energias. Porém, o uso de detectores para a medigio de espectros apresenta
limitagdes experimentais, o que impede o uso direto destes espectros com exatiddo. No
entanto, o conhecimento do material do detector, do tipo de radiagfo incidente ¢ dos possiveis
meios de interagdes pode ser utilizado para corrigir os espectros medidos por esses
instrumentos. Uma dificuldade inerente desse processo é saber o quanto um espectro corrigido
¢ proximo daquele incidente no detector. A rotina de correglo de espectros experimentais
desenvolvida nesse trabalho, além de adotar metodologias de corre¢dio propostas pela
literatura, permite a determinagdo do espectro corrigido em unidades com significado
metrologico (mGy/mAs.keV@1m). Isso se da por meio da transformagio matematica da area
do espectro utilizando o valor correspondente de kerma no ar ponderado (mGy/mAs@1m)
obtido a partir de medigdes com cdmara de ionizagfo calibrada em laboratorio com
rastreabilidade metrologica. Comparagdes de espectros primarios corrigidos com espectros
gerados pelo modelo semiempirico TBC*, mostraram boa concordincia qualitativa e
quantitativa.

No Brasil, levantamentos radiométricos sdo feitos por medigéo de valores de kerma no
ar utilizando cAmaras de ionizagdo. Os resultados devem ser comparados com valores de
referéncias para niveis de restrigio de dose em termos de equivalente de dose ambiente,
H*(d). O coeficiente de conversdo 1,14 SvGy™ estabelecido pela portaria 453 da ANVISA" ¢

diferente dos resultados apresentados nas Figuras 52 ¢ 53. Estes resultados mostram que a
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distribuigdio espectral do feixe tem uma forte influéncia nos coeficientes de conversdo. Desse
modo, os resultados apresentados sugerem possibilidade de reformulagio do método de
conversdo entre kerma no ar e equivalente de dose ambiente que considere os espectros de
raios X. Outra opgdo seria a adogdio dos niveis de restrigio de dose em unidades de kerma no
ar’. O importante é que a avaliagio da adequagfo barreiras primérias as restrigdes de dose
estabelecidas por normas seja realizada por um método onde as incertezas associadas sejam
bem conhecidas.

Os feixes produzidos em equipamentos de raios X para uso em diagnostico por imagens
tém suas caracteristicas fortemente alteradas quando estes atravessam conjuntos de
atenuadores tipicos desse tipo de procedimento. O estudo dos espectros transmitidos por
diferentes combina¢des de atenuadores (barreira de argamassa baritada, grade
antiespalhamento, objetos simuladores antropomérficos adulto e pedidtrico), apresentado na
subsecdo 4.3.4, revela as modificagdes na forma como e nas intensidades desses feixes apos a
transmissdo. Nos procedimentos de levantamento radiométrico realizados na pratica, esses
aspectos niio séo considerados. Por outro lado, visto que as doses no publico ¢ em individuos
ocupacionalmente expostos ém dependéncia direta com a energia dos f6tons transmitidos,
considerar o espectro de energias torna-se importante para uma avaliagdo mais precisa da
adequagcio de blindagens projetadas para esses ambientes.

Comparando os coeficientes de conversdo entre kerma no ar € equivalente de dose
ambiente que consideram a distribuigo energética do feixe transmitido com aquele adotado
no Brasil'® (1,14 Sv/Gy) pode-se notar que existem diferengas significativas. No exemplo
hipotético apresentado na subse¢do 4.4.1 essa diferenca foi de 33,3% e representa uma
situagfo na qual a adequago da barreira a sala de procedimentos de radiodiagnostico utilizada
em exames de térax depende diretamente do método utilizado para converter kerma no ar ¢
equivalente de dose ambiente. Considerando os valores apresentados na Tabela 8 foi
encontrada uma diferenca maxima de 53,42% entres os coeficientes de conversdo calculados e
o valor atualmente utilizado (1,14 Gy/Sv), demonstrando assim uma grande discordancia
entre esses valores.

A utilizacio do modelo otimizado para calculo de barreiras que considera o espectro de

1316 possibilitou a

energia e distribui¢fio de carga de trabalho, publicada por Costa e Caldas
aplicagdio de métodos de espectroscopia para a determinagdo de propriedades das barreiras
protetoras primdrias feitas com argamassa baritada. Os resultados apresentados nas Figuras 55

e 56 mostram como ocorre a atenuagio do feixe por diferentes espessuras desse material. A
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partir das curvas de atenuagfo calculadas por esse método, é possivel estimar a espessura de
barreira protetora necessaria para blindar uma determinada drea. Os resultados obtidos para
barreiras protetoras primarias de argamassa baritada apresentam concordéncia qualitativa com
aqueles obtidos por Costa e Caldas'>'®, apesar destes ultimos serem obtidos por meio de
espectros simulados e ter sido utilizado chumbo como material da barreira.

Finalmente, os resultados desta pesquisa mostram que o comportamento espectral dos
feixes de raios X transmitidos por barreiras primdrias utilizadas em instalagbes de
radiodiagndstico influenciam os resultados de célculo de barreiras e levantamento
radiométrico. Isso pode contribuir para o desenvolvimento de procedimentos operacionais que
levem em conta esse tipo de informagdo.

Como complemento aos resultados encontrados, podem-se identificar alguns trabalhos
que possam ser de utilidade pratica e que podem servir de estimulo para outros projetos
futuros. Como exemplos, pode-se citar a utilizagdo de distribui¢des de cargas de trabalho
distintas das de torax apresentadas na avaliagdo da presente metodologia, bem como outras
modalidades radiologicas, como a radiologia intervencionista e a mamografia. Além disso,
deve-se tratar das propriedades de transmissdo de barreiras submetidas a radiagéo secundaria
(radiagio espalhada pelo paciente e radiagdo de fuga emitida pela clpula do sistema
radiolégico). Pode-se considerar, ainda, a utilizagdo de materiais distintos da argamassa

baritada utilizada.
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ANEXOS

ANEXO I — Composicio da argamassa baritada utilizada.

Composi¢io da argamassa baritada determinada pelo método de fluorescéncia de raios X

(WDXRF)
Composto Espectro Intensidade Percentual em massa
(%)
BaO Ba-LA 8,8905 33,7
CaO Ca-KA 77,9191 27,1
SiO; Si-KA 7,6465 14,9
SO; S -KA 30,7906 14,3
Fe,0; Fe-KB1 1,6199 3,16
AlLO; Al-KA 1,5193 2,85
MgO Mg-KA 0,2785 1,65
P,0s P -KA 4,8313 1,37
TiO; Ti-KA 0,214 0,366
MnO Mn-KA 0,3885 0,192
Na,O Na-KA 0,0161 0,183
K,0 K -KA 0,3321 0,144
SrO Sr-KA 2,9341 0,0803
Cl CI-KA 0,0282 0,0312
NiO Ni-KA 0,1186 0,0202
ZrO, Zr-KBI 0,0974 0,0112
Nb,Os Nb-KA 0,2201 0,00502
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Anexo III — Metodologia para a estimativa das incertezas dos

coeficientes de conversao

Para estimar as incertezas associadas aos fatores Cj, os termos da equagdo (44),

apresentada na subse¢do 3.4, foram renomeados genericamente cComo segue:
Go= % ®
k7B

Onde A = Zg’"a" C. (E)N(E,x) e B= ng“" N(E, x). Sendo o termo do denominador
desta equagdo igual a valor de kerma no ar, K, obtido através da cdmara de ionizagdo, a
incerteza associada 4 esse termo corresponde @ incerteza do kerma no ar obtida
conforme descrito na subsegdo 3.3.3.

Desconsiderando incertezas nos fatores Cy (E), néo apresentadas nas fontes
pesquisadaSZ()’ZI’22 e assumindo que a incerteza de N(E,x), denotada por gy seja igual

para os termos do somatorio temos:
K = %" N(E,x) @
por propagagdo de incertezas,

ox® = noy’ 3)

onde 7 é o numero de termos do somatorio.

A variancia do numerador, 4, pode ser estimada como:
0a> = on*XpCk (E)? “4)
Utilizando o resultado da equagdo 3 temos:
0,2 = 255G () )

Conhecendo as incertezas dos termos 4 e B da equagfo 1, foi utilizado a propagacéo de

incertezas para calcular as incertezas dos coeficientes de converséo, dg, -
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