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RESUMO

O presente trabalho faz uma analise critica do teste da camada semi-redutora (CSR)
em radiologia diagnostica, a luz da norma técnica publicada pela Portaria 453 da Secretaria
de Vigilancia Sanitaria do Minitério da Saude: Diretrizes de Protecdo Radiologica em
Radiodiagnostico Médico e Odontoldgico. Essa analise consistiu nos seguintes passos:

(a) defini¢ao do valor 6timo da CSR (metodologia 6tima);

(b) avaliagao dos fatores de influéncia nas medidas;

(c) estimativa das incertezas associadas;

(d) verificagdo da conformidade dos valores encontrados para a CSR com os

padrdes de desempenho estabelecidos pela Portaria 453.

Para a determinag¢dao do valor 6timo da CSR, analisou-se os seguintes aspectos:
escolha da técnica radiografica ideal, verificacdo do desempenho de parametros do gerador
de influéncia direta nas medidas, arranjo experimental e atenuadores adequados para a
realizagdo dos ensaios e melhor metodologia para andlise dos dados. O valor 6timo
encontrado com sua devida incerteza associada (estimada de acordo com as
recomendacdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1998) foi
confrontado com aqueles fornecidos através da variagdo de alguns fatores de influéncia
como: condi¢gdes de geometria, volume das camaras de ionizagdo, eletrometros e tipos de
detectores. Em seguida, verificou-se também a adequacdo dos valores encontrados com os
padroes de desempenho estabelecidos pela Portaria 453.

O procedimento pratico adotado para a realizagdo das medidas mostrou ser bastante
confidvel. As grandes discrepancias decorrentes da adog¢do de metodologias imprdprias

para a estimativa da CSR, mostrou a necessidade de se realizar uma analise critica dos
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demais testes de controle de qualidade de maneira a contribuir para uma melhor analise dos
padroes de desempenho a serem empregados para cada teste, de acordo com a realidade do

pais.

Palavras Chaves: Portaria 453, controle de qualidade, radiologia diagnostica, camada

semi-redutora (CSR).
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ABSTRACT

This work makes a critical analyses of the half value layer (HVL) measurement in
X-rays machines for diagnostic radiology purposes. It is based on the legal issue “Portaria
453 da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude” namely, the “Diretrizes
de Protecdo Radioldgica em Radiodiagnostico Médico e Odontolégico” (SVS, 1998). The
following steps had to be carried out:

(a) definition of the optimal value of the HVL;

(b) evaluation of the factors that influence the measurements;

(c) assessment of the associated uncertainties;

(d) to check the compliance of the HVL’s values found with those prescribed by

the SV'S (1998).

To find the optimal HVL’s value many factors had to be verified, such as the best
radiographic technique, the performance of some characteristics of the high voltage
generator - those which have direct influence on the X-ray output, the experimental
disposal that fits best, the metallic layers and data analyses methodology. To evaluate the
factors that influence the measurements some studies on the geometries, on the chamber
volumes, on the electrometers and on the detectors types were carried out. The associated
uncertainties were assessed accordingly to the recommendations of the Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1998). Finally, the HVL’s values found were

compared to those prescribed by the SVS (1998).

Key words: Quality control, diagnostic radiology, half value layer (HVL)
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1. INTRODUCAO

Os programas de garantia da qualidade (PGQ) implantados em servigos de
radiodiagnoéstico sdo hoje importantes ferramentas para a reducao dos riscos ao homem
associados ao emprego dos raios-X. Como principal proposta desses programas cita-se o
estabelecimento de procedimentos para monitorar periodicamente ou continuamente o
desempenho das instalagcdes radioldgicas com vista a obter uma oOtima informacao
diagnostica com custos minimos e também minimas doses de radia¢ao aos pacientes.

Os PGQ’s tém inicio com os testes de aceitagdo dos equipamentos novos, seguidos
de testes periddicos para assegurar se tais equipamentos estdo cumprindo com os critérios
especificados pelos fabricantes e normas de organizagdes nacionais de protecao
radioldgica. Além disso, os PGQ’s ocupam-se com a educagdo continuada e treinamento
constante dos funcionarios com respeito as técnicas de exames de forma a minimizar os
erros, mantendo um alto nivel de consciéncia dos fatores que determinam a qualidade
diagnostica e dose no paciente (ICRP, 1982).

No Brasil, a Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Minitério da Saude, através da
Portaria 453 de 1998 (SVS, 1998), aprovou o regulamento técnico: Diretrizes de Protecao
Radiologica em Radiodiagndstico Médico e Odontologico. Tal documento regulamenta o
trabalho com radiologia diagnoéstica, estabelecendo critérios e medidas de protecao
radiologica necessarios para a implantagao de um PGQ.

A filtragdo do espectro de radia¢do produzido por um tubo de raios-X ¢ um dos
parametros a serem controlados para otimizagdo de um exame radiografico. A técnica mais
comumente empregada para se medir a filtragdo total ¢ aquela que relaciona a mesma a
camada semi-redutora (CSR), em uma dada tensdo de pico (kV;). Nesse sentido se aplica

os padrdes de desempenho estabelecidos pela SVS (1998).



A determina¢do da CSR ¢ feita medindo-se a intensidade do feixe de raios-X a
medida que se acrescenta atenuadores (aluminio para a qualidade de diagnoéstico) de
espessuras definidas no caminho do feixe. Aquela espessura necessaria para reduzir a
intensidade do feixe de raios-X a 50% do valor original ¢ definida como a camada semi-
redutora do feixe. Medidas precisas da CSR requerem a fixagcdo de todos os parametros
que possam influir de alguma forma no valor final da medida.

O presente trabalho faz uma analise critica do teste da camada semi-redutora em
feixes de raios-X diagnostico a luz da norma técnica publicada pela SVS (1998). Essa
analise visa fixar os pardmetros relevantes nas medidas da CSR, estabelecendo as
incertezas associadas, de forma que possa se assegurar a adequagdo do equipamento
analisado aos padroes de desempenho estabelecidos pela SVS (1998).

O trabalho pretende fornecer também, através do exemplo realizado para a CSR, os
passos basicos envolvidos na andlise critica de um teste de controle de qualidade em
radiodiagnoéstico. Essa andlise ¢ fundamental uma vez que hd intimeras divergéncias a
respeito dos procedimentos mais adequados para a realizagdo dos testes. Divergéncias

essas que podem levar a erros significativos nas medidas.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Conceitos de radiologia
Antes de entrar especificamente no tema proposto pela dissertacdo, ¢ necessario
abordar alguns conceitos de radiologia. O presente item descreve tais conceitos, resumidos

a partir da literatura basica sobre o tema.

2.1.1. Producao dos raios-X

Os raios-X sao produzidos quando elétrons altamente energéticos interagem com a
matéria, convertendo sua energia cinética em radiacdo eletromagnética. Os elétrons,
acelerados a uma alta velocidade, colidem com o material alvo, sofrendo multiplas
interacoes. Tais interagdes resultam na formagdo de raios-X de diferentes energias e calor,
sendo a eficiéncia de producdo de raios-X (<1%) muito baixa comparada a produ¢do de
calor, na faixa de energia de interesse em radiologia diagnostica (BUSHBERG, et. al.
1994).

Existem dois mecanismos de producgdo de raios-X, dependendo do tipo de interacao

entre os elétrons e o alvo: radiagdo de freamento e raios-X caracteristico (LAMEL, 1981).

2.1.1.1. Radiacao de freamento (“Bremmstrahlung”)

Um elétron ao passar bem préximo a um nucleo do eletrodo alvo, tera um desvio
em sua trajetoria, devido a diferenca entre a carga negativa deste ¢ a carga positiva do alvo.
Ao ser desviado, a energia cinética perdida devido ao processo de desaceleragdo ¢
convertida em raio-X, cuja energia ¢ determinada pela distancia entre o elétron e o nicleo
Ou seja, ¢ maxima para interagdo direta com o nucleo e diminui a medida que a distancia

de interagdo aumenta.



2.1.1.2. Raios-X caracteristicos

Quando um elétron do feixe interage com algum elétron orbital de um atomo do
eletrodo alvo, pode haver uma transferéncia de energia capaz de ejetar esse elétron,
deixando uma vacancia na respectiva camada eletronica. Esta condigdo instavel ¢
imediatamente corrigida com o preenchimento da vacancia criada, por um elétron de uma
orbita mais externa (menor energia de ligagdo). Como no referido processo ha uma
diminui¢do da energia potencial do elétron, esse excesso ¢ emitido em forma de raio-X, de
energia dada pela diferenga entre os niveis energéticos. Uma vez que esses niveis sao
unicos para cada elemento, os fotons gerados nesse processo sao denominados raios-X

caracteristicos.

2.1.2. Aparelhos de raios-X

Os aparelhos de raios-X possuem trés componentes principais: o painel de controle,
o tubo de raios-X e o gerador de alta tensdo. O primeiro componente ¢ responsavel pelo
controle da voltagem e corrente do tubo, bem como do tempo de exposi¢do, de maneira a
obter os parametros adequados para uma radiografia de boa qualidade (MOTA et al.,

2000). Os demais componentes sdo descritos nos dois proximos sub-itens.

2.1.2.1. Tubos de raios-X

O tubo de raios-X ¢ um dispositivo que permite a producdo de raios-X por um dos
dois mecanismos: bremmstrahlung e radiacdo caracteristica. Seus maiores componentes
incluem: catodo, anodo, rotor/stater, envelope de vidro ou metal e alojamento do tubo com

os cabos de forca. A FIG. 1 mostra detalhes desses componentes, juntamente com os



colimadores, que sao dispositivos anexados ao alojamento do tubo, com a fun¢ao de definir

a forma e o tamanho do campo de radiacdo (BUSHBERG, et. al. 1994).

CABOS DE

ENVELOPE DE
VIDRO OU METAL STATER

DIAFRAGMAS DE
EXPANSAO

VISTA FRONTAL
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——
ESPELHO

OLEO ISOLANTE Y=
/ LUZ DO

COLIMADOR
I
(NN
N /
[IEEA _

m LAMINAS DE

CAMPO LUMINOSO
E DE RAIOS-X

ESTRUTURA DO
COLIMADOR

JANELA DO
TUBO

FIGURA 1 - Detalhe dos componentes de um tubo de raios-X com anodo rotatorio,
detalhando também a estrutura do colimador e dispositivos para ajuste do campo de
radiagao.

FONTE: BUSHBERG, et. al. 1994.

Os elétrons gerados pela fonte (catodo) sdo acelerados em direcdo ao alvo (anodo)
no vacuo, através do suprimento de uma alta tensdo por um gerador. A diferenca de
potencial varia de 20.000 a 150.000 volts (20 kVp a 150 kVp), para aplicagdes
diagnodsticas por imagens. A corrente do tubo, medida em miliamperes (mA), ¢ a
quantidade de elétrons que fluem da fonte para o alvo. Para projecdes radiograficas

comuns, a corrente do tubo normalmente varia de 100 a 1000 mA
(1mA =1,6.10'° elétrons / segundo ), com tempos de exposi¢do curtissimos (BUSHBERG,

et. al. 1994).



(a) O Catodo

O catodo ¢ a fonte de elétrons do tubo de raios-X ou polo negativo, constituido de
um filamento helicoidal de tungsténio circundado por uma capa focalizadora. O circuito do
filamento fornece uma diferenga de potencial da ordem de 10 volts, para gerar uma
corrente na faixa de 3 a 6 amperes. Os elétrons s3o gerados pelo aquecimento do filamento
a altissimas temperaturas, devido a sua resisténcia a corrente mencionada, fendmeno
denominado emissdo termidnica. A capa focalizadora é um dispositivo carregado
negativamente, que envolve o filamento, com a finalidade de controlar a dispersdo dos
elétrons, causada pela repulsdo mutua entre eles. Muitos tubos de raios-X diagnostico
possuem dois filamentos focais inseridos na capa focalizadora, um pequeno e outro grande
(foco fino e foco grosso), escolhidos conforme a magnitude da corrente desejada
(BUSHBERG, et. al. 1994; JOHNS and CUNNIGHAM, 1983).

(b) O Anodo

O anodo ¢ o eletrodo alvo, mantido em um potencial positivo em relagdo ao catodo.
Dessa forma, os elétrons liberados pelo catodo sdo acelerados em direcdo ao anodo,
transformando sua energia cinética, através de interagdes radiativas ou colisionais, em
calor (99%) e radiagdo eletromagnética de espectro energético largo, incluindo uma
pequena fracdo de raios-X (=0,5%) (BUSHBERG, et. al. 1994).

O material escolhido para o anodo deve possuir elevada eficiéncia de conversao de
elétrons em fotons (alto nimero atomico, Z), alto ponto de fusdo e alta condutividade
térmica. O tungsténio (Z=74), por possuir essas caracteristicas, ¢ o material mais
comumente usado. Em tubos de mamdgrafos ¢ comum também, o emprego de molibdénio

(Z=42) e rodio (Z=45) (DENDY et al., 1987).



Os anodos dos tubos de raios-X modernos apresentam-se, normalmente, em duas
configuracdes: fixos e rotatérios. Os primeiros, mais simples, consistem de um pequeno
disco de tungsténio, encravado em um bloco de cobre, cuja funcdo é remover o calor
gerado no tungsténio, fornecendo também suporte fisico para o mesmo. Alguns
equipamentos de raios-X odontoldgicos, e sistemas portateis de fluoroscopia utilizam essa
configuracdao de anodo. A segunda configura¢ao (anodo rotatério) consiste de um disco de
tungsténio conectado a um dispositivo que gira durante a produgdo de raios-X. A rotacdo ¢
realizada por um motor de indugdo, constituido de um rotor e stater (FIG. 1 anterior) e tem
a fungdo de distribuir melhor a energia térmica instantdnea em toda a area da faixa focal.
Essa area, que define o tamanho do ponto focal, juntamente com o angulo do anodo ¢

mostrada na FIG. 2.

VISTA DE LADO DO ANODO-CATODO VISTA FRONTAL DO ANODO

ANGULO DO ALVO d)

FAIXA FOCAL

ROTAGAO

ANODO ROTATORIO % CATODO

LARGURA

TAMANHO REAL DO ‘ ‘

TAMANHO EFETIVO
DO PONTO FOCAL PONTO FOCAL [ |

PROJECAO DO TAMANHO DO
PONTO FOCAL EFETIVO

FIGURA 2 - Detalhe do anodo rotatorio, destacando o ponto focal efetivo, fungdo do

angulo do alvo, que em tubos de raios-X diagnostico situa-se normalmente entre 11° ¢ 18°.

FONTE: BUSHBERG, et. al. 1994.



Ao anodo estdo relacionados dois problemas: efeito anddico (Heel Effect) e
radiagdo extra focal (Off-focus radiation). O primeiro, refere-se a reducdo da intensidade
do feixe de raios-X, no lado onde esta situado o anodo, no campo de radiacao, explicado
pela maior espessura de anodo atravessado pelo féton que emerge desse lado. O segundo, ¢é
causado pelos elétrons que colidem com outras areas do anodo, criando uma grande fonte
de raios-X de baixa intensidade (BUSHBERG, et. al. 1994).

(c) Envelope de vidro e alojamento do tubo

O catodo, anodo, rotor e as respectivas estruturas de suporte, do tubo de raios-X sao
inseridas em um envelope de vidro ou metal, onde ¢ criado vacuo, para evitar colisdes dos
elétrons provenientes do catodo com as moléculas de gés. Esse envelope ¢ isolado e
protegido por uma estrutura ou invélucro que contém um 6leo especial, para garantir a
conducdo do calor e isolamento elétrico, ¢ uma blindagem de chumbo para atenuar os
raios-X emitidos em outras dire¢des, fora da janela do tubo. A radiagdo de fuga consiste
dos raios-X que atravessam essa blindagem, existindo limites estabelecidos por normas

para controle da mesma (DENDY et al., 1987).

2.1.2.2. Gerador de raios-X

Os geradores de raios-X distribuem a poténcia elétrica necessaria para energizar o
tubo de raios-X e permitem a sele¢do da energia e quantidade dos raios-X, bem como do
tempo de exposi¢do. Os geradores possuem: (a) um circuito elétrico que transforma a
voltagem de linha padrdo em alta voltagem (transformadores); (b) um painel de controle
para permitir a selecdo da voltagem, corrente do tubo e tempo de exposi¢do; (c) um
circuito retificador (diodo), para permitir o fluxo de elétrons somente no sentido catodo-

anodo e; (d) medidores de tensdo e corrente, que consistem respectivamente de resistores



calibrados que controlam a voltagem do circuito do filamento (catodo) e amperimetros
para medir a corrente necessaria para a emissdo termidnica requerida (DENDY et al.,
1987; BUSHBERG, et. al. 1994).

Quatro tipos de geradores sdo comumente usados: monofasicos, trifasicos, de
potencial constante e inversor de média/alta frequéncia. Todos possuem basicamente o0s
mesmos componentes citados no paragrafo anterior. A FIG. 3 ilustra, resumidamente, as
formas de onda da voltagem para cada tipo de gerador, destacando a faixa de flutuagao

(ripple) definida como:

=V .
Ripple(%) = VmV—m 100 2.1)

max
Onde, Viix. € Vimin. 30, respectivamente, os valores maximos ¢ minimos da forma

de onda da voltagem de entrada do gerador.

TIPO DE FLUTUACKO TIPO DE FLUTUAGAO
GEREADOR kV GEREADOR kV
MONOFASICO 100% TRIFASICO TN ; 3%
|
e TR 1
(retificag@o de meia onda) }\MHWHW”HWHU
(AR IRRAAA
MONOFASICO INVERSOR
2 pulsos 100% MED\AiALTA 4%~
(retificagdo de onda completa) FREQUENCIA 15%
TRIPASICO 13% - POTENCIAL 2%
pulsos
25% CONSTANTE

FIGURA 3 - Formas de onda com a respectiva faixa de flutuagao do kV (ripple) para

diversos tipos de geradores de raios-X usados em radiologia diagndstica.

FONTE: BUSHBERG, et. al. 1994.
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2.1.3. O espectro de raios-X

A distribuicdo de fétons de diferentes energias em um feixe tem efeitos
significantes no exame radioldgico. O contraste da imagem, a espessura do paciente, que
pode ser radiologicamente visualizada, a dose no paciente ¢ a quantidade de radiacao
espalhada na sala sdo todas afetadas pela composicdo energética dos fotons (LAMEL,
1981).

Um espectro tipico da energia de um feixe incidente em um exame ¢ mostrado na
FIG. 4 . A curva suave (espectro continuo) representa a contribuicdo das interagdes
bremsstrahlung e os picos representam os raios-X caracteristicos, cujas energias dependem

do material do alvo.

4,01  Espectro Bremsstrahlung Radiagéo caracteristica
3,0 1
2,0

1,0 1

Intensidade Relativa (%)

0,0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Energia Efetiva (keV)

FIGURA 4 - Espectro tipico de um feixe de raios-X incidente em um exame.

Programa: XCOMP (Tensao de 90 kV; filtracdo 2,0 mm de Al e distdncia de 100 cm do foco).

2.1.3.1. Controle do espectro de raios-X
A forma do espectro de energia serd fortemente influenciada por trés fatores: a
filtracdo do feixe, a voltagem do tubo e o tipo particular de suprimento da alta voltagem

(AAPM, 1980). A variagdo da corrente no tubo ndo afeta o espectro de raios-X, uma vez
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que a corrente esta teoricamente relacionada com a taxa de producao de fotons e ndo com
sua energia. Logo, estando fixo o produto da corrente pelo tempo (mA.s), teoricamente nao
deveria ser observada diferenga na imagem radiografica. Na pratica podem surgir
diferencas que devem ser verificadas através do teste da reciprocidade do kerma no ar,
referenciado no item 2.2.1.2.6.

(a) Efeito da filtra¢do

Quando um feixe de raios-X atravessa um determinado material, sua intensidade
sera reduzida devido a absorcdo dos fotons de menores energias. Isso ocasionard um

estreitamento do espectro de radiagdo, como mostrado na FIG. 5.

L "90 kV - 2.0 mmde Al"

6,0 - 90 kV - 9.0 mmde Al

"90 kV - 20.0 mmde Al"

5,0 -

40 1

3,0

Frequéncia (%)

2,0

1,0 4

0,0 ‘ — ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

100

Energia Efetiva (keV)

FIGURA 5 - Efeito da filtracido do feixe na forma do espectro de raios-X,

normalizado para as diferentes intensidades (distribui¢des para 100.000 fotons).
Programa XCOMP (Tensdo de 90 kV; distancia de 100 cm e filtragdes de 2,0 mm, 9,0 mm e

20,0 mm de Al, respectivamente).
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A energia efetiva do feixe (E¢f), ou a energia mais provavel, representada na FIG. 5
(aproximadamente 1/3 da energia maxima), aumenta a medida que se acrescenta os filtros
no caminho do feixe, tornando-o cada vez mais mono-energético ou penetrante. Se por um
lado o aumento da filtragdo do feixe (diminuindo o niimero de fotons de baixa energia)
diminui a dose na pele do paciente, ele possui o inconveniente de diminuir o contraste e
também o numero total de fotons, diminuindo, assim, a qualidade da imagem radiografica.

(b) Efeito da voltagem do tubo

Aumentando-se o potencial de aceleragdo dos elétrons, aumenta-se a energia efetiva
do espectro de raios-X, consequéncia do aumento do nimero de fétons de maior energia.
Isso ocasionard um efeito mais significante na imagem radiografica que a remog¢do dos
fotons de menor energia (AAPM, 1980).

(c) Efeito do suprimento de alta voltagem

Diferencas significantes podem ser encontradas entre espectros de raios-X
produzidos por tubos e combinacgdes de filtros idénticos, porém formas de onda da alta
voltagem diferentes. As escolhas dos tipos de geradores e circuitos retificadores modificam
o espectro dos elétrons produzidos e, portanto, alteram a distribuigcdo espectral e a taxa de

produgdo dos raios-X (AAPM, 1980).

2.1.3.2. Qualidade do feixe de raios-X

A descrigdo da natureza de um feixe de raios-X em termos da habilidade desse
feixe penetrar um material de composi¢ao conhecida é de interesse peculiar na radiologia
diagnéstica. Essa descricdo expressa a qualidade do feixe e estd diretamente relacionada

com a composi¢do energética dos fotons, representada pelo espectro de raios-X.
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A expressao mais completa da qualidade de um feixe de raios-X ¢ sua distribuicao
espectral. Os métodos para determinagdo de tal espectro incluem: (a) analise de atenuagao;
(b) calculos tedricos; (c) espectometria com detectores cintiladores, contadores
proporcionais (gasosos), detectores de germanio-litio (Ge (Li)) e germanios hiperpuros
(HPGe) (ICRU, 1962, 1970; KNOLL, 1989).

A camada semi-redutora (CSR), definida como a espessura de um dado material
absorvedor que reduz (atenua) a intensidade do feixe a metade do valor original, é o
parametro mais utilizado para expressar a qualidade do feixe. Porém, a CSR unicamente
ndo ¢ adequada para medir a habilidade de penetracdo de um feixe, sendo necessario um
parametro adicional como a tensdo de pico ou o coeficiente de homogeneidade (razio entre
a primeira ¢ segunda CSR). A segunda CSR ¢ definida como a espessura de material
absorvedor necessario para reduzir a intensidade do feixe de 50% para 25% do seu valor

inicial (ICRU, 1962). O coeficiente de homogeneidade ¢ tratado por TROUT et al. (1962).

2.1.4. Interacao dos raios-X com a matéria

O contraste entre as diferentes estruturas do corpo em um exame de
radiodiagnoéstico € resultante da remogao dos fotons do feixe primario. A qualidade do
feixe influencia a qualidade da imagem e a dose no paciente através dos mecanismos pelos
quais os fotons de diferentes energias interagem com o tecido (MARTIN et al., 1999a).
Dois mecanismos de interagdo sdo importantes para feixes de raios-X diagnostico: o efeito

fotoelétrico e o espalhamento Compton.
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2.1.4.1. Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é o processo pela qual um féton de raios-X interage com a
matéria, transferindo toda sua energia para um elétron (normalmente da camada K ou L)
ligado ao atomo do absorvedor. Esse elétron serd ejetado do atomo com uma energia
cinética (E.) igual a diferenga entre a energia do foton (Ey) e a energia de ligagdo do
elétron orbital (E;) (BUSHBERG, et. al. 1994).

E,=E,-E, (2.2)

A lacuna deixada pelo elétron ejetado serd preenchida por elétrons de camadas
“mais externas” (menor energia de ligacdo), resultando na emissdo de raios-X
caracteristicos e/ou elétrons Auger. Como as energias desses raios-X sao muito baixas para
os elementos constituintes dos tecidos bioldgicos e, os elétrons Auger e fotoelétrons
possuem um pequeno alcance dentro dos mesmos tecidos, o efeito fotoelétrico ¢ um
processo essencialmente local. Ou seja, toda a energia do foton inicial € absorvida préximo
ao ponto de interacdo (JOHNS and CUNNIGHAM, 1983; LAMEL, 1981).

A probabilidade de absor¢ao fotoelétrica por unidade de massa ¢ aproximadamente
proporcional a Z*/E’, onde Z ¢ o numero atdmico do absorvedor e E é a energia do foton
incidente (BUSHBERG, et. al. 1994). Essa proporcionalidade explica o contraste da
imagem entre o osso e o tecido mole (densidade do osso igual a 1,85 g/cm’ e do tecido
mole 1 g/em’) e o decrescimento acentuado do mesmo contraste para raios-X de altas

energias.

2.1.4.2. Espalhamento Compton
O espalhamento Compton ¢ a interacdo predominante dos raios-X com o tecido

mole na faixa de energia de radiodiagndstico, e ocorre entre os fotons e os elétrons de
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valéncia, que possuem energias de ligacdes despreziveis. O elétron ¢ ejetado do atomo e o
foton espalhado com a seguinte energia:

E
Eesp = :
[1+(E,/0,511).(1—cosb)]

(2.3)

Onde,

Ey e Ecp sd0, respectivamente, a energia do f6ton incidente e espalhado, em MeV;

0 ¢ o angulo do foton espalhado em relagdo a trajetoria incidente.

A probabilidade de interacdo Compton no tecido aumenta (comparada a interacao
fotoelétrica) com o aumento da energia do foton incidente (FIG. 6). A densidade eletronica
(produto do numero de elétrons por grama de material pela densidade) também influi na
probabilidade de interagdo Compton, uma vez que sendo o numero de elétrons por grama
praticamente constante no tecido (excecdo do hidrogénio), a mesma probabilidade por
unidade de massa ¢ praticamente independente de Z e por unidade de volume ¢

aproximadamente proporcional a densidade do material (BUSHBERG, et. al. 1994).
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FIGURA 6 - Porcentagens relativas das interagdes Compton

e fotoelétrica na 4gua (aproximadamente igual ao tecido mole).

FONTE: LAMEL, 1981.
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2.1.4.3. Atenuaciao dos raios-X
Um feixe de raios-X monoenergético ao atravessar um determinado material de
espessura x sofrerd atenuagdo ou reducdo do niimero de f6tons, causado por absor¢do ou
espalhamento, segundo uma lei exponencial:
I=1,e"" (2.4)
onde,
1 : ¢ o numero de fotons que atravessam o material;

1, : € o numero de fotons que incidem no material (feixe primario);

u: coeficiente de atenuacdo linear, em cm ™.

O coeficiente p representa a probabilidade do foéton de raios-X ser removido do
feixe por espessura de material. Ele ¢ a soma do coeficiente de atenuacao linear individual
para cada tipo de interagdo, que para a faixa de energia de diagndstico sdo o efeito
fotoelétrico e espalhamento Compton. O primeiro tipo de interagao, como foi dito, ¢
altamente dependente da energia dos fotons (predomina em energias efetivas menores que
30 keV) e numero atomico do absorvedor; ja o espalhamento Compton predomina em
energias mais altas e absorvedores com baixo numero atdmico (como o tecido) (KNOLL,
1989).

A defini¢ao de CSR permite deduzir, através da EQ. 2.4:

1
=], - CSR = In(2)
2 u

(2.5)
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O uso do coeficiente de atenuagdo linear ¢ limitado pelo fato dele variar com a
densidade do absorvedor (p), mesmo que o absorvedor seja o mesmo

(Migua > Mot > Mg )- Dessa forma, ¢ comum o uso do coeficiente de atenuagéo em massa

(u/p em cm’/g) e a espessura massica (p.x em g/cm”) na EQ. 2.4:

I = IO _e—(u/P)»(P-x) (26)

2.1.4.4. Controle da radiaciao espalhada

O feixe de radiagdo que emerge de um objeto irradiado consiste de duas partes
distintas: radiag@o primaria e radiacdo secundéria. A radiacdo primadria ¢ a radiagdo emitida
diretamente do tubo de raios-X. Ao passar através do paciente, essa radiacdo primaria sera
fortemente reduzida em intensidade (atenuagdo), a partir das interagdes individuais de cada
foton. A radiacdo secundaria ¢ o resultado das interagdes dos fotons primarios com o
paciente (LAMEL, 1981).

Na faixa de energia de radiodiagndstico, a radiagdo secundaria consiste de raios-X
caracteristicos, fotoelétrons, fotons espalhados e elétrons Compton. Como os elétrons t€ém
um alcance muito pequeno no tecido, os fotoelétrons e elétrons Compton sdo
essencialmente absorvidos localmente. Os raios-X caracteristicos para a maior parte dos
constituintes do tecido vivo possuem energias pequenas para conseguirem alcangar o filme
radiografico. Logo, apenas o espalhamento Compton produz radiacdo secundaria
significante (LAMEL, 1981).

A radiacao espalhada ¢ um problema para a imagem radiografica, uma vez que
diminui bastante o contraste, ao produzir uma mudanca maior na densidade 6tica do filme
nas regides mais claras, obscurecendo detalhes anatdmicos relevantes. Dessa forma, deve-

se buscar meios de diminuir o espalhamento, o que normalmente ¢ feito reduzindo a area
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irradiada (colimac¢do), usando grades anti-difusoras, afastando o filme do paciente (‘“air
gap”) e usando a técnica da fenda mével (“moving slit”) (BUSHBERG, et. al. 1994).

(a) Colimagao

A reducdo do tamanho do campo diminui o volume de tecido irradiado,
diminuindo, portanto, a exposi¢do a radiacao de partes do corpo sem interesse diagndstico.
Porém, em uma aparente contradi¢do, a diminui¢do do tamanho do campo implica num
aumento dos fatores de técnica radiografica, para obtengdo da mesma densidade 6tica. No
entanto, esse aumento ¢ menor comparado a redugdo da dose, alcangada pela diminuigao
do volume de tecido irradiado (MOTA et al., 2000).

Os principais dispositivos utilizados para limitar a forma e o tamanho do campo de
radiagdo sdo: diafragmas, colimadores ajustaveis, cones ¢ cilindros. Diafragma é uma folha
de chumbo presa ao cabegote do tubo com um orificio no meio que determina a forma e o
tamanho do campo. Cones e cilindros sdo tubos de metal de varias formas e tamanhos que
limitam o campo de radiagdo, na extremidade oposta ao cabegote, diferenciando, dessa
forma, dos diafragmas, que limitam o campo junto ao cabegote. Os colimadores ajustaveis
sdo encontrados atualmente em quase todas as maquinas novas de raios-X diagnoéstico e
consistem de dois pares de laminas de chumbo, com ajustes independentes, que fazem
entre si um angulo de 90° (FIG. 1). Eles normalmente sio acompanhados de um
localizador luminoso composto de lampada e espelho, que se bem regulados com o
colimador, projetam um campo luminoso coincidente com o feixe de radiagdo (MOTA et
al., 2000; LAMEL, 1981).

(b) Grades anti-difusoras

As grades anti-difusoras sdo compostas de uma série de pequenissimas laminas

alternadas de chumbo e material radiotransparente orientadas de modo a permitir a
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passagem da maior parte dos fotons primarios, absorvendo os fotons espalhados (espagos
alinhados com o ponto focal) (MOTA et. al., 2000).

As grades reduzem a quantidade de radiacdo espalhada que alcanga o receptor de
imagem, porém, o uso das mesmas pode aumentar consideravelmente (fator de 2 a 4) a
dose no paciente. Por isso, cuidados devem ser tomados no que tange a necessidade de sua
utilizagdo e as caracteristicas que devem possuir (ICRP, 1982; MARTIN et al., 1999).

(c) Técnica “Air Gap™

O uso de espacos de ar entre o paciente ¢ o receptor de imagem pode ser uma
alternativa eficiente para substituir as grades, uma vez que esse espacamento reduz a
radiag¢do espalhada pelo paciente recebida pelo detector. As limitagdes da utilizagdo dessa
técnica sdo: magnificacdo da imagem, perda de detalhe (devido ao aumento da penumbra)
e aumento da dose no paciente (ICRP, 1982; LAMEL, 1981).

(d) Técnica do “Moving Slits”

E uma técnica idealizada ha muitos anos, mas que s6 recentemente, com 0 avango
da tecnologia, pode ser aplicada na pratica. Consiste na irradiagdo do paciente com um
feixe de raios-X colimado, com o formato de uma fenda que se move sincronizada com o
tubo e outra fenda localizada junto ao filme. Com isso, elimina-se grande parte da radia¢ao
espalhada pelo paciente, melhorando o contraste radiografico e diminuindo a dose no

paciente (MOTA et al., 2000; LAMEL, 1981).

2.1.5. Imagem radiografica
A imagem radiografica ¢ a resposta do sistema de deteccdo a passagem do feixe de

raios-X através da parte do corpo que se pretende diagnosticar. Em suma, ela é o produto
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final do exame radiologico, cuja interpretacao adequada de suas caracteristicas, permite o

diagnostico desejado.

2.1.5.1. Formacgao da imagem radiografica

O feixe de raios-X que emerge do corpo irradiado sofre variagdes de intensidade ao
longo de sua extensdo. Essas variagdes devem entdo ser convertidas em luz visivel. Em
raios-X convencional utiliza-se para tal finalidade a combinagdo de uma tela
intensificadora (ou écran) e um filme radiografico (BUSHBERG, et. al. 1994).

Telas intensificadoras sdo camadas de materiais fluorescentes, alojadas em um

3

chassi (cassete) onde o filme ¢ inserido. Os chassis t€ém a fun¢do de “velar” o filme,
mantendo-o, a0 mesmo tempo, em contato com as telas intensificadoras, cuja fungdo ¢
aumentar a sensibilidade do sistema de detec¢do, diminuindo a radiacdo necessaria para
produzir a imagem. J& o filme, que € o elo final da cadeia radiografica, ¢ uma pelicula de
cristais de produtos quimicos, fotograficamente ativos (haletos de prata, normalmente
brometos), suspensos em gelatina fotografica e envoltos por camadas de material plastico
transparente (poliester em geral). Os cristais interagem com os fotons de raios-X e fotons
de luz provenientes da tela intensificadora produzindo uma imagem latente que, apo6s
processo de revelagdao adequado, torna-se visivel (LAMEL, 1981).

As etapas basicas envolvidas na obten¢do da imagem visivel sdo: formagdo da
imagem latente, revelagdo e fixagdo da imagem (processamento do filme) (MOTA et al.,
2000).

Quando os fotons de raios-X e os fotons de luz do écran interagem com o filme, os

pequenos cristais de brometo de prata do mesmo tornam-se mais susceptiveis as mudangas

quimicas e formam a chamada imagem latente. Quando o filme ¢ revelado, os cristais
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alterados sdo reduzidos para pequenos graos de prata metéalica; segue-se entdo o processo
de fixagdo, dissolvendo os graos de brometo que ndo reagiram, sem, contudo, alterar a
prata metalica. Dessa forma, as areas mais expostas aos raios-X aparecerdo mais escuras

em relacdo as nao expostas (KNOLL, 1989).

2.1.5.2. Qualidade da imagem

O objetivo da radiologia diagnodstica ¢ obter imagens adequadas para propositos
clinicos com a minima dose de radiagdo ao paciente. A otimizacdo do processo requer o
estabelecimento de parametros que balanceiem a qualidade da imagem ¢ a dose dada ao
paciente. As técnicas para medida de dose sdo bem conhecidas (FAULKNER et al., 1999),
no entanto, o estabelecimento da qualidade da imagem ¢ complexo.

Sistemas de imagens sdo frequentemente descritos em termos de grandezas fisicas
que caracterizam varios aspectos do seu desempenho. Isto inclui, medidas de contraste
entre diferentes tecidos (ou tecidos substitutos), a natureza do sistema de resolugdo
espacial e a quantidade de ruido na imagem. O desempenho do sistema como um todo
dependera ndo s6 de tais parametros fisicos como, também, da habilidade do médico em
identificar as caracteristicas relevantes para o diagnostico clinico em meio a inimeras
outras caracteristicas (ICRU, 1996; MARTIN et al., 1999b).

A comunidade européia, no ambito da protecdo radioldgica, publicou um guia que
estabelece critérios de qualidade para radiografias clinicas (CEC, 1996). Tal guia define as
necessidades diagnodsticas para uma radiografia normal basica, especificando critérios
anatomicos e detalhes importantes da imagem, além de critérios para dose no paciente com

exemplos de boas técnicas radiograficas (balanceando qualidade de imagem e dose).
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2.2. Prote¢do radioldgica em radiodiagnostico

Os efeitos nocivos dos raios-X nos tecidos foram reconhecidos tdo logo a
descoberta dos mesmos por Wilhelm Conrad Roentgen, em 1895. Como resultado,
recomendacdes para trabalhos, cujas atividades envolviam o emprego dos raios-X, foram
formuladas, visando n3o s6 a prote¢dao contra tais efeitos nocivos, como também, dos
riscos do trabalho com equipamentos de alta voltagem.

Nesse sentido, foi criado em 1928, o Comité Internacional de Raios-X e Protegao
Radiologica, que, em 1950, transformou-se na atual Comissao Internacional de Protegdo
Radiolégica (ICRP). A mesma instituicdo, cujas recomendagdes antes se aplicavam
somente a pratica médica, teve seu campo de atuagdo ampliado, estendendo-se para todas
as situagdes que envolvam exposicdo de pessoas as radiagdes.

A ICRP, através de varias publicagdes, projetou o sistema de protegdo radiologica
aplicado em praticamente todos os paises. Esse sistema ¢ baseado em trés principios: o
principio da justificacdo da pratica, da otimizagao e da limitagdo de dose e risco individual.

Justificagdo da pratica significa balancear o beneficio da exposi¢cdo do individuo ou
sociedade as radiacdes com o detrimento que a mesma provoca (relagao risco X beneficio).
Por otimizagdo, subentende-se manter o nivel de dose “tdo baixo quanto razoavelmente
possivel, considerando fatores econdmicos e sociais” (ALARA: As Low as Reasonably
Achievable). Ja o principio da limitagdo de dose e risco individual fixa valores limites de
dose, os quais se ultrapassados, poderiam resultar em riscos adicionais, considerados
inaceitaveis para a determinada pratica em circunstancias normais.

O termo “praticas”, utilizado em prote¢ao radiologica, engloba qualquer exposi¢ao

a radiacdo decorrente de atividades humanas. E conveniente dividir as exposi¢des em trés
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tipos: exposicao médica (utilizada para fins de diagnostico ou terapia), exposi¢ao
ocupacional (resultado do trabalho) e exposi¢do do publico (as demais exposigoes).

Nas exposi¢does médicas de diagndstico, a utilizagdo do principio da justificagdo se
aplica como em todas as demais praticas. Ja o principio da otimizagdo, acrescenta que a
dose deve se manter em niveis minimos, porém suficientes para obter a qualidade da
imagem exigida, assim como a informag¢ao desejada para o diagnostico. Os limites de dose
individuais foram definidos pela ICRP para exposi¢des ocupacionais e do publico. Nao ¢
apropriado aplicar esses limites em exposi¢des médicas, clinicamente justificadas, uma vez
que a aplicagdo de tais limites poderiam incorrer em dano maior que o proprio beneficio
(em radiodiagndstico a degradacdo da qualidade da imagem poderia resultar na repeticdo
do exame ou em um diagndstico inadequado) (ICRP, 1991, 1996).

No contexto da otimizacao, a ICRP (1996) recomendou o estabelecimento de niveis
de referéncia de diagnostico; estes niveis aplicam-se a uma grandeza facilmente
mensuravel, usualmente a dose absorvida no ar, ou em um material equivalente ao tecido
na superficie de um simples fantoma padrao ou de um paciente representativo. Entidades
de protecdo radiologica de diversos paises, seguindo também as recomendacdes da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 1996) e da Comunidade Européia
(EURATOM, 1997), tém adotado esses niveis como instrumento regulador para
otimizagdo das exposi¢des médicas (DREXLER, 1998).

A reducdo do detrimento radiolégico, para valores aceitaveis em instalagdes
médicas de raios-X para radiodiagnostico, requer critérios ¢ medidas de protecao
radiologica que devem ser aplicadas nas seguintes fases (CSN, 1990):

e No desenho, fabricacdo e correto funcionamento dos equipamentos de raios-X;



24

e No projeto das instalagdes (correta distribui¢do das salas, colocacdo dos
equipamentos, defini¢do das zonas a proteger e blindagens) e nos testes de
aceitacdo e estabelecimento de programas de garantia da qualidade (orientados
a reduzir as exposic¢des e otimizar cada um dos aspectos da pratica radiologica
com vista a se obter um numero de imagens imprescindiveis ao diagnostico com
a qualidade necessaria e doses tdo baixas quanto praticaveis);

e Durante o funcionamento, atendendo a prote¢do de todo o pessoal (pacientes,
trabalhadores e publico), utilizando adequadamente os equipamentos,
otimizando os métodos de trabalho e efetuando verificagdes perioddicas tanto do

equipamento de raios-X quanto da instalagdo em seu conjunto.

Muitos paises tém desenvolvido programas com o proposito de auxiliar os
estabelecimentos responsaveis pela realizagao de exames de radiodiagndstico na aplicacao
dos critérios e medidas supracitadas (NCRP, 1988; CSN, 1990; CEC, 1996). No Brasil, a
Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Satde regulamentou, através da
Portaria 453, de 01/06/1998, o trabalho com radiologia diagnoéstica, dispondo sobre “as
Diretrizes de Protecao Radioldgica em Radiodiagndstico Médico e Odontolégico” (SVS,
1998).

A filosofia dos programas estabelecidos pelas referidas organizagdes ressalta o

conceito em voga na atualidade, que ¢ a garantia da qualidade.
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2.2.1. Programa de garantia da qualidade em radiodiagndstico (PGQ)

Um programa de garantia da qualidade em radiodiagnostico (PGQ) ¢ definido pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 1984) como sendo um esfor¢o organizado por parte
do pessoal de uma instalacdo para produzir, com segurancga, imagens diagndsticas com
qualidade suficientemente elevada, fornecendo em todos os casos uma informagdo
diagnéstica adequada, com o menor custo possivel e minima exposicdo do paciente a
radiagdo ionizante.

Garantia da qualidade ndo é um conceito novo, uma vez que ela representa a
esséncia da ética na pratica médica. O novo ¢ a abordagem sistematica dos procedimentos
que irdo assegurar, consistentemente, o nivel maximo de desempenho do fisico de
radiodiagnostico e das instalagdes em si (NCRP, 1988).

Um PGQ, em sua forma mais ampla, deve incidir em cada uma das fases do
processo de radiodiagndstico: marcagdo do exame, realizacdo do mesmo, interpretacao das
informagdes obtidas e sua transmissdao ao médico solicitante (SEFM, 1996). A FIG. 7

ilustra as etapas envolvidas no processo de obtenc¢ao do diagndstico final.



26

—
cLASSIFICAGAD
DIAGNOSTICO ARGuvO . Do CORPO
~— <[ oEnERA0e ™)
ATk PEQUE
i ] O "){Io>( mAs N\ oranoe
o B T — I,-’ / \ z Y WEDIO
‘ b Y S —
e | ELIMINAGAO DA
_ ; ~/ RAGIAGAQ SECUNDARIA :
N X,

INTERPRETACAC

DIAFRAGMA
CONE
GRADE

RADIOGRAFIA
TERMINADA i ! (]

\-.,_
CARREGAMENTD DO FILME
@ \— Y& aareLHo DE RAIOSX
N
N
@3/‘ ALINHAMENTO E

CENTRALIZACAD
EXPOSICAD DO RAIO CENTRAL

-;:_:-z"ﬁ DIRECAD DO
- RAIO CENTRAL

IMAGEM
LATENTE

PROCESSAMENTO
TEMPO
TEMPERATURA
ESGOTAMENTO

. q
t i
CIRCULAGAD
O€ AGUA ENXAGUE

REVELAGAD
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FONTE: YACOVENCO, 1995.

A garantia da qualidade envolve dois aspectos: administracao da qualidade (AQ) e

controle da qualidade (CQ) (GHILLARDI and CAMERON, 1979).

2.2.1.1. Administra¢io da qualidade (AQ)

A administragdo da qualidade (AQ), envolve todos os aspectos organizacionais ¢
administrativos relacionados a implementacao de procedimentos operacionais com vista a
otimizagdo das praticas, ou seja, conten¢do de custos, reducdo da dose no paciente e

melhoria na qualidade da imagem.
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Dentro da AQ, o maior problema esta associado ao fator humano. Por isso, a
instalacdo radioldgica, deve delimitar muito bem as responsabilidades de cada pessoa
envolvida com a préatica radiografica, bem como buscar promover a educacio continuada e
o treinamento dessas pessoas principalmente no que diz respeito aos seguintes itens (SVS,
1998):

(a) aos procedimentos de operacao dos equipamentos, incluindo uso das tabelas de

exposicao e procedimentos em caso de acidentes;

(b) uso de vestimentas de prote¢do individual para pacientes, equipe € eventuais

acompanhantes;

(c) procedimentos para minimizar as exposi¢oes médicas e ocupacionais;

(d) uso de dosimetros pessoais;

(e) processamento radiografico e;

(f) dispositivos legais.

2.2.1.2. Controle da qualidade (CQ)

O controle da qualidade (CQ) ¢ o conjunto de operagdes (programacao,
coordenacdo, aplicacdo) destinadas a manter ou melhorar a qualidade, abrangendo a
monitorizagdo, avaliacdo e a manuten¢do aos niveis requeridos de todas as caracteristicas
de desempenho do equipamento que possam ser definidas, medidas e controladas (CEC,
1999). Em sintese, CQ ¢ o mais tangivel e essencial aspecto de um PGQ, englobando
quatro grandes passos (NCRP, 1988):

o Testes de aceitagdo: detecgdo dos defeitos nos equipamentos recém instalados

ou reparados;

e Estabelecimento de um padrao de desempenho para o equipamento;
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e Verificagio de mudancas no desempenho dos equipamentos antes que os

mesmos se tornem radiologicamente aparentes.

e Verificacio da correcdo das causas de deterioragdo no desempenho do

equipamento.

O controle da qualidade compreende a verificagdo periddica dos parametros
técnicos dos sistemas de registro de imagem e dos equipamentos de formagao de imagem,
visando assegurar a adequacao dos mesmos as especificacdoes dos fabricantes e de normas
de organizagdes nacionais de protecdo radiologica e agéncias governamentais. Os itens

seguintes descrevem as bases tedricas para o controle de alguns parametros supracitados.

2.2.1.2.1. Controle dos sistemas de registro e visualiza¢io da imagem radiografica

O presente item aborda, sinteticamente, todos os elementos diretamente
envolvidos com o processamento e visualizagdo da imagem radiografica, citando-se: o
conjunto chassis-tela-filmes, a camara escura, a processadora, as solu¢des quimicas
(revelador e fixador) e negatoscopios.

O filme ¢ o elo final e, frequentemente, o mais fraco de toda cadeia
radiografica. O processamento do filme ¢ o primeiro componente de um programa de
controle de qualidade, devendo-se incluir em um protocolo para controle do mesmo:
avaliacdo das condi¢des de armazenamento do filme, limpeza e vedagao da camara escura,
analise das solug¢des (revelador e fixador), integridade mecanica do processador, etc
(BUSHBERG, et. al. 1994).

O filme ¢ sensivel ndo somente a luz, mas também a pressao, calor, umidade,
contaminagdo quimica, radiacdo ambiente e pressdo mecanica. Isso faz com que os

mesmos devam ser armazenados verticalmente, em condi¢des de temperatura entre 15 e
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21° C, umidade entre 40 - 60 %, distantes de contaminantes quimicos e ou radioativos, etc
(NCRP, 1988).

A camara escura deve ser mantida livre de sujeira e p6, devendo-se também evitar
que se fume, coma e beba nesses ambientes. A iluminagao deve ser adequada, com as luzes
de seguranga com comprimento de onda apropriado. Qualquer luz branca externa ira gerar
um escurecimento de fundo em todos os filmes expostos as condigdes da sala,
principalmente nas regides centrais do filme que possuem as maiores informagdes.

O controle das processadoras devera ser realizado diariamente, usando-se tiras de
filme expostos em um sensitdmetro, pouco antes de serem revelados. A densidade otica e o
contraste das tiras do filme devem entdo ser analisadas quantitativamente, ndo devendo
seus valores, ultrapassarem os limites de controle. Outros passos devem ser seguidos para
garantir o funcionamento correto da processadora, tais como: seguir as recomendagdes do
fabricante quanto a limpeza e manutengao, garantir o mesmo nivel de revelador e fixador
nos tanques, medida da temperatura e contamina¢dao do revelador, filtragem da agua
utilizada, etc.

Os chassis, telas e filmes devem ser verificados conjuntamente nos seguintes
aspectos (NCRP, 1988): (a) combinagdo dos mesmos baseados no tipo e idade dos chassis
e telas, visando minimizar a variagdo de densidade no filme; (b) sele¢do correta da
combinagdo tela-filme para o determinado exame, combinando as caracteristicas espectrais
da luz emitida pela tela intensificadora a sensibilidade espectral do filme; (c) contato
perfeito entre a tela e o filme; (d) limpeza regular das telas, conforme recomendado pelo

fabricante; (e) identificag@o nos chassis da combinagao tela filme contida nele.
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Os negatoscopios devem estar em perfeito estado, considerando a intensidade e
uniformidade da ilumina¢do ¢ um balanco correto com a ilumina¢do ambiental. A medida

do brilho e uniformidade pode ser realizada com a ajuda de um fotdmetro (SEFM, 1996).

2.2.1.2.2. Exatidao do indicador de tensao do tubo (kV))

A tensdo de pico do gerador de raios-X ¢, provavelmente, a grandeza mais
importante a ser medida, uma vez que ela estd diretamente relacionada a qualidade do
feixe, dose no paciente, contraste e densidade do filme (NCRP, 1988).

Medidas da tensao de pico podem ser efetuadas por processos invasivos (diretos) ou
nao invasivos (indiretos).

Os processos invasivos englobam (SEFM, 1996): (i) medidas diretas, através do
uso de um divisor de alta tensdo entre o transformador e o tubo de raios-X e; (ii) o método,
também considerado direto, baseado na medida da fluorescéncia de raios-X em elementos
cuja energia de ligagdo da camada K ¢ proxima a energia dos fotons mais energéticos do
espectro produzido pelo tubo em estudo (DAVISON, 1972). Por ser um processo mais
complicado e envolver a utilizacdo de equipamentos pesados e caros, € comum, na pratica,
0 uso de processos ndo invasivos.

Os processos ndo invasivos se baseiam no fato de existir uma relagdo entre o
coeficiente de absor¢do de um dado material e a energia do feixe de radiagdo. A técnica
mais comumente empregada foi introduzida por STANTON (1966) e aperfeigoada por
ARDRAN (1968). Baseados nos mesmos principios surgiram outros métodos (PROCTER,
1973; KRAMER, 1998; BAORONG, 2000). Os kilovoltimetros digitais utilizados

atualmente se baseiam no mesmo principio.



31

Os valores de tensao de pico medidos devem ser verificados quanto a exatidao e
reprodutibilidade, com frequéncia minima anual ou sempre que houver reparos ou
manutengdo corretiva. A primeira verificagdo ¢ obrigatdria e diz respeito ao desvio do
valor medido em relagdo ao valor nominal (mostrado no painel de controle), que deve-se
encontrar no intervalo de tolerancia de 10%. A segunda verificagdo é recomendavel e
refere-se ao desvio maximo entre as leituras de mesma tensdo de pico realizadas, que

também deve-se encontrar no intervalo de tolerancia de 10% (SVS, 1998).

2.2.1.2.3. Exatidao do tempo de exposicao

O tempo de exposi¢do ¢ uma grandeza importante a ser medida, uma vez que ele ¢
um dos maiores fatores que determinam a densidade do filme (NCRP, 1988). Tempos de
exposicao inexatos ou nao reprodutiveis podem levar a repeti¢do de radiografias, elevando,
dessa forma, os niveis de dose no paciente.

O tempo de exposi¢cdo pode ser medido por varias ferramentas de testes; entre as
mais simples estdo: a classica técnica de pido (“spinning top”), apropriada para geradores
monofasicos ¢ a técnica pido com motor sincrono (“synchronous top”), para ambos
geradores. Essas técnicas baseiam-se na radiografia de um dispositivo radiopaco girante
(pido), com algumas fendas. Para um gerador monofésico, o tempo de exposicdo
corresponderd ao nimero de manchas no filme devido a cada pulso e, no trifasico, o tempo
sera proporcional ao angulo do arco formado no filme (GHILLARDI and CAMERON,
1979).

O préximo nivel de sofisticacdo das técnicas para medir tempo de exposicao foi a
criacdo de dispositivos eletronicos que eram colocados diretamente no feixe de raios-X,

fornecendo o nimero de pulsos para unidades monofasicas ou o tempo total de exposi¢ao
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para unidades trifasicas. Finalmente, muitos dosimetros digitais modernos permitem medir
simultanecamente a dose ¢ o tempo de exposicdo. A maioria desses equipamentos
comerciais sdo dependentes da forma de onda especifica do gerador (NCRP, 1988; FDA,
1999b).

Uma vez que a forma de onda do gerador ndo ¢ um pulso quadrado perfeito, é
necessario definir em que nivel e ou porcentagem do pico de radiacao a medida do tempo
sera feita. Muitos programas de controle de qualidade medem o tempo de exposi¢do em
50% do pico, uma vez que isto correlata bem com as medidas do tempo de exposi¢ao feitas
com métodos invasivos que utilizam 75% do pico da forma de onda da voltagem de
entrada. Porém, alguns poucos geradores possuem formas de onda caracteristicamente
atipicas, tornando necessaria a utilizacdo de um detector e osciloscopio (NCRP, 1988).

O tempo de exposicdo deve ser verificado quanto a exatiddo, calculando-se o
desvio entre o tempo nominal e medido, que deve ser inferior a 10%. A medida ¢
obrigatéria e deve ser realizada com frequéncia minima anual ou sempre que houver

reparos ou manutengao corretiva (SVS, 1998).

2.2.1.2.4. Forma de onda de saida

A verificagdo do tempo de exposi¢do, corrente do tubo e tensdo de pico, ndo
fornece todas as informagdes sobre o gerador de raios-X, uma vez que uma anomalia na
forma de onda da voltagem primaria, uma flutuagdo excessiva na forma de onda da
voltagem ou corrente do tubo, ou uma mudanga na forma de onda com o tempo nao sdo

verificadas somente por medidas tipicas do tempo de exposicao, tensdo e corrente (NCRP,

1988).
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Todos os geradores possuem limitacdes no desempenho que, uma vez reconhecidas
e analisadas juntamente com a forma de onda, podem levar a otimizacdo da calibracdo do
mesmo e aumento da confiabilidade desses dispositivos em aplicagdes médico-
diagnosticas (AAPM, 1985).

HEALEY et. al. (1979), descreve um aparato (Machlett’s Dynalyser II System)
capaz de caracterizar bem o gerador de raios-X, fornecendo, simultaneamente, a forma de
onda da tensdo e corrente. O monitoramento da forma de onda de saida pode ser realizado
também com um pequeno detector de estado so6lido, ou uma camara de ionizacao
apropriada com eletrometro. A forma de onda de saida deve ser mostrada em um
osciloscopio e fotografada para futura referéncia. Ao mesmo tempo, todos os parametros
de exposi¢ao importantes devem ser gravados (NCRP, 1988; AAPM, 1985).

A forma de onda de saida deve apresentar forma aproximadamente retangular,
sendo que a flutuacdo (“ripple”) para geradores trifasicos deve ser a minima possivel. Na
SVS (1998) nao esta incluido essa verificagdo, porém, sua realizacdo pode prevenir falhas
no equipamento e consequentemente, prejuizos maiores. A NCRP (1988), recomenda o

monitoramento minimo anual ou quando houver suspeitas de anomalia.

2.2.1.2.5. Filtracao do feixe

A filtracdo do espectro de radiagdo produzido por um tubo de raios-X reduz a
exposicdo do paciente a radiacdo, ao remover preferencialmente os fotons de baixa energia
do feixe, que poucas chances teriam de alcangar o receptor de imagem.

A ICRP estabeleceu o valor minimo para a filtragdo total de feixes de raios-X

diagnéstico; esse valor ndo deve ser menor que 2,5 mm de aluminio (exceto para
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equipamentos de mamografia e odontologia operando até 70 kV). Para este ultimo 1,5 mm
de Al deve ser permanente (ICRP, 1970, 1982).

A filtracdo total compreende duas partes: filtragcdo inerente e adicionada. A filtracao
inerente ¢ provida pelo vidro do tubo e da janela, 6leo isolante, ar e todos os materiais
entre o alvo ou anodo e a parte exterior do tubo que o feixe de raios-X atravessa. A
filtracdo adicionada ¢ provida por materiais absorvedores ou filtros, de espessuras
convenientes, propositadamente colocados na porta de saida do tubo de raios-X com a
finalidade de atender aos requisitos de filtragao requeridos.

E possivel, algumas vezes, remover a filtragdo adicionada e medir sua equivaléncia
em aluminio, mas a filtracao inerente ¢ raramente conhecida com exatiddo. Alguns autores
descrevem métodos para determinacdo da filtragdo inerente (REINSMA, 1960; TROUT et.
al., 1956; ARDRAN et. al., 1972).

A espectometria dos raios-X, seguido da comparacdo com um espectro de
referéncia de filtragdo conhecida, ¢ o método mais preciso para determinagdo exata da
filtracao total. Porém, o alto custo dos detectores semicondutores e o alto nivel de
sofisticacio do método, restringem o seu emprego para fabricantes e laboratdrios
especializados (NAGEL, 1988).

Varios autores apresentam correlagdes entre a CSR para um determinado potencial
e a filtragdo total do tubo, também chamados diagramas de qualidade (TROUT et. al.,
1956; NAGEL, 1988). Porém, tais diagramas apresentam grandes discrepancias entre si,
devido aos diversos pardmetros que influenciam a correlagdo entre a CSR e a filtragao
total. Dentre esses destacam-se (NAGEL, 1988): (a) magnitude e forma de onda da alta
tensdo aplicada; (b) rugosidade e angulo do anodo; (c) configuracdo do anodo; (d) idade do

tubo; (e) erros na determinacdo da CSR.
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Embora a maioria desses parametros possam ser devidamente controlados a fim de
se obter resultados precisos, ndo existem ainda dados suficientes para se quantificar a
influéncia de cada pardmetro isoladamente (NAGEL, 1988; ARDRAN et. al., 1972). Nesse
sentido, CRANLEY et. al. (1988) apresenta novos dados para determinagdo da filtragdo
total, baseados no calculo do espectro de raios-X, pelo método de BIRCH and
MARSHALL (1979), em quilovoltagens na faixa de 45 a 95 kV, para diferentes angulos do
alvo e magnitudes de “ripple”.

Outros cinco métodos inferenciais para determinacdo da filtragdo total, além da
medida da CSR, sdo descritos por NAGEL (1988); sao eles: (a) método da extrapolagao;
(b) método da comparacao; (c) método dos dois detectores; (d) método do filtro da camada
K; (e) método do coeficiente de homogeneidade.

A SVS (1998), bem como, grande parte das normas técnicas de outros paises, fixam
apenas valores minimos para a CSR, para determinadas tensdes do tubo ¢ numero de fases
que alimentam o gerador. Ou seja, através da comparacdo da CSR medida com esses
valores minimos, se supde a adequacdo da filtragdo total do feixe com o minimo
especificado pela ICRP (1982). CRANLEY et. al. (1988), alega que muitas vezes, para
garantir a minima filtragdo requerida sdo adicionados aos tubos de raios-X mais filtros que
0 necessario. Isto ndo é recomendavel, pois filtragdo extra causa decrescimento do
rendimento ou saida (“output”) do tubo (mGy/mA.s), gerando outros problemas que
podem levar ao aumento da dose no paciente (ex. repeticdo do exame).

O item 2.3 trata dos aspectos relevantes a medida da CSR e os valores minimos
especificados pela SVS (1998) para verificar conformidade com os requisitos de filtragao

minima exigidos pela ICRP.
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2.2.1.2.6. Reprodutibilidade da exposicio ou do kerma no ar

A produ¢ao de uma imagem radiografica de qualidade aceitavel depende muito do
desempenho do equipamento de raios-X, uma vez que qualquer pequena mudanga nos
fatores da técnica radiografica, como tensdo ou corrente, pode afetar enormemente a
imagem final. Dessa forma, é necessario que a taxa de saida (output) do sistema seja bem
reprodutivel, uma vez que qualquer desvio da mesma poderia resultar em informagdes
diagnésticas ndo otimizadas, tornando necessario, algumas vezes, a repeticdo da
radiografia (FDA, 1999a).

A intensidade do feixe de raios-X ¢ dependente do funcionamento conjunto de
muitos circuitos eletronicos e componentes, visando fornecer a desejada técnica
radiografica (tensdo, corrente e tempo). Pequenos transientes na opera¢ao de algum
circuito, ou qualquer outro fator de influéncia, como efeitos decorrentes do aquecimento do
alvo ou filamento, fazem com que a exposicdo raramente seja a mesma em medidas
consecutivas realizadas com a mesma técnica, tendendo sempre a flutuar dentro de uma
certa faixa. Esta flutuagdo ¢ toleravel, desde que ndo cause uma diferenca significativa na
qualidade da imagem.

Os métodos usados para verificagdo da reprodutibilidade da exposi¢do consistem
em realizar medidas consecutivas da taxa de saida do sistema (normalmente utiliza-se a
grandeza kerma no ar, definida no item 2.2.2.1.2) para uma determinada tensdo de pico e
produto da corrente pelo tempo (mA.s). Como, no uso diario do equipamento, os fatores de
técnica sdo constantemente mudados de um valor para outro de acordo com o exame a ser
realizado, é mais realistico testar a reprodutibilidade, variando os fatores de técnica de

forma alternada (NCRP, 1988; FDA, 1999a, IEE, 1999; CDTN, 1995).
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Variando a corrente e o tempo de modo a manter o produto de ambas constante e,
realizando alternadamente uma série de medidas de kerma no ar para cada combinagdo, ao
mesmo tempo se estd verificando a reprodutibilidade e reciprocidade da exposi¢do. A
verificacdo da reciprocidade consiste em analisar se a variagdo da medida de kerma no ar
para valores adjascentes de corrente (mA.s constante), encontra-se dentro de uma faixa de
10% (PEREIRA, 2001b). A NCRP (1988) aplica essa defini¢do, erroneamente, para a
linearidade da exposi¢do, descrita no préximo sub-item.

GHILLARDI (1998), FDA (2000), estabelecem que o coeficiente de variagdo, dado
pela razdo do desvio padrido pela média das observagdes, para a série de medidas de kerma
realizadas, deve ser menor que 0,05. A NCRP (1988), recomenda um desvio maximo
(diferenca entre o valor maximo e minimo, dividido pela média) inferior a 5%. A SVS
(1998) estabelece que “a taxa de kerma no ar, para um dado mA.s, em uma série de quatro
medidas, deve ser reprodutivel em +10%”. O uso do termo taxa sugere a utilizagdo do

dosimetro no modo taxa de kerma, o que ndo ¢ recomendavel (PEREIRA, 2001a).

2.2.1.2.7. Linearidade da exposi¢do ou do kerma no ar

Teoricamente, se a corrente do tubo é dobrada, a intensidade também dobra,
mudando a amplitude do espectro de emissdo, porém mantendo a mesma forma. Essa
resposta “linear” ¢ importante para o radiologista, uma vez que o mesmo pode ajustar a
quantidade de raios-X necessarios para produzir a radiografia de maneira previsivel,
enquanto mantém a mesma energia efetiva para um contraste apropriado da imagem.

Limitacdes elétricas tornam impossivel a fabricagdo de mdaquinas de raios-X
perfeitamente lineares. No entanto, as maquinas devem apresentar uma linearidade

adequada de maneira a se obter imagens radiograficas de qualidade 6tima. Razdo de se
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impor limites maximos de variagdo da taxa de saida de um sistema de raios-X, ao se mudar
de uma estagdo de corrente para outra. Isto ¢ importante, uma vez que a corrente e alta
voltagem do tubo sdo supridas por um transformador de “aumento”, de forma que uma
mudanca em um parametro afeta o outro de acordo com a lei dos transformadores. Grande
parte dos sistemas de raios-X empregam um circuito compensador que ajusta
automaticamente a tensdo para o valor originalmente selecionado quando a corrente ¢
mudada. Porém, alguns sistemas antigos, ndo possuem esses circuitos e devem ser
compensados manualmente para assegurarem uma linearidade 6tima (FDA, 1999a;
AAPM, 1985).

A linearidade da maquina para um determinado potencial pode ser verificada,
dependendo do tipo de gerador, de trés maneiras (BUSHBERG, et. al. 1994):
(a) linearidade do kerma no ar com o tempo de exposicdo (tensdo e corrente fixos);
(b) linearidade do kerma no ar com a corrente no tubo (tensdo e tempo fixos) e;
(c) linearidade do kerma no ar com a carga (tensdo fixa). Em todos os casos, um grafico do
kerma no ar versus o parametro que se variou (corrente, tempo ou carga) deve apresentar
um comportamento linear.

O primeiro caso (linearidade do kerma no ar com o tempo) nao ¢ um teste exigido,
uma vez que o temporizador ja ¢ verificado através do teste descrito no item 2.2.1.2.3. A
linearidade do kerma no ar com a carga ¢ a op¢ao mais indicada quando se quer testar uma
maquina que ndo permita variagdes independentes da corrente no tubo e tempo de
exposi¢do, ou, quando estas variagdes sdo possiveis para apenas uns poucos valores
(PEREIRA, 1995). A verificagdo da linearidade do kerma no ar com a corrente no tubo
(caso dois) ¢ a ideal, uma vez que, mantendo o tempo constante, os erros decorrentes da

calibragdo do temporizador diminuem (PEREIRA, 2001b).
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A linearidade pode ser verificada entre valores adjacentes de corrente ou carga

(EQ. 2.7) ou entre todos os valores de corrente ou carga (EQ. 2.8) (AAPM, 1985):

Onde,

[(k, /mAs.) —(k, /mAs,)"]
[(k, /mAs,) +(k, /mAs.)"]

Linearidade = < 0,05 (2.7)

[(k, /mAs)"™ —(k, /mA.s,)""]
[(k, /mAs)"™ +(k, /mAs,)""]

Linearidade = <0,10 (2.8)

(kw/mA.s;)) e (kn/mA.s;)" : razdo do kerma no ar medido (em mGQGy) pela
carga indicada no painel de controle, para a j-ésima e k-ésima corrente ou
carga selecionada, respectivamente. Sendo que a razdo entre a maior ¢ a
menor corrente deve ser inferior a dois.

(ho/mA.s)"™ & (k/mA.s;)™™: valores maximos e minimos, dentre todas as
correntes ou mA.s selecionadas, da razado do kerma no ar medido (em mGy)

pela carga indicada no painel de controle.

A SVS (1998) estabelece que “o desvio (diferenca entre duas taxas de kerma no ar,

expressas em mGy/mA.s) maximo ndo deve ultrapassar 20% do valor médio, para todas as

combinagdes de tempo e corrente comumente utilizadas”. Ou seja, o texto sugere apenas a

verificacao da linearidade, conforme apresentada na EQ. 2.8, para os dois valores mais

discrepantes de “taxa de kerma no ar”, excluindo a linearidade entre valores adjacentes,

apresentada na EQ. 2.7, e recomendada também por FDA (2000). A diferenca ¢ que a SVS

(1998) sugere que os denominadores das equagdes anteriores sejam a soma de todas as

taxas e nao apenas a soma das duas mais discrepantes ou adjacentes.
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2.2.1.2.8. Rendimento do tubo

O rendimento ¢ uma medida da eficiéncia de um mecanismo, de sua produtividade.
No caso de uma maquina de raios-X, o rendimento mede, a grosso modo, a eficiéncia de
conversao de elétrons em fotons (PEREIRA, 1995).

O parametro rendimento ¢ definido pela razdo entre o kerma no ar (em mGy) na
saida da ampola pelo produto da corrente pelo tempo (mA.s) mostrado no painel de
controle da maquina de raios-X. O rendimento é um parametro muito Util para estimativa
da exposicdo dos individuos a radiagdo (BUSHBERG, et. al. 1994). Além disso, ele pode
ser usado para verificar a calibracdo do amperimetro do equipamento e comparar varias
unidades de raios-X, com vista a padronizar as técnicas radiograficas ou unidades de raios-
X similares, visando determinar diferengas na saida do tubo (NCRP, 1988).

Tecnicamente, o rendimento ¢ fungdo (AAPM, 1988): (a) da calibracdao da tensao
de pico e corrente do tubo; (b) da exatiddo do medidor de tempo (timer); (c) da filtragao
total do equipamento; (d) do numero de fases, método de retificacdo e capacitancia dos
cabos de alta tensdo; (e) da distancia do ponto focal e; (f) da idade do tubo de raios-X.

McCULLOUGH and CAMERON (1970) calcularam analiticamente, para unidades
monofasicas com retificacdo de onda completa, o rendimento (a quarenta polegadas ou
aproximadamente 100 cm da fonte de raios-X), para uma série de potenciais de pico (kV,)
e filtragdes comuns em feixes de raios-X diagnostico. Do mesmo modo, ZAMENHOF et.
al. (1987), mostraram uma comparagdo entre o rendimento (a um metro da fonte de raios-
X), medido e o calculado analiticamente, para unidades trifasicas com 12 pulsos.

O rendimento tende a diminuir com o passar do tempo, devido ao desgaste do

anodo e a metalizagdo nas paredes do tubo (deposi¢do de vapor metalico proveniente do
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anodo). A NCRP (1988) prescreve uma variacdo maxima de 10% no rendimento de uma
maquina no decorrer do tempo. Ultrapassado esse limite, a ampola deve ser trocada.

A SVS (1998) fixa, para uma tensdo de 80 kV e distancia do ponto focal de 1 (um)
metro, o intervalo de 4,8 a 6,4 mGy/mA.min.m2 para o rendimento de um sistema com
gerador trifasico ou multipulso com filtracdo apropriada. Para um gerador monofasico com
retificacdo de onda completa, o intervalo deve estar entre 2,4 a 4,8 mGy/mA.min.mz. Tais

limites sdo questionados por LACERDA e PEREIRA (2002).

2.2.1.2.9. Verificacdo do tamanho e alinhamento dos campos luminoso e de raios-X e
do alinhamento entre os centros do filme e do feixe de radiacio

Os aparelhos de raios-X possuem um sistema de colimadores de abertura movel,
com movimentos independentes nos dois sentidos, que projeta um campo luminoso
utilizado para se visualizar a dimensdo e localizagdo do campo a ser irradiado. Assim, o
técnico, ao posicionar o paciente para o exame radiografico, fixa o comprimento e a
largura do campo de irradiacdo de acordo com o campo luminoso. A ndo coincidéncia
entre os dois campos, podera ocasionar a nao irradiagao de regides importantes em estudo,
assim como irradiacdo de partes do corpo sem interesse diagnostico, piorando também o
contraste devido ao aumento da radiacdo espalhada.

Os desvios do campo luminoso, normalmente, sdo provocados por mudangas de
posicao do espelho ou por descentralizagdo do cabegote em relagdo ao colimador. Um teste
¢ realizado com o objetivo de se comparar os tamanhos do campo luminoso e de
irradiacdo, verificando-se a coincidéncia dos centros de ambos.

Virias ferramentas e técnicas sdo disponiveis para a realizagdo do teste (NCRP,

1988; FDA, 2000; AAPM, 1988). PEREIRA (1995) descreve a utilizagdo de uma placa
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retangular de fibra de vidro com escalas em chumbo-estanho para a realizagdo do teste.
Nessa placa ha um retangulo, onde se projeta o feixe de luz. O retdngulo possui os lados
afastados cerca de 3,5 cm das bordas e, no seu centro, dois pequenos circulos concéntricos.
As escalas, em centimetros, medem os desvios e os circulos os centros dos campos. O
filme radiografico, inserido no respectivo chassi, é colocado dentro do bucky horizontal,
por baixo da placa.

Apbs a revelacdo, deve-se comparar os limites de ambos os campos. A SVS (1998)
estabelece que o desalinhamento entre as bordas do campo visual e do campo de raios-X
deve ser menor que 2% da distancia foco-filme. A NCRP (1988) ¢ FDA (2000)
estabelecem esse mesmo limite também para o deslocamento relativo entre as posi¢des dos
centros do filme e do feixe de radia¢do, bem como entre os centros do feixe luminoso ¢ de

radiacao.

2.2.2. Dosimetria das radiacoes

As tentativas de se quantificar a radiacdo comegaram quase que imediatamente
apos a descoberta dos raios-X em 1895. A partir dai, buscou-se estabelecer relagdes
numéricas entre algumas grandezas fisicas (definidas em termos de quocientes ou produtos
de outras grandezas conhecidas) e os efeitos bioldgicos, fisicos ou quimicos produzidos
pelas radiacdes (GREENING, 1982). O crescente avango nos conhecimentos sobre os
mecanismos de interacdes da radiagdo com a matéria, efeitos bioldgicos resultantes e o
surgimento de novos métodos computacionais (método de Monte Carlo, por exemplo),
introduziram novos conceitos quanto as grandezas mais apropriadas a serem utilizadas

(ICRU, 1962, 1980, 1993; ICRP, 1977, 1991).
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Trés tipos de grandezas tém sido definidas para dosimetria das radiagdes e prote¢ao
radiologica (GRIFFIT, 1999): (a) grandezas primarias ou fisicas; (b) grandezas limitantes

ou de protecdo; (c) grandezas operacionais.

2.2.2.1. Grandezas fisicas ou primarias

As grandezas primarias sdo grandezas diretamente mensuraveis, definidas pela
ICRU e universalmente aceitas para caracterizacdo do campo de radiacdo. No ambito da
protecdo radioldgica existem trés grandezas relevantes: a fluéncia, o kerma no ar e a dose

absorvida (GRIFFIT, 1999).

2.2.2.1.1. Fluéncia, ¢

A fluéncia, ¢, ¢ definida como sendo “a razdo entre dN e da, onde dN é o numero
de particulas incidentes em uma esfera com drea da segdo transversal da” (ICRU, 1993,
1998) ou seja:

dN
o = = 2.9
7 (2.9)

. A ey, 2
A unidade de fluéncia é m™.
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2.2.2.1.2. Kerma, K

O Kerma, K, ¢ definido pela ICRU como sendo “a razdo entre dE, e dm, onde dE,,
é a soma da energia cinética inicial de todas as particulas carregadas liberadas por
interagoes de particulas sem carga em um volume de massa dm” (ICRU 1980, 1998) ou
seja:

K = aE, (2.10)
dm

A unidade de kerma é J.kg”' com o nome especial de gray (Gy).

2.2.2.1.3. Dose absorvida, D
“A dose absorvida, D, é o quociente de d € por dm, onde d € é a energia média
depositada pela radiac¢do ionizante na matéria de massa dm ” (ICRU, 1998), ou seja
de

D = — 2.11
T 2.11)

A unidade de dose absorvida é J.kg"' com o nome especial de gray (Gy).
A energia média depositada pela radiagdo ionizante, € , em um volume de matéria,

¢ dada pela expressao:
€ =R, - R, + 20 (2.12)
onde, R, ¢ soma de todas as energias das particulas ionizantes, com carga ou sem

carga, que entram no volume;

R, ¢ a soma de todas as energias das particulas ionizantes, com carga ou sem

out

carga, que saem do volume;
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ZQ somatorio de todas as mudangas nas energias de repouso dos nucleos e

particulas elementares (sinal positivo para decréscimo e sinal negativo para acréscimo) que

ocorrem no volume.

2.2.2.2. Grandezas limitantes ou de protecao

Grandezas limitantes ou de protecdo sdo grandezas diretamente ndo mensuraveis,
definidas pela ICRP com o proposito de indicar o risco originado pela exposi¢cdo humana
as radiacao ionizantes.

Os limites de dose, recomendados pela ICRP para protecdo ocupacional, sdo
especificados em termos das grandezas de prote¢do: dose equivalente para 6rgios ou
tecidos individuais e dose efetiva. As definicdes de equivalente de dose e dose efetiva
incluem um fator de ponderagdo wgr para levar em considera¢do a eficacia relativa dos
diferentes tipos de radiacdo em induzir efeitos na saude. A defini¢do de dose efetiva inclui
ainda, o fator de ponderagdo wr, para levar em consideragdo as diferentes
radiosensibilidades dos varios 6rgaos e tecidos (GRIFFIT, 1999). Ambos coeficientes sao

apresentados nas TAB. 1 e 2.
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TABELA 1

Fatores de ponderagdo para a energia e para o tipo de radiagao.

Tipos e faixas de energias WR
Fotons de todas as energias 1
Elétrons e muons de todas as energias 1
<10 keV 5
10 keV a 100 keV 10
Néutrons* >100 keV a 2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protons, exceto os protons de recuo, com energia > 2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fissdo e nucleos pesados 20

NOTA: * Para que haja consisténcia nos célculos, um ajuste no valores de wy para néutrons como uma

_ 2/6 .
fungdo da energia pode ser feito utilizando a expressdo: w, =5+17e WCED™ onde E € a energia em

MeV.
Fonte: ICRP, 1991.
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TABELA 2

Valores de fatores de ponderagio para tecido ou 6rgio’.

Orgio W
ICRP, 1991

Gonodas 0,20
Mama 0,05
Medula 6ssea 0,12
Pulmao 0,12
Tireoide 0,05
Superficie 6ssea 0,01
Colon 0,12
Estomago 0,12
Bexiga 0,05
Figado 0,05
Esofago 0,05
Pele 0,01
Restante do corpoz’3 0,05

NOTA: ' Os valores foram estabelecidos a partir de uma populagio de referéncia com
quantidades iguais de homens e mulheres e uma grande faixa de idade. Na defini¢do de
dose efetiva, os fatores wr sdo aplicaveis seja para trabalhadores ou para a populacdo como
um todo, ¢ para ambos 0s sexos.

% Para propositos de calculo, o restante do corpo ¢ considerado como composto pelos
seguintes orgdos ¢ tecidos adicionais: glandula supra renal, intestino grosso, intestino
delgado, rins, musculos, pancreas, baco, timo e utero. A lista inclui 6rgdos que sdo
provavelmente irradiados seletivamente. Os 6rgaos na lista sdo susceptiveis a inducdo de
cancer. Se outros tecidos ou orgdos forem futuramente identificados sujeitos a um risco
significativo de indug@o de céncer, eles serdo nela incluidos, ou com um valor especifico de
Wt OU nha categoria “orgao restante”.

3 Em casos excepcionais, nos quais um tinico érgio da lista de “érgio restante” recebe uma
dose equivalente maior do que a maior dose em qualquer dos doze 6rgdos para os quais 0
fator de ponderagdo é especificado, um fator de ponderagdo de 0,025 deve ser aplicado a

este 6rgdo e o fator de ponderagdo para o “orgdo restante” passa a ser 0,025.
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2.2.2.2.1. Dose absorvida média em um tecido ou 0rgao, Dt
A dose absorvida média em um tecido ou 6rgdo ou simplesmente dose no 6rgao,

Dr, ¢ definida (ICRU, 1993) como:

mzlLam (2.13)
r 7

m,
onde, mr ¢ a massa do 6rgdo ou tecido e D ¢ a dose absorvida em um volume de
massa dm.
Ela também pode ser definida como “a razdo entre a energia depositada, €, , no

tecido ou orgdo T, e a massa deste tecido ou orgao, my” (ICRU, 1993):

D, =T (2.14)
my

A unidade de dose absorvida média em um tecido ou érgdo T é J.kg' com o nome
especial de gray (Gy).
A massa do tecido ou 6rgdo, mr, por exemplo, pode variar desde alguns gramas

(ovarios) até alguns quilos (corpo inteiro).

2.2.2.2.2. Dose equivalente no 6rgao, Hy
Dose equivalente no 6rgdo T ¢ a dose absorvida média no tecido ou 6rgdo (ndo em
um ponto) multiplicada pelo devido fator de ponderacdo para o tipo e qualidade da

radiagdo w, : (ICRP, 1991)
H, = > wgD;, (2.15)
onde D, , € a dose absorvida média no tecido ou 6rgdo T devido a radiagdo R e

w, o correspondente fator de ponderagdo para a energia e tipo de radiacdo.
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A unidade de dose equivalente no 6rgdo ¢ o J.kg” com o nome especial de sievert

(Sv).

2.2.2.2.3. Dose efetiva, E

A relacdo entre a probabilidade de efeitos estocésticos e a dose equivalente depende
ndo s6 das caracteristicas da radiagdo, como também do 6rgdo ou tecido irradiado. E
conveniente, portanto, definir uma grandeza mais apropriada, derivada da dose
equivalente, para indicar a combinacao de diferentes doses em diferentes tecidos, de modo
que se correlacione com a probabilidade total dos efeitos estocasticos. Logo, a nova

grandeza ¢ definida como (ICRP, 1991):

E = Y woweDpy=> w .H, (2.16)
R

onde, H, ¢ o dose equivalente no tecido ou 6rgdo T e w, ¢ o fator de ponderagao
para o tecido T.

A ICRP (1991) recomendou valores maximos anuais para a dose efetiva e para a
dose equivalente no tecido ou 6rgdo que um trabalhador poderia receber em condigdes

normais. Estes valores sao mostrados na TAB. 3.

TABELA 3
Limites primarios anuais de dose.
ICRP, 1991
Dose
Trabalhador Individuo do publico

Dose efetiva 20 mSv** 1 mSv
Dose equivalente para a pele 500 mSv 50 mSv
Dose equivalente para o cristalino 150 mSv 15 mSv

NOTA: ** - valor médio definido em um periodo de 5 anos, ndo podendo exceder 50 mSv em um ano.
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2.2.2.3. Grandezas operacionais

As grandezas limitantes ou de protecdo ndo sdo mensuraveis, embora seja possivel,
com informagdes adequadas sobre as condi¢des de exposi¢ao (intensidade da radiagao,
espectro de energia, geometria da irradiacdo, etc) calcular a magnitude da exposi¢cdo em
termos de grandezas limitantes, isto ndo é uma opgao pratica para protecdo radiologica
operacional (GRIFFIT, 1999).

A ICRU definiu um conjunto de grandezas mensuraveis, que podem ser usadas para
demonstrar conformidade com os limites de dose recomendados pela ICRP. Essas
grandezas sdo definidas de modo a prover uma estimativa conservativa das grandezas
limitantes, sendo baseadas no equivalente de dose, H, em um ponto especifico de um
tecido ou material equivalente:

H=0.D (2.17)

onde, D ¢ a dose absorvida em um ponto do tecido ou material equivalente ¢ Q € o
fator de qualidade dependente da energia da radiagao.

Trés grandezas operacionais sdo importantes nesse contexto. Para monitoracio de
area tem-se o equivalente de dose ambiente (para radiacdes fortemente penetrantes) e
equivalente de dose direcional (para radia¢des fracamente penetrantes). Ja, para
monitoragdo individual, tem-se o equivalente de dose pessoal.

As definigdes e conceitos envolvidos no ambito das grandezas operacionais
supracitadas ndo serdo discutidas aqui, por fugir do escopo do presente trabalho. SOARES

(2001) faz uma revisao detalhada sobre o tema.
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2.2.2.4. Dosimetria dos feixes de raios-X diagnostico

Os instrumentos usados para gerar um sinal com o proposito de medir a exposi¢ao a
radiacdo sdo chamados dosimetros. De um modo geral, um dosimetro pode ser definido
como sendo um volume de meio sensivel a radiacdo, possivelmente envolvido por uma
parede ou camada de outro meio. O volume sensivel, identificado como cavidade, pode ser
gas, liquido ou so6lido. A teoria da cavidade (principio de Bragg-Gray) define o método de
calcular a dose absorvida recebida usando o detector dessa descri¢ao (DeWERD et. al.,
1999).

Os detectores comuns usados em radiologia diagnostica sdo (DeWERD et. al.,
1999): (a) camaras de ionizagdo; (b) dosimetros termoluminescentes (TLD’s); (c) filmes
dosimétricos; (d) cintiladores e; (e) semicondutores. Os dois primeiros, devido ao largo

emprego, sao discutidos nos préximos dois sub-itens.

2.2.2.4.1. Camaras de ionizacao

As camaras de ionizagdo sdo, em principio, os mais simples detectores gasosos. Sua
operacdo normal ¢ baseada na colecdo de todas as cargas criadas por ionizagdo direta
dentro do volume de gas, através da aplicagao de um campo elétrico. Esse campo elétrico
deve ser de magnitude tal que colete todos os ions criados, sem, no entanto, ser capaz de
criar ionizagdo secundaria. O niimero de ions criados ou a taxa de colecdo dos mesmos
gera o sinal que ¢ registrado pelo eletrometro (ou medidor de carga) acoplado a camara
(KNOLL, 1989).

A dose absorvida D, (em Gy), em um dado material, pode ser deduzida utilizando

o principio de Bragg-Gray (ICRU, 1962, 1970; KNOLL, 1989):

D =WS,.P (2.18)
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onde,

W ¢é a energia média necessaria para formar um par de ions no gas, em J/(par de
ion);

S, € a razdo entre o poder de freamento (energia por unidade de densidade) da
parede da camara pelo poder de freamento do volume de gas, adimensional;

P ¢ o numero de par de ions formados no géas por unidade de massa, (par de
ions)/kg.

Se o géas ¢ o ar e a parede da camara ¢ de material de densidade equivalente ao ar,

condi¢des necessarias para medida da dose no ar, o fator S, ¢ unitirio. No caso da

determinagdo da dose no tecido biologico, de interesse particular na protecao radiologica,
camaras de ionizagdo feitas de material equivalente ao tecido (composi¢do quimica
similar) sdo largamente empregadas.

A grandeza a ser medida em radiologia diagnostica ¢ o kerma no ar em grays.
Algumas vezes o mensurando ¢ também a dose absorvida no ar, que sobre condi¢des de
equilibrio eletronico, ¢ essencialmente igual ao valor do kerma no ar (KRAMER, 1994).

O valor verdadeiro convencional do kerma no ar ¢ idealmente determinado com um
padrao primario (dosimetro da mais alta qualidade metroldgica) mantido por laboratérios
de organizagdes de competéncia, como por exemplo, o NIST (National Institute of
Standards and Technology) nos Estados Unidos. Como na grande maioria dos casos isto
ndo ¢ praticavel, um padrdo de referéncia diretamente rastredvel ao padrao primario ¢é
empregado (KRAMER, 1994; ISO, 1995; GREEN et. al., 1999).

E importante o conhecimento das grandezas de influéncia, relevantes para
dosimetria de feixes de raios-X diagndstico, que afetam as medidas com as cdmaras de

ionizagdo. Dentre essas grandezas, pode-se destacar: dependéncia energética, dependéncia
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da taxa de dose, dependéncia angular, temperatura ambiente, pressao atmosférica, umidade
relativa do ar, etc (DeWERD et. al., 1999).

A dependéncia energética ¢ a variagdo de sensibilidade do instrumento para
diferentes energias dos fotons. E um pardmetro importante utilizado na calibragdo das
camaras, uma vez que diferentes camaras possuem diferentes dependéncias energéticas,
dependendo de sua finalidade. Uma redugdo dessa dependéncia pode ser conseguida
diminuindo-se a espessura da parede da camara para o minimo necessario para prover

equilibrio eletronico e resisténcia mecanica. Como o alcance dos elétrons em materiais de

baixo numero atdmico decresce de aproximadamente 0,02g.cm™> em 150 keV para menos

— -2 . . A . A e I3 oy .
de 2.10"g.cm™ abaixo de 10 keV, a resisténcia mecanica é usualmente o critério

primordial (ICRU, 1970).

As camaras de ionizagdo possuem também limitagcdes quanto a taxa de dose que se
pretende avaliar. Isso pode ocorrer por perdas do sinal causado pela recombinagido dos ions
no gas ou quando o sinal gerado pela taxa de dose ¢ inferior ao ruido eletronico ou corrente
de fuga. A dependéncia angular ou sensibilidade do instrumento para a dire¢do da radiagdo
incidente é provocada pela ndo uniformidade da parede da camara, posi¢cdo do eletrodo
coletor, e presencga de isolantes e cabos conectores. Nao ¢ um parametro critico quando
esta diregdo ¢ usualmente conhecida (ICRU, 1970; KRAMER, 1994).

Quando a camara n3o ¢ selada, ¢ importante também a determinagdo da
temperatura ambiente e pressdo atmosférica no momento da medida, corrigindo-se a leitura
da camara para a temperatura e pressdo de referéncia estabelecida pelo laboratério de
calibragdo. Quanto a umidade do ar, que esta diretamente relacionada com a temperatura,
normalmente se recomenda a escolha de condigdes similares as do laboratério de

calibragdo para a realizacdo do teste (KRAMER, 1994; DeWERD et. al., 1999).
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A resposta das camaras a radiacdo incidente ¢ afetada pelo tamanho e forma das
mesmas, além da alta voltagem aplicada (SUNDE, 1992). O tipo mais comum para
dosimetria de feixes de raios-X diagnodstico ¢ a camara de placas paralelas (formato
panqueca), calibrada com suas placas orientadas perpendicularmente ao eixo do feixe.
Outro tipo comum de camara utilizada ¢ a de formato cilindrico, que tem a vantagem de
ndo possui a limitagdo direcional da primeira. Para medidas de radiacdo espalhada ¢
comum também o uso de camaras esféricas de grandes volumes, (ideais para medidas de
baixas taxas de dose) (DeWERD et. al., 1999; KOFLER et. al. 1994).

As camaras supracitadas sdo de uso geral. Existem ainda, cAmaras designadas para
usos especializados, como as utilizadas para medidas do produto da dose pela area da
campo (DAP). Esses dispositivos sdo muito semelhantes, em forma, as camaras de placas
paralelas, possuindo, porém, uma area ativa bem maior, cobrindo totalmente o campo de
radiagdo. Esses medidores s3o posicionados normalmente no colimador do tubo para
monitorar a radiagdo em procedimentos diagnosticos e fluoroscopicos (DeWERD et. al.,

1999).

2.2.2.4.2. Detectores termoluminescentes (TLD’s)

Muitos materiais cristalinos quando irradiados, alojam parte da energia da radia¢ao
em “armadilhas” de sua estrutura cristalina. Ao ser subsequentemente aquecidos, parte
dessa energia ¢ liberada como radiagdo eletromagnética, normalmente na faixa de 300 a
700 nm (regido visivel do espectro), de modo que a luz emitida é proporcional a dose de
radiagdo recebida (CAMERON et. al., 1968; HOROWITZ, 1984).

Um sistema de dosimetria termoluminescente consiste basicamente de um cristal

com as propriedades acima descritas ¢ um equipamento que aquega o cristal e, a0 mesmo
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tempo, meca a luz emitida. Aos cristais normalmente sdo acrescentadas pequenas
concentragdes de impurezas, para agirem como ativadores (ex. CaSO4:Mn, onde o
Manganés ¢ o ativador). O equipamento, denominado leitora termoluminescente, possui
uma pequena resisténcia que aquece o cristal a uma taxa constante e uma
fotomultiplicadora que converte a luz emitida em carga elétrica, em nC. Essa carga elétrica
¢ resultado da integragdo da curva de emissdo termoluminescente (intensidade de luz
versus a temperatura de aquecimento), similar a mostrada na FIG. 8, cujos picos

representam os diferentes niveis de energia das armadilhas da rede cristalina, caracteristica

do material termoluminescente.

Intensidade de luz relativa

0 200 400 600
Temperatura (°C)

FIGURA 8 - Curva de emissdao de um material termoluminescente.

Os detectores termoluminescentes, antes de serem irradiados, passam por um
tratamento térmico com a finalidade de eliminar toda e qualquer energia residual

depositada em sua estrutura cristalina (equivalente ao ato de zerar um instrumento de
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medida). Apos serem irradiados, ¢ comum também um tratamento térmico pré leitura, para
buscar eliminar as incertezas decorrentes dos picos de baixas temperaturas.

A dosimetria termoluminescente ¢ um método de uso clinico simples, rapido e nao
obstrutivo. Porém, a técnica ¢ um tanto imprecisa, pois, além de ndo ser um método
primario de dosimetria (os TLD’s devem ser calibrados contra uma cadmara de ioniza¢ao
adequada), os TLD’s sdo sensiveis a tratamentos térmicos, exposi¢do ultra violeta (UV),
contaminagdo quimica e manuseio. Isso tudo pode produzir variagdes na sensibilidade e
precisdo e/ou uma reducdo do sinal termoluminescente com o decorrer do tempo
(desvanecimento) (BURKE et. al., 1997).

O fluoreto de litio (LiF) TLD-100 (LiF:Mg,Ti), dentre todos os materiais
termoluminescentes, ¢ o mais comumente usado para dosimetria clinica, principalmente
por possuir desvanecimento praticamente desprezivel a temperatura ambiente
(decrescimento de 1% ao ano do pico 5), numero atdmico da mesma ordem de grandeza do
ar ou tecido biologico e baixa dependéncia energética (KNOLL, 1989). Apesar da minima
dose detectavel (MDD) desse detector ser da ordem de 50-100 puGy, faixa encontrada em
certos exames radiograficos como o de torax, as outras substancias termoluminescentes
disponiveis, com MDD mais baixo (ex. CaSO4, CaF,), ndo possuem caracteristicas tao
ideais para uso clinico como o TLD-100. BURKE et. al. (1997) descreve dois métodos
para reducdo do MDD do TLD-100: otimizacdo dos processos de tratamento térmico e
deconvolugdo ou extracdo matematica dos picos individuais da curva de emissao.

Um detector recentemente pesquisado para medidas de dose em pacientes
submetidos a exames de radiodiagndstico ¢ o LiF:Mg,Cu,P (BURKE et. al., 1997; FILL et.

al., 1998).
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2.2.2.5. Estimativa da dose em pacientes submetidos a exames de radiodiagnodstico

A medida da dose recebida pelo paciente em um determinado exame, com a
subsequente comparagao com os niveis de referéncia de diagnéstico (NRD) estabelecidos
pelas autoridades de competéncia (CEC, 1996; SVS, 1998), é o parametro avaliador da
otimizagdo da protecdo ao paciente em radiologia diagndstica. Um NRD ¢é um nivel de
dose fixado para um procedimento padrdo aplicado a grupos de pacientes de tamanho
médio ou a modelos-padrao. Isto significa que o NRD ndo ¢ estabelecido para exposi¢des
individuais e pacientes individuais. Tendo isto em conta, se este nivel for sistematicamente
excedido, deve-se efetuar um reexame dos procedimentos e/ou do equipamento e, se
necessario, adotar medidas de corre¢ao (CEC, 1999).

Os NRD’s podem ser avaliados utilizando o produto da dose pela area do feixe
DAP (em mGy.cm™) ou a dose na entrada da pele do paciente (DEP, em mGy) (CEC,
1999). A DEP, grandeza mais comumente utilizada, ¢ definida como o kerma no ar (ou
dose absorvida no ar, em condi¢des de equilibrio eletronico), no ponto de interse¢do do
eixo central do feixe de raios-X com a superficie de entrada do paciente, incluindo
radiagdo espalhada (PAPAGEORGIOU, et. al., 2001).

Os NRD’s sdo normalmente baseados em medidas de dose realizadas em varios
hospitais e clinicas de um pais ou regido, para cada tipo de exame. Convencionou-se adotar
o terceiro quartil (75 percentil) da distribuicdo de doses observadas como o nivel de
referéncia (CEC, 1996, 1999; WALL and SHRIPTON, 1998; VEIT et. al., 1998;
ZOETELIEF et. al., 1998; SAXEBOL et. al., 1998). A SVS (1998) se baseia nos niveis de

referéncia estabelecidos pela CEC (1996), conforme apresentado na TAB. 4.
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TABELA 4.
Niveis de referéncia de radiodiagndstico por radiografia para
paciente adulto tipico

EXAME DEP (mGy)*
Coluna Lombar AP 10
LAT 30
JLS 40
Abdomen, urografia e colecistografia AP 10
Pelve AP 10
Bacia AP 10
Toérax PA 0,4
LAT 1,5
Coluna Toracica AP 7
LAT 20
Odontoldgico Periapical 3,5%*
AP 5
Cranio AP 5
LAT 3
Mama*** CC com grade 10
CC sem grade 4

Notas: PA: proje¢do pdstero-anterior; AP: projecdo antero-posterior; LAT: projegdo
lateral; CC: proje¢ao cranio-caudal; JLS: jun¢do lombo-sacro.

(*) DEP, dose de entrada da pele. Estes valores sdo para receptor de imagem de
sensibilidade média, velocidade relativa de 200. Para combinagdes filme-tela mais rapidas (400-600)
estes valores devem ser reduzidos por um fator de 2 a 3.

(**) para filme do grupo E.

(***) determinada em uma mama comprimida de 4,5 cm para sistema tela-filme e uma
unidade com anodo e filtracdo de molibidénio.

Os métodos para estimativa da dose na entrada da pele do paciente podem ser
divididos em diretos e indiretos (HARRISON, et. al., 1983). Métodos diretos
compreendem a medida da dose utilizando TLD’s (devidamente calibrados) presos
diretamente na pele do paciente. Métodos indiretos usam a intensidade do feixe (“output”,
medido com uma camara de ionizacdo calibrada), para a técnica radiografica (kVp, mA,
ms) e distancia do foco empregada, podendo-se utilizar, em seguida, uma relagdo tal qual

(FAULKNER et. al., 1999):

2 2
DEP = output) V| 1002 .(mA'Sj (2.19)
80 /| DFs? J\ BSF

onde,
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output : medida da intensidade do feixe (em mGy/mA.s), realizada com uma
camara de ionizagdo calibrada, posicionada distante de meios espalhadores, a 80 kV e
distancia de 100 cm do foco;

DFS : distancia entre o foco e a pele do paciente para o determinado exame, em

cm;
kV : tensdo de pico empregada no exame, em kV;
mA.s : produto da corrente do tubo pelo tempo de exposi¢do, empregado no exame,
em mA.s;

BSF : fator de retro-espalhamento, adimensional.
O fator de retro-espalhamento ¢ definido como:

K( fantoma)
K(s/ fantoma)

BSF =

(2.20)

onde,

K( fantoma): ¢ a medida do kerma no ar (em mQGy) realizada na superficie de um

fantoma de 4gua de dimensdes padroes;

K(s/ fantoma): ¢ a medida do kerma no ar (em mGy) na mesma posi¢ao anterior,

porém realizada na auséncia do fantoma.

O fator de retro-espalhamento pode ser determinado experimentalmente ou
utilizando a técnica de monte carlo. Alguns autores apresentam valores de fator de retro-
espalhamento para a faixa de energia de radiodiagndstico (HARRISSON, 1982;

GROSSWENDT, 1984; KLEVENHAGEN, 1989; LACERDA et. al., 2002).
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2.3. Camada semi-redutora (CSR)

Fabricantes de equipamentos de raios-X devem assegurar que os requisitos de
filtragdo minima estabelecidos pela ICRP sejam atendidos. A adequagdo a tais requisitos €
parte integrante dos testes de controle de qualidade em um PGQ. O método mais
largamente empregado para inferir sobre a filtracdo total da maquina é aquele que
relaciona a mesma a qualidade do feixe de raios-X, também denominada penetrabilidade
ou poder de penetragdo do feixe. A qualidade do feixe, como descrito no item 2.1.3.2, pode
ser caracterizada numericamente pela camada semi-redutora (CSR), cuja determinagdo ¢é
feita medindo-se a intensidade do feixe de raios-X a medida que se acrescenta atenuadores

(aluminio para a qualidade de diagndstico) de espessuras definidas no caminho do feixe.

2.3.1. Fatores de influéncia na medida da CSR
Os fatores que influenciam a estimativa da CSR podem ser divididos em:

(a) geometria; (b) dosimetria; (c) atenuadores e (d) analise dos dados.

2.3.1.1. Influéncia da geometria

Uma defini¢do mais completa da CSR ¢é a espessura de material absorvedor
necessaria para reduzir a intensidade do feixe de raios-X a 50% do valor original, em
condi¢des de boa geometria. Essa condi¢do implica numa configuragdo que minimize a
influéncia do espalhamento, que tende a aumentar o valor da CSR. Nesse sentido, FARR
(1955) e TROUT et. al. (1960) investigaram o efeito das variagdes do tamanho do campo e
distancias foco-filtro-cadmara, na medida da CSR. TROUT et. al. (1960) desenvolveram um

método para determinar com precisdo um valor Unico para a CSR para energias geradas
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por tensdes de 100 a 300 kV, baseado na extrapolacdo da CSR para o tamanho de campo

nulo.

As FIG. 9, 10, 11, 12 e 13 mostram, respectivamente, os resultados encontrados por

TROUT et. al. (1960) para a variacdo da CSR com: (a) a distdncia foco camara (DFC);

(b) distancia placas camara (DPC); (c¢) diametro do filtro irradiado.

CSR (mm Cu)

4,2 -
4,1 4
4,0 4
3,9
3,8
3,7 A 4

3,6 ¢ .

3,5 T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Distancia Foco-Camara (cm)

FIGURA 9 - Variacdo da camada semi-redutora (CSR) com a distancia entre o foco e a

camara (DFC). Tensao de pico 300 kV; Filtro de tratamento de 4,0 mm de Cu; Didmetro

do filtro irradiado igual a 10 cm; Distancia foco-placas (DFP) igual a metade da DFC.

FONTE: TROUT et. al., 1960.
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FIGURA 10 - Variagdo da camada semi-redutora (CSR) com a distancia entre o foco e as
placas ou filtros (DFP). Tensao de pico 300 kV; Filtro de tratamento de 4,0 mm de Cu;
Diametro do filtro irradiado igual a 10 cm; Distancia foco-camara (DFC) igual a 100 cm.

FONTE: TROUT et. al., 1960.
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3,4 T T T T T 1
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FIGURA 11 - Variagdo da camada semi-redutora (CSR) com o diametro do filtro
irradiado. Tensdo de pico 300 kV; Filtro de tratamento de 4,0 mm de Cu; Distancia foco-
camara (DFC) igual a 50 cm; Distancia foco-placas (DFP) igual a 25 cm.

FONTE: TROUT et. al., 1960.
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FIGURA 12 - Variagdo da camada semi-redutora (CSR) com o didmetro do filtro irradiado
para diferentes distancias foco-cadmara (DFC). Tensao de pico 300 kV; Filtro de tratamento
de 4,0 mm de Cu; Distancia foco-placas (DFP) igual a metade da distancia foco-camara
(DFC).
FONTE: TROUT et. al., 1960.
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FIGURA 13 - Variagao percentual da CSR (K1=CSR(campo)/CSR(campo zero)) com o
diametro do filtro irradiado. Distancia foco-placas (DFP) igual 25 cm e distancia foco-

camara (DFC) igual a 50 cm.
FONTE: TROUT et. al., 1960.
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As figuras apresentadas acima sugerem que:

e o valor da CSR diminui a medida que se aumenta a distancia entre o foco e a
camara, tendendo a um valor minimo [ref. FIG. 9]. Isso evidencia a influéncia
do espalhamento, uma vez que a radiagdo espalhada, detectada pela camara,
sera tanto maior quanto mais proxima do foco ela estiver;

e mantendo-se fixa a distdncia foco-camara e variando a distancia foco-placas a
CSR apresenta um comportamento simétrico, em torno da meia distancia [ref.
FIG. 10], recomendando-se posicionar os filtros a essa distancia para diminuir
os efeitos do espalhamento;

e as FIG. 11, 12 e 13, mostram a variagdo da CSR com o tamanho do campo,
evidenciando um crescimento linear da CSR com esse parametro. O que sugere
a extrapolagdo da reta para o campo cujo espalhamento seria nulo (campo zero),

para uma determinagao precisa da CSR.

2.3.1.2. Influéncia da dosimetria

Além da geometria, a medida da CSR estd sujeita a erros resultantes da dosimetria,
ou seja, da medida da dose ou grandeza dosimétrica utilizada para medir a variagdo da
intensidade do feixe.

Considerando que a curva de atenuacdo quando tragada em uma escala semi-log
assume um comportamento aproximadamente linear, o ponto inicial da mesma curva (X)
e o ponto correspondente a 50% da intensidade original do feixe (X;), qualquer erro
dosimétrico em X; ou X,, muda a inclinagdo da curva de atenuagdo, levando a um erro na

CSR de ACSR. Tomando as relagdes ilustradas na FIG. 14, tém-se que:
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FIGURA 14 - Propagagdo de erros dosimétricos na determinacdo da CSR; o erro
dosimétrico relativo aparece como uma mudanca na inclinagdo da curva de atenuacao,

resultado de um aumento ou reducdo da CSR por ACSR.
FONTE: NAGEL, 1988.

Os erros dosimétricos afetam a exatiddo da CSR, como indicado na FIG. 15,
podendo ser demonstrado pelos seguintes trés exemplos:(NAGEL, 1988):

(a) um erro sistematico de fixa porcentagem, que pode ser devida a uma incorreta
calibracao do dosimetro; o erro dosimétrico na CSR seria nulo.

(b) um erro sistematico de quantidade fixa, como uma compensagdo do

instrumento; o erro resultante da CSR seria 1,5 vezes o erro dosimétrico relativo
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no ponto inicial; isto também aplica-se também a contribui¢des indiretas da
radiacdo espalhada.

(c) erros relativos de sinais opostos mas iguais quantidades que pode ser devido a
uma variagdo aleatoria (causada pelo proprio dosimetro ou pela variagdo da
intensidade do equipamento de raios-X). O erro dosimétrico relativo da CSR ¢

trés vezes o erro dosimétrico relativo no ponto inicial.

(a) (b) (e)

1
100 1 ™ 100 > 100 \b/\-

< - /verdodeiro N /verdodeiro N
o ~ ~
RN - T N \/ verdadeira
50 H/ S 50 M/\\ 50 falsa | TSN AX
alsa ~ alsa ~
- D}XZ S|, .
~ ~ N ~
! P —
‘ ACSR ACSR

FIGURA 15 - Consequéncias de diferentes tipos de erros dosimétricos para determinacao
da CSR. (a) erro do tipo I, AX, / X, =AX, /X, - ACSR =0; (b) erro do tipo II,

AX, =AX, - ACSR/CSR~15AX, / X,; (c)erro do tipo III, AX, / X, =-AX, /X, -
.ACSR/CSR~-3AX,/ X,.

FONTE: NAGEL, 1988.

A dependéncia energética do dosimetro também pode ser um problema sério, na
determinagdo da CSR, pois, a medida que se acrescentam filtros no caminho do feixe a
energia efetiva desse feixe também aumenta, alterando erroneamente a inclinacao da curva
de atenuagao. Exemplificando, se a CSR ¢ medida para 100 kV e 2 mm de filtragdao de Al,
a energia efetiva do espectro ¢ 30 keV no ponto inicial, mudando para 40 keV depois de
adicionado 3,5 mm de Al (NAGEL, 1988). Nesse sentido, MORRISSON et. al. (1952),
mostraram que correcoes de 5 a 10% podem ser requeridas para CSR’s na faixa de 0,5 a

2,0 mm de Al, estimadas com camaras cujas leituras devem ser corrigidas para a qualidade
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do feixe. WAGNER et. al. (1990) observaram diferengas de até 17% (ou 0,05 mm) na
estimativa da CSR em mamografia (CSR entre 0,3 ¢ 0,4 mm de Al), recomendando o uso
de camaras com dependéncias energéticas inferiores a 10% em medidas na faixa de 20 a
50kV. Para a faixa de energia compreendida entre 1 a 5 mm de Al de CSR, SUNDE (1992)

recomenda uma dependéncia energética menor que 5%.

2.3.1.3. Influéncia dos atenuadores

Os filtros ou atenuadores que normalmente sdo utilizados em radiologia diagnostica
sdo: o aluminio, para tensoes de até 120 kV, e o cobre, para potenciais maiores (JOHNS
and CUNNIGHAM, 1983). Para determina¢do da CSR, deve-se levar em consideragdo: a
pureza, espessura € homogeneidade dos atenuadores escolhidos.

A composicdo do atenuador é um pardmetro que influi significativamente na
estimativa da CSR para feixes de baixa energia (tensoes de até 30 kV,,) (STANTON et. al.
1984; WAGNER et. al. 1990; PIUBELI, 1989). Isso ocorre porque as impurezas
encontradas nos atenuadores comerciais (~98,8% de Al) possuem, em sua maioria, nimero
atomico maior que o do aluminio (Z=13) e, portanto, como o efeito fotoelétrico,
predominante nessa faixa de energia, ¢ fortemente relacionado com o numero atdémico
(item 2.1.4.1), a absor¢do dos fotons pelos atenuadores comerciais sera maior, ou seja, a
CSR sera menor utilizando atenuadores de menor pureza.

PIUBELI (1989) mostrou que a divergéncia entre as CSR’s obtidas com
atenuadores de alta pureza (>99,9% de Al) e comerciais (~98,8% de Al) diminui a medida
que a energia do feixe ¢ aumentada, chegando a um desvio maximo de 3,2% para tensoes

de aproximadamente 50 kV,,. A literatura, em geral, recomenda a utilizagdo de aluminio de
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liga 1100 (>99%) para tensdes de pico acima de 70 kV,. (LAMEL, 1981; AAPM, 1988;
SEFM, 1996; IEE, 1999; NCRP, 1988).

Erros na espessura dos atenuadores irdo influir diretamente na medida da CSR
(exemplificando, se a espessura utilizada para tragar a curva de atenuacgdo for inferior a
real, a CSR possuird um valor maior que o verdadeiro, caso contrario a CSR sera menor).
WAGNER et. al. (1990) recomendam, para estimativa da CSR em mamografia, que as
espessuras dos atenuadores sejam dadas em termos de massa por unidade de area
(espessura massica), visando minimizar os erros sistematicos decorrentes das medidas com
o micrometro. A ICRU (1962) recomenda esse procedimento também para as energias de

feixes utilizados em radiologia médica convencional.

2.3.1.4. Influéncia da metodologia de analise dos dados

A forma funcional da curva de atenuagdo ndo ¢ conhecida; dessa forma, a
interpolagdo dos dados para a determinagdo da CSR introduz sempre erros sistematicos
(WAGNER, 1990). E comum, no entanto, considerar um comportamento monoenergético
do feixe, ajustando os pontos da curva de atenuacdo a uma fun¢do exponencial
(BUSHBERG, et. al. 1994; IEE, 1999). Essa consideragdo ¢ feita pelo fato do feixe de

raios-X tender a apresentar esse comportamento a medida que ¢ filtrado.

2.3.2. Padroes de desempenho

A SVS (1998) estabelece que o valor da camada semi-redutora do feixe util, ndo
deve ser menor que o valor mostrado na TAB. 5, para uma dada tensdo do tubo e fase, de
modo a demonstrar conformidade com os requisitos de filtragdo minima, estabelecidos pela

ICRP (1982). E comum utilizar para a verificagio da conformidade da CSR, o valor
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medido de tensdo, ao invés do valor nominal, fazendo-se uma interpolagao linear com os

dados da TAB. 5.

TABELA 5.
Valores minimos de camadas semi-redutoras

em funcao da fase e tensdo no tubo.

CSR (mm Al)

kV, Monofasico Trifasico
70 2,1 2,3

80 2,3 2,6
90 2,5 3,0
100 2,7 3,2
110 3,0 3,5
120 3,2 4,9
130 3,5 4,1

2.4. Incerteza na medicao

Este item foi resumido a partir do “Guia para Expressdo da Incerteza de Medi¢ao”
(ABNT, 1998), que trata de maneira completa e didatica o tema em questao.

A palavra “incerteza” significa davida, e assim, no sentido mais amplo, “incerteza
na medi¢do” significa divida acerca da validade do resultado de uma medicao; ou seja, €
um parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos
valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.

Na pratica, existem muitas fontes possiveis de incerteza em uma medicao,
incluindo: (a) defini¢do incompleta do mensurando; (b) realizacdo imperfeita da defini¢ao

do mensurando; (c¢) amostragem ndo-representativa — a amostra medida pode nao
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representar o mensurando definido; (d) conhecimento inadequado dos efeitos das
condi¢des ambientais sobre a medicdo ou medigdo imperfeita das condi¢des ambientais;
(e) erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos; f) resolucdo finita do
instrumento ou limiar de mobilidade; (g) valores inexatos dos padroes de medicdo e
materiais de referéncia; (h) valores inexatos das constantes ¢ de outros parametros obtidos
de fontes externas e usados no algoritmo de reducdo de dados; (i) aproximagdes e
suposi¢des incorporadas ao método e procedimento de medicdo; (j) variagdes nas

observagdes repetidas do mensurando sob condi¢des aparentemente idénticas.

2.4.1. Modelagem da medicao
Quando se realiza uma determinada medi¢do, na maioria dos casos, 0 mensurando

Y, ndo ¢ medido diretamente, mas sim determinado a partir de N outras grandezas X,
X,,...,X,através de uma rela¢do funcional f':
Y=f(X,X,00s Xy) (2.21)
As grandezas de entrada X,, X,, ..,X,, podem entdo ser consideradas

mensurandos e da mesma forma, depender de outras grandezas. Ou seja, f deve conter

todas as grandezas, incluindo todas as correcdes e fatores de corre¢do que possam
contribuir com um componente significativo da incerteza para o resultado de medigao.

Uma estimativa y do mensurando Y pode ser obtida usando estimativas de entrada
X, X,, ..., X, paraos valores das N grandezas X,, X,, ... X:
V= (XX X)) (2.22)
Em alguns casos, a estimativa y pode ser obtida pela média aritmética de n

determinacdes independentes Y, de Y:



71

Y, =

k=1

S X X Xy i) (2.23)
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O desvio padrao estimado, associado com a estimativa de saida ou resultado de

medi¢do y, denominado incerteza padrdo combinada u_ (y) ¢ determinado pelo desvio
padrao estimado u(x,), associado com cada estimativa de entrada x,,x,,...,x,,

denominada incerteza padrao.

As estimativas das grandezas de entrada x;, com suas respectivas incertezas
padroes associadas u(x;) sdo obtidas de uma distribui¢do de valores possiveis das
grandezas de entrada X,. Se essa distribui¢do de probabilidade ¢ baseada em uma série de
observagdes, X,, de X, a avaliagdo ¢ dita do tipo A, caso contrario ¢ denominada

avaliacdo do tipo B.

2.4.1.1. Avaliacao da incerteza padrao do tipo A

Considerando uma série de medidas, com valores observados x,, a melhor

estimativa da grandeza X, (que varia aleatoriamente) ¢ dada pela média aritmética 7, das

n observacoes:

X, :lix. (2.24)

nio
A flutuagdo dos valores medidos em torno de sua média pode ser caracterizada pela

varidncia experimental das observagdes (s°(x;)) ou pela sua raiz quadrada positiva

(s(x;)), denominada desvio padrdo experimental:

S(xi):\/sz(xi :\/len:(xi_;)z (2.25)
n—1%5
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Para uma grandeza de entrada X, determinada por n observagdes repetidas e

independentes X, , a incerteza padrdo u(x,) de sua estimativa x, = X, pode ser avaliada

através da variancia ou desvio padrdo experimental do valor médio:
u(x) = s(X,) = s (X, =%.s<x,.> (2.26)
n

Por conveniéncia, u’(x;)=s>(X,) e u(x,)=s(X,) sdo por vezes denominados
uma variancia do tipo A e uma incerteza padrao do tipo A, respectivamente. Embora a
variancia seja a grandeza fundamental, o desvio padrdo, por possuir as mesmas dimensoes

de X, ¢ a grandeza mais conveniente para expressar a incerteza na medigao.

2.4.1.2. Avaliacido da incerteza padrao do tipo B

A incerteza padrao para uma estimativa x, de uma grandeza de entrada X,, quando

ndo obtidas através de observagdes repetidas, podem ser avaliadas através de julgamento
cientifico, baseados em todas as informagdes disponiveis sobre a possivel variabilidade de

X, como: (a) dados de medicdes prévias; (b) experiéncia ou conhecimento geral do

comportamento e propriedades de materiais e instrumentos relevantes; (c) especificagdes
do fabricante; (d) dados fornecidos em certificados de calibragdo e outros certificados,
(e) incertezas relacionadas a dados de referéncia extraidos de manuais; etc.

E comum assumir uma distribui¢io normal (gaussiana) para as incertezas do tipo B.
Nesse tipo de suposicao define-se os limites £ a da estimativa dividindo tal limite por um
numero conveniente de acordo com o nivel da confianca apropriado para a distribuicao
normal. Por exemplo, se as incertezas declaradas definem um intervalo com nivel da
confianga de 90%, 95% ou 99%, os fatores correspondentes serdo respectivamente 1,64,

1,96 e 2,58.
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Outra hipotese que pode ser adotada € a suposi¢do, por simplicidade, de uma
distribuicdo de probabilidade retangular, ou seja, probabilidades iguais dentro dos limites

+a estabelecidos. Nesse caso, o valor esperado de X, é o ponto médio no intervalo
X, =(a_+a,)/2 e aincerteza padrdo (assumindo a diferenca entre os limites igual a 2a)

igual:

u(x,) = Ju’ (x,) = %:% (2.27)

Se uma distribuicdo triangular (com os mesmos limites) é assumida, a incerteza
padrdo ¢ dada por:

a

u(xi): \/g

Nao hé critérios rigidos para a estimativa das incertezas do tipo B. Porém, se o

(2.28)

conjunto de informagdes para uma avaliagdo do tipo B for avaliado com discernimento
(baseado na experiéncia e no conhecimento geral), sua estimativa pode ser considerada tao
confidvel quanto uma avaliagdo do tipo A, especialmente numa situacdo de medi¢ao onde a
ultima ¢ baseada em um numero comparativamente pequeno de observagdes

estatisticamente independentes.
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2.4.2. Incerteza padriao combinada e expandida

A incerteza padrao combinada u,(y) para grandezas de entrada independentes e

interdependentes (correlacionadas) sdao apresentadas, respectivamente, nas equagdes

EQ. 2.29 e EQ. 2.30.

ul(y)= Z{al} u’(x;) (2.29)
u?(y) = 2@2 u(x)+ 2.]:%@ < u(x,)u(x,)r(x,x,) (2.30)
onde,
¢ = g—i (2.31)
r(x,x,) = % (2.32)

As equagdes EQ. 2.29 ¢ EQ. 2.30 s3o baseadas numa aproximagdo de primeira

ordem da série de Taylor de Y = f(X,,X,,....,X ) e expressam a lei de propagacdo da

incerteza.

Embora u_()) possa ser universalmente usada para expressar a incerteza de um
resultado de medicdo ¢ muitas vezes necessario definir um intervalo em torno do resultado
da medicdo com o qual se espera abranger uma extensa fracdo da distribuicdo de valores
que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. A medida que satisfaz tal

requisito ¢ a incerteza expandida U, obtida multiplicando-se u_.(y) por um fator de

abrangéncia £ :

U =k (y) (2.33)



75

U ¢ interpretado como definindo um intervalo em torno do resultado de medigao
que abrange uma extensa fragdo p da distribuicdo de probabilidade, caracterizada por
aquele resultado e sua incerteza combinada, € p ¢ a probabilidade de abrangéncia ou nivel
da confianc¢a do intervalo.

O valor do fator de abrangéncia k ¢ escolhido com base no nivel da confianca
requerida para o intervalo y—U a y+U . Na pratica ¢ comum supor que tomando k =2,
¢ produzido um intervalo tendo um nivel da confianga de 95% e que, tomando £ =3, ¢

produzido um intervalo tendo um nivel da confianca de 99%.



76

3. MATERIAIS E METODOS

O primeiro passo dado para se fazer a analise critica a que se propOs o presente
trabalho, foi definir uma metodologia 6tima para se determinar os parametros em estudo;
ou seja, definiu-se um procedimento adequado para a medida da camada semi-redutora
(CSR). Esse procedimento deveria primar por fornecer valores confiaveis, sendo também
requisitos imprescindiveis, a facilidade e rapidez na execugao.

Uma vez calculado o valor 6timo para a CSR, com sua devida incerteza, pode-se
compara-lo com aqueles fornecidos através da variagao de algum fator de influéncia. Nesse
sentido, aplicam-se os padroes de desempenho estabelecidos pela SVS (1998).

O presente capitulo descreve os materiais ¢ metodologia adotados na realizacao dos
experimentos propostos, podendo assim ser resumido:

e Descri¢ao das fontes de raios-X e gama, bem como das camaras de ioniza¢ao
(incluindo a caneta dosimétrica) e sistema termoluminescente (dosimetros
termoluminescentes, forno, estufa, leitora e acessorios) utilizados;

e Descrigdo do processo de selecdo dos dosimetros termoluminescentes, bem
como da calibragao dos mesmos em feixes de raios-X diagndstico;

e Determinagdo do valor 6timo da CSR, que compreende escolha da técnica
radiografica e atenuadores, além do arranjo experimental adequado e analise
correta dos dados;

e Metodologia para avaliagdo dos fatores de influéncia na medida da CSR, tais
como: geometria, volumes das cdmaras de ioniza¢do, meios espalhadores e tipo
de detector;

e Metodologia e parametros analisados para estimativa das incertezas na

determinagao da CSR.
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3.1. Fonte de raios-X

A fonte de raios-X empregada em todos os experimentos foi uma unidade VMI -
Modelo Pulsar 800 PLUS, de potencial constante, anodo giratorio de tungsténio de 16°,
duplo foco (F.F=1,0 mm e F.G=2,0 mm). A filtra¢do adicional do mesmo equipamento ¢
de 0,5 mm de Al e a filtracdo inerente ¢ equivalente a 0,6 mm em Al a 62,5 kV. A faixa de

tensdo ¢ 40 a 120 kV (VMI, s.d.).

FIGURA 16 - Equipamento de raios-X VMI - Modelo Pulsar - 800 PLUS

3.2. Fonte de radiacio gama
Os campos de radiagdo gama utilizados neste trabalho foram produzidos por um
irradiador de fabricacdo STS Steuerungstechnik & Strahlenschutz GmbH, modelo OB85/3

(FIG. 17 ¢ 18).
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O irradiador consiste, basicamente, de uma blindagem cilindrica de chumbo,
contendo trés fontes de radiacio (°'Cs, ®Co e **'Am), com as seguintes atividades
nominais:

7Cs: 740 GBq em 29/10/1997;
%Co : 37 GBqem 06/11/1997;
*1Am: 7,4 GBq em 21/07/1997.

O processo de irradiacdo é controlado por uma unidade de controle que permite
estabelecer o tempo de irradiacdo através de um “timer”. Um dispositivo pneumatico
posiciona a fonte pré-selecionada na posi¢ao de irradiagdo, localizada no centro da
blindagem cilindrica, sendo responsavel, também, pelo seu recolhimento a posicao de

armazenamento.

FIGURA 17 - Irradiador gama STS OBS85/3.
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FIGURA 18 - Esquema do Irradiador STS OB85/3.
FONTE: STS, 1993.
O sistema de irradiagdo ¢ composto, além do irradiador, de um banco 6tico com alta
precisdo para posicionamento dos sistemas de medidas. O ponto de irradiagdo ¢
determinado pela interse¢ao de dois raios laser, um coincidente com o centro do campo € o

outro perpendicular a dire¢ao de irradiagdo.

3.3. Camaras de ionizacao
As medidas de kerma no ar para determinagdo da CSR foram realizadas utilizando-
se as camaras de ionizacdo da RADCAL/MDH, dos seguintes modelos e caracteristicas
(KOFLER, et. al., 1994):
e 10X5-6: camara ndo selada, de formato cilindrico, com 6 cm’ de volume ativo.
Possui paredes de policarbonato com uma camada interna de grafite condutor
(eletrodo) e ¢ a camara mais comumente usada em controle de qualidade em

radiodiagnoéstico. Seu volume sensivel € pequeno o suficiente para ser colocado
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inteiramente dentro do feixe, com desprezivel influéncia do efeito anodico
(“heel effect”), sendo porém grande o suficiente para detectar taxas de dose
relativamente pequenas (FIG. 19 e FIG. 20).

e 10X5-60: camara ndo selada, de placas paralelas (formato panqueca), com
60 cm® de volume ativo. Possui paredes de policarbonato com uma camada
externa de grafite condutor (eletrodo). Essa camada, eletricamente condutora,
tem a funcdo de minimizar o ruido proveniente de campos elétricos externos e
campos estaticos. A camara ¢ usada para detectar baixas taxas de dose em areas
relativamente inacessiveis, como no bucky mural. E mais sensivel que a cAmara
anterior de 6 cm’ e menos que a de 180 cm’ (FIG. 21 e FIG. 22).

e 10X5-180: camara nao selada, de placas paralelas (formato panqueca), com
180 cm’ de volume ativo, paredes de policarbonato com camada externa de
grafite condutor (eletrodo), com a mesma fun¢do descrita para a camara
10X5-60. Seu grande volume sensivel permite detectar baixas taxas de dose,
como raios-X espalhados ou transmitidos através de um atenuador, como
aventais de chumbo (FIG. 23 e FIG. 24).

e 30X6-11: camara ndo selada, de placas paralelas, com 10,4 cm® de volume
ativo, paredes de policarbonato com camada externa de grafite condutor
(eletrodo), com a mesma funcdo descrita para a camara 10X5-60. A camara
também ¢ usada para detectar baixas taxas de dose em dreas relativamente
inacessiveis. E mais sensivel que a cAmara de 6 cm® ¢ menos que a de 60 cm’
(FIG. 25 e TAB. 6).

Ao eletrdmetro RADCAL/MDH modelo 9010 (FIG. 26 e TAB. 7) foram acopladas

as camaras da sériec 10X. Para o eletrometro modelo 3036 (FIG. 27) além das mesmas
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camaras, acoplou-se ainda a camara 30X6-11. As camaras séries 10X sdo acopladas ao
ultimo eletrdometro através do adaptador multi-cdimaras RADCAL/MDH 30A6,

apresentando as faixas de dose e taxa de dose mostradas na TAB. 8.

Especificagdes
Faixa de dose: 0,1 nGy - 600 Gy;
Resolugao: 0,01 pGy
25 — .1~ . ~
]_ I Exatiddo na calibragdo: +39 depois de corregdo
I
8 _¢_ 2_L de tempeatura e pressdo
| em 75 kV, e 3,4 mm de
Canter of —1
L Al
= Dependéncia da taxa +59% 0,2 mGy/min a
Dimensions in millimeters de dose: 10Gy/m1n, até 5 Gy/S
para pulsos de 10 ms.

Dependéncia +5%, 30 keV a 1,33MeV
energética: (com material de build-
up).

FIGURA 19 - Desenho e caracteristicas da cimara RADCAL/MDH 10X5-6.
FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com.

o MOr— —— : | . R
i - . ' | |
2 1.0 I';'|| _ _ 1 I I ||m_|ff=qif=qnpr‘.1ﬁr‘m‘5n L o
5 1 [ ]
o 1.004 3 [ 1 I I I | [
g ' }r [} | I [ I
S com material de “build-up” B
g o9 — - — — - =
=
0.90 — —
10 20 50 100 200 500 1000

Energia (keV)
FIGURA 20 - Dependéncia energética da camara RADCAL/MDH 10X5-6.
FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com.
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Center of
Saengilive
Wolume

Dimargicns B millimoters

Especificacdes

Faixa de dose: 0,01 nGy - 60 Gy;

1 nGy

+4% usando raios-X de
150 kVp e CSR de
10,2mm de Al.

+5%, 0,2 mGy/min a

Resolugao:

Exatidao na calibragio:

Dependéncia da taxa

de dose: 10Gy/min, até 5 Gy/s
para pulsos de 10 ms.

Dependéncia +5%, 30 keV a 1,33MeV

energética: (com material de build-

up).

FIGURA 21 - Desenho e caracteristicas da cimara RADCAL/MDH 10X5-60.

FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com.
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FIGURA 22 - Dependéncia energética da camara RADCAL/MDH 10X5-60.

FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com
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Especificacdes
g;“n""ﬁ:; Faixa de dose: 0,01 nGy - 60 Gy;
Resolugao: 1 nGy.

Exatidao na calibragdo: +4% usando raios-X de

150 kVp e CSR de

10,2mm de Al.
Dependéncia da taxa 5%, 0,2 mGy/min a
de dose: 10Gy/min, até 5Gy/s
para pulsos de 10 ms.
Dependéncia +5%, 30 keV a 1,33MeV
energética: (com material de build-
up).

FIGURA 23 - Desenho e caracteristicas da cimara RADCAL/MDH 10X5-180.
FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com.
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FIGURA 24 - Dependéncia energética da camara 10X5-180.
FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com
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TABELA 6.
Especificagdes do eletrometro RADCAL/MDH 3036 e camaras interna e externa.

Especificagoes
Exatidao +5% e £1 ms (4 ms a 6 mGy/min)
Faixa - Modo taxa 0,01 to 999,9 mGy/min
Modo Dose 0,0001 to 5900 mGy
Maxima taxa de dose 12,0 Gy/min

Dependéncia Energética  +5%, CSR de 1,5 a 14 mm de Al

FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com.

Model 3036
Energy Response (Typical)

1.10 T ]
o | | limites de especifica¢do
S 1.05f-----|]------ Auiiaiuiniel I peotiens
o ' | |
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o
O 1.00 I—— —-7[ L —
3 - } '.
| |
B []95 _________________ L o o = = -_— - === ____‘.. e
(1]
|_|_ |

0.90 |

CSR (mm de Al)

FIGURA 25 - Dependéncia energética (em termos de CSR) da camara interna do
eletrometro RADCAL/MDH modelo 3036 ¢ da camara externa 30X6-11 acoplada ao
mesmo.

FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com.
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FIGURA 26 - Eletrometro RADCAL/MDH modelo 9010.
FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com.

TABELA 7.

Especificagdes do eletrometro 9010.

Especificacoes
Exatidao +4% da leitura, =1 digito, 2 vezes a resolugdo.
Repetibilidade +1% da leitura, +1 digito, +2 vezes a resolucao.
Auto temperatura  Exatiddo 2%.
Auto pressdo Exatidao 0,2%,+2% da pressao de referéncia.

FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com.

FIGURA 27 - Eletrometro RADCAL/MDH modelo 3036 com a camara
30X6-11 acoplada.
FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com
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TABELA 8.
Faixas de dose e taxa de dose das camaras série 10X quando usadas

com o eletrometro RADCAL/MDH modelo 3036 e o adaptador 30A6.

Especificagoes
10X5-6 10X5-60 10X5-180
Taxa 10 uGy/min 1,0 pGy /min 1,0 pGy /min
15 Gy/min 99,99 mGy/min 99,99 mGy/min
Dose 1,0 pGy 0,1 nGy 0,01 nGy
11,60 Gy 99,99 mGy 99,99 mGy

FONTE: RADCAL/MDH. www.radcal.com.

3.4. Canetas dosimétricas

Medidas da CSR foram realizadas utilizando-se, também, canetas dosimétricas
produzidas pela Dosimeter, modelo 862L (FIG. 28). As mesmas consistem de um
eletrometro de fibra de quartzo montado em uma camara de ionizagdo, hermeticamente
fechada. O eletrometro encerra dois eletrodos, sendo um deles uma fibra de quartzo movel.
Quando o eletrometro ¢ carregado a uma voltagem pré-determinada, os eletrodos se
separam a uma distancia fixa que ¢ devidamente calibrada. A FIG. 29 mostra um esquema
da caneta dosimétrica. As demais caracteristicas estdo resumidas na TAB. 9, sendo a
dependéncia energética representada na FIG. 30.

Os resultados da calibracdo da referida caneta, realizado pelo Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN), ¢ mostrado na TAB. 10. As

condicoes de calibragao sao mostrados na TAB. 11.
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FIGURA 28 - Caneta dosimétrica Dosimeter - modelo 862L.

FONTE: www.dosimeter.com.

TABELA 9.

Especificagdes caneta dosimétrica Dosimeter - modelo 862L.

Especificagoes
Faixas de operacao 0 - 2 mGy
Radiacao detectada Raios-X e gama de 20 keV a 200 keV (podendo ser usada

para energias do ®’Co com alguma sobre-estimativa.
Exatiddo na Dependéncia  +20% na escala mediana, baseada em 20 keV (Técnica do
Energética NIST HFS).

+20% de 20 keV a 200 keV
Exatiddo na Dependéncia +5% até 100 Gy/hr.
de Taxa de Dose

“Drift” (fuga elétrica) maximo de 2% em temperatura ambiente, nominalmente

4% ao dia.

FONTE: www.dosimeter.com.



FIGURA 30 - Dependéncia Energética da caneta Dosimeter modelo 862L,
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FIGURA 29 - Esquema da caneta dosimétrica.

FONTE: www.dosimeter.com.
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TABELA 10.
Resultados da calibracao da caneta Dosimeter 862L, realizada pelo CDTN/CNEN.

Fonte de Exposicio*  Escala Indicacdo média do instrumento Incerteza expandida**

radiacio (mR) (mR) (%)
40 39 11
B 100 0-200 mR 94 7
160 150 5

* A escala do instrumento esta em miliRoentgen (mR).
**_ A estimativa da incerteza expandida é baseada na incerteza padronizada combinada, multiplicada pelo
fator de abrangéncia k igual a 2.

FONTE: Certificado de calibragdo CDTN/CNEN.

TABELA 11.

Condig¢des de calibracao da caneta Dosimeter 862L.

Condigoes da calibracao Especificacoes

Temperatura 21°C+2°C

Pressao 92 kPa £+ 2 kPa

Umidade relativa do ar 60 % £ 5%

Geometria Eixo longitudinal da caneta perpendicular ao feixe

de radiagao

Ponto de referéncia Centro geométrico do volume sensivel do detector

FONTE: Certificado de calibragio CDTN/CNEN.

3.5. Sistema termoluminescente

Um sistema termoluminescente (TL) foi usado para determina¢do da CSR, visando
comparar os resultados com aqueles fornecidos com as cdmaras de ionizagdo. Para isso,
primeiramente, foram selecionados de um lote, os detectores TL mais reprodutiveis e que
apresentassem uma variacao de sensibilidade uniforme e, em seguida, os mesmos foram
calibrados em feixes de raios-X diagnodstico, visando verificar sua resposta para a faixa de

energia estudada.



90

Este item contém as especificagdes dos detectores usados, bem como os acessorios
(leitora termoluminescente, forno, estufa, bandeja e suporte) necessarios a sua utilizagao.
Além disso, descreve a metodologia empregada para o tratamento térmico, selecdo e

calibracdo dos TLD’s.

3.5.1. Detectores termoluminescentes

Foram utilizados os detectores de Fluoreto de Litio ativado com magnésio e titdnio
(LiF:Mg,Ti), em forma de pastilha, modelo TLD-100, produzidos pela Harshaw Chemical
Company.

A TAB. 12 apresenta algumas das caracteristicas do TLD-100. A sua dependéncia
energética estd representada comparativamente a dois outros dosimetros (Fluoreto de

Célcio e Oxido de Aluminio), na FIG. 31.

TABELA 12.
Caracteristicas do LiF - TLD-100

Propriedades

Densidade (g/cm’) 2,64
Numero atémico efetivo para absorcao fotoelétrica 8,2
Espectro de emissao termoluminescente 3500 a 6000 A (emissdo

méxima em 4000 A)
Temperatura em que ocorre o principal pico de emissao 195 °C
termoluminescente (dependente da taxa de aquecimento)
Dependéncia Energética (30 keV/*°Co) 1,25
Faixa de dose 10° mGy até 10° Gy
Desvanecimento 5% ao ano

FONTE: Harshaw, 1982.
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FIGURA 31 - Dependéncia energética do LiF (relativa ao '*’Cs), comparativamente

a outros dois dosimetros (Fluoreto de Célcio e Oxido de Aluminio).

FONTE: www.bicron.com.

3.5.2. Leitora de detectores termoluminescentes

Os TLD’s foram lidos na leitora Harshaw, modelo 4500 (FIG. 32) ajustada com os
seguintes parametros:

e Temperatura inicial de integragao: 100 °C

e Temperatura maxima de aquecimento 290 °C
e Taxa de aquecimento: 10 °C/s

e Tempo de integracao da leitura: 30 s

e Alta tensdo: 648 V

e Fluxo de nitrogénio: entre 2,5 ¢ 5 L/min
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FIGURA 32 - Leitora termoluminescente Harshaw, modelo 4500

3.5.3. Tratamento térmico
Foram utilizados para o tratamento térmico dos TLD’s, um forno fabricado pela
Blue M Eletric Company, modelo M10A-1A (FIG. 33) e uma estufa marca Fanem, modelo

310/3 (FIG. 34).

FIGURA 33 - Forno para tratamento térmico dos detectores

termoluminescentes
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FIGURA 34 - Estufa utilizada para tratamento térmico pré-leitura dos

detectores termoluminescentes

Uma bandeja ou suporte de aluminio com aproximadamente 2 mm de espessura, foi
utilizada para acomodar os detectores termoluminescentes. As bandejas foram recobertas

com papel aluminizado (FIG. 35) para garantir aquecimento uniforme a todos os TLD’s.

FIGURA 35 - Suporte para acomodar os detectores TL durante o tratamento térmico
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O tratamento térmico de pré-irradiagdo adotado, consistia em aquecer os TLD’s a
400° C durante uma hora no forno, € a 100° C por duas horas na estufa (procedimento
recomendado pelo fabricante). Em seguida, deixava-se a bandeja resfriar & temperatura
ambiente. Antes de serem lidos, os TLD’s eram tratados novamente a 100° C por dez
minutos, para que fossem eliminados os picos de baixas temperaturas.

A FIG. 36 mostra uma curva de emissdo (tedrica) do LiF, quando o mesmo ¢
irradiado ¢ a leitura feita imediatamente. A FIG. 37, mostra uma curva de emissao (real),
feita nas condigdes do trabalho, apods realizado o tratamento pré-leitura. Nota-se que os

picos de baixa temperatura foram todos eliminados.

sluminescente (unidade arbitrina)

60 &0 100 120 140 160 180 200 20

Temperatura (“C)

FIGURA 36 - Curva de emissao do LiF (TLD-100). Taxa de

aquecimento de 0,4 °C.s™.

FONTE: SOARES, 2001.
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FIGURA 37 - Curva de emissdo do LiF (TLD-100) apos tratamento térmico

pré-leitura.

3.5.4. Selecao dos TLD’s
Os experimentos deveriam ser realizados com um grupo de TLD’s cuja resposta a
determinada dose de radiagdo fosse conhecida e uniforme. Nesse sentido, foi determinado

o fator de homogeneidade definido como:

Fh — max min (3 ) 1 )

onde,
Fy, € o fator de homogeneidade;
Liax € Lmin s80 os valores maximo e minimo das médias das leituras
avaliadas.
Um processo de selegdo foi realizado a fim de se conhecer as caracteristicas dos
detectores utilizados. Quarenta e sete pastilhas foram analisadas no referido processo,
correspondendo a uma bandeja completa de TLD’s. Esses detectores ja haviam sido

previamente selecionados por SOARES (2001), que, utilizando um campo de radiagdo
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gama de “’Cs com 11,4 mGy de kerma no ar e¢ a leitora Harshaw modelo 3000A,
encontrou fator de sensibilidade igual a 0,12.

No presente trabalho, utilizou-se também feixes gama de "*’Cs; porém, o valor de
kerma no ar adotado foi 1,5 mGy. Justificam tal procedimento: (a) uma relagdo entre a
carga elétrica medida e o ruido (“dark current”), suficientemente grande para evitar
correcdes e, (b) um menor tempo necessario para a irradiagdo dos TLD’s
(aproximadamente 5 min a 1,50 m da fonte), ndo comprometendo dessa forma, o
andamento dos servigcos do Laboratorio de Calibragdo de Dosimetros (LCD/CDTN), onde
as irradiagdes eram realizadas.

Foram feitas cinco séries de irradiagdes, utilizando-se para tal finalidade, um
suporte de PVC com tampa de 4,4 mm de espessura de acrilico (FIG. 38). Este suporte,
com capacidade para acomodar até 100 detectores, era posicionado no campo de irradiagao
de tal forma que sua face plana e frontal (ocupada pelos detectores) ficasse perpendicular a

direcao do feixe (FIG. 39).
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FIGURA 38 - Esquema do suporte para irradiagao dos detectores TL durante a fase

de selecao do lote.
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FIGURA 39 - Montagem para irradia¢do dos detectores TL.

Foram selecionados os detectores que apresentaram desvios padrdes da média das
cinco irradiacdes inferiores a 2%. O fator de homogeneidade encontrado foi 0,057. Os
TLD’s selecionados com suas respectivas médias das leituras e desvios padrdes,

encontram-se no item 4.1.1.

3.5.5. Calibracao dos TLD’s

Os TLD’s foram calibrados para cinco energias do feixe de raios-X, visando
verificar a resposta dos mesmos para as faixas de energias estudadas. As energias do feixe
foram estimadas, para cada técnica radiografica, usando-se o software XCOMPS5 (Institut
fur Biomed. Technik und Physik, University of Vienna). As tensdes de pico utilizadas para
inferir cada uma das energias foram 40, 60, 80, 100 e 110 kV. A corrente e o tempo de
exposicao permaneceram fixos (200 mA e 100 ms). Buscando-se evitar problemas
decorrentes da informacao erronea da filtracdo inerente e adicional especificadas pelo

fabricante, utilizou-se no programa a espessura equivalente de aluminio pela qual o mesmo
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software fornecia a CSR estimada. (Ex. FIG. 40 e 41 - Para obter uma CSR de 2,44 mm de

Al utilizou-se uma filtragdo de 2,0 mm de Al).

N T e T e e B e

FIGURA 40 - Dados de entrada do Programa XCOMPS5 para determinagao

do espectro.
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FIGURA 41 - Saida do Programa X-COMPS.
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A dosimetria do feixe de raios-X era feita com a cadmara 10X5-6 acoplada ao
eletrometro 9010 a mesma distancia do foco (DFC=100 cm) que os TLD’s. Ou seja, o
ponto de referéncia de medida da cadmara coincidente com o ponto de referéncia dos TLD’s
(FIG. 42). Ambos os dosimetros eram irradiados alternadamente (por substitui¢ao) em um

campo de 15x15 cm?” (FIG. 43).

FIGURA 42 - Detalhe do posicionamento coincidente do ponto de referéncia

da camara ao ponto de referéncia dos TLD’s.

FIGURA 43 - Detalhe dos TLD’s posicionados no campo de irradiagao.
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O procedimento adotado para irradiacdo dos detectores termoluminescentes no
raios-X consistiu em irradiar cinco TLD’s para cada energia de feixe, em uma série de
cinco medidas. Visando melhorar a estatistica eram feitos também cinco disparos do raios-
X para cada técnica radiografica.

Na bandeja ou grupo de TLD’s utilizados para cada série de ensaios, eram
separados cinco detectores para medida da radiacdo de fundo (branco) e cinco para o
controle (irradiados com 1,5 mGy em feixes de *’Cs). Ambas medidas tém o objetivo de
verificar a reprodutibilidade do tratamento térmico ¢ do sistema como um todo. Dessa
forma, qualquer alteracdo no controle ou branco, poderia indicar: uma temperatura ou
tempo de tratamento ndo reprodutivel decorrente de algum problema na estufa e/ou forno
ou cronometragem do tempo; irradiacdo acidental do grupo ou problemas na leitura dos
TLD’s decorrentes da alteracdo de algum parametro da leitora ou prépria instabilidade da
mesma, etc. O comportamento desse grupo de TLD’s é entdo utilizado como indicador,
atestando ou ndo a confiabilidade das demais medidas.

O fator de calibragdo para cada técnica radiografica e grupo de TLD’s utilizados foi
calculado da seguinte forma:

Fo=— D (3.2)

¢ (L, —Bg)
Onde:
Fc ¢ o fator de calibragdao, em mGy/nC;
Dni: € a média das trés leituras de kerma no ar realizadas com a camara 10X5-6
acoplada ao eletrometro 9010, na mesma posi¢ao, em mGy;
Lni: € a média das leituras dos TLD’s para cada energia de feixe, em nC;
Bgi: € a leitura dos cinco TLD’s separados para a radiacdo de fundo ou branco, em

nC.
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3.6. Determinac¢ao da camada semi-redutora (CSR)

O presente item descreve a metodologia empregada para determina¢do da camada
semi-redutora (CSR). Como foi dito, estudou-se primeiramente, um procedimento pratico
para a determinagdo da CSR, buscando-se definir um valor 6timo para esse parametro.
Nesse sentido, justificou-se todos os passos seguidos, desde a escolha da técnica
radiografica, atenuadores e arranjo experimental até a andlise correta dos dados. Em
seguida, alguns fatores de influéncia foram analisados, comparando-se os resultados
fornecidos com o valor 6timo. Por fim, as incertezas na medida da CSR para alguns

parametros foram avaliadas seguindo as recomendacdes da ABNT (1998).

3.6.1. Determinacao do valor 6timo da CSR
3.6.1.1. Escolha da técnica radiografica

O primeiro passo na determinacdo do valor 6timo da CSR ¢ definir a técnica
radiografica a ser empregada. As referéncias AAPM (1985 e 1988) recomendam que se
utilize um potencial do tubo de 80 kV,, uma corrente clinicamente usada entre 200 e
400 mA e tempo de exposi¢do maior que 50 ms. A referéncia IEE (1999) recomenda
tensdo do tubo de 80 kV, e produto corrente pelo tempo de exposi¢cdo de 20 mA.s,
sugerindo que se realize o teste da reprodutibilidade do kerma no ar para se verificar qual
corrente fornece valores mais reprodutiveis para o mesmo parametro.

No presente trabalho, adotou-se também uma tensdo do tubo de 80 kV, e produto
corrente pelo tempo de 20 mA.s, realizando-se o teste da reprodutibilidade do kerma no ar
para correntes de 50, 100, 150, 200 ¢ 400 mA. As mesmas medidas, realizadas com a

camara 10X5-6 acoplada ao eletrometro RADCAL 9010, posicionada a 100 cm do foco,
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revelaram ser 200 mA o valor de corrente mais reprodutivel em termos de kerma no ar.
Esses valores de corrente (200 mA) e tempo (100 ms), concordam também com as
referéncias SEFM (1996) ¢ AAPM (1985 ¢ 1988). Os resultados para o referido teste

encontram-se no item 4.2.1.1.

3.6.1.2. Desempenho de parametros do gerador

Visando verificar o desempenho de pardmetros do gerador do equipamento de
influéncia direta nas medidas, foram realizados os testes da reprodutibilidade da tensdo do
tubo e do tempo de exposicdo e da linearidade de exposi¢cdo, em condi¢des de técnica
variadas, no intuito de se verificar respectivamente, a exatidao na calibragdo do indicador
de tensdo e tempo, a confirmagdo da proporcionalidade entre a taxa de saida do sistema e a
carga selecionada e mostrada no amperimetro do equipamento (IEE, 1999). Os resultados
para cada teste encontram-se no item 4.2.1.1.

O teste da reprodutibilidade da tensdo do tubo foi realizado para 60, 80, 100 e
110 kV e correntes de 50, 100, 200 e 400 mA. Para a tensdo de 80 kV,, adotou-se produtos
de corrente pelo tempo de 10, 20 e 40 mA.s e para as demais tensdes de pico foram feitas
medidas somente para 20 mA.s. O medidor ndo invasivo de tensdo de pico: Non-invasive
kV, meter - RADCAL (RAD/FLU 55-145 kV,), foi utilizado para tal finalidade. O
quilovoltimetro foi posicionado conforme recomendacdo do fabricante, sobre a mesa de
exames a 50 cm do foco.

O eletrometro RADCAL modelo 3036 com sua respectiva camara interna foi
utilizado para realizacdo de uma série de medidas simultdneas de kerma no ar e tempo de
exposicdo (camara utilizada no modo pulsado), para diversas técnicas radiograficas,

visando verificar a reprodutibilidade do tempo de exposi¢do e a linearidade do kerma no ar
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com a corrente no tubo e carga (mA.s). O ponto de referéncia da camara foi posicionado a
100 cm do foco, utilizando-se blocos de chumbo abaixo do mesmo instrumento para
minimizar o retro-espalhamento.

As medidas eram realizadas para cada combinag¢do tensdo de pico e produto
corrente x tempo, totalizando quatro leituras de kerma no ar (concomitamente ao tempo de
exposicdo), de forma alternada, para trés valores de corrente. Ou seja, realizava-se uma
leitura para um determinado valor de corrente, dai, variava-se tal pardmetro mais duas
vezes, realizando as respectivas leituras, voltando em seguida, a técnica inicial, até totalizar
um numero de quatro medidas para cada combinagao corrente-tempo.

O teste da reprodutibilidade do tempo de exposi¢do foi analisado para as medidas
realizadas com tempos de exposi¢do de 50, 100, 125, 166, 200, 250, 300, 333, 400 e
500 ms, produto da corrente pelo tempo de 10, 20, 30 e 50 mA.s para as tensoes de 60 ¢
100 kV e, 10, 20, 30, 40 e 50 mA.s para a tensdo de pico 80 kV.

A linearidade do kerma no ar com a corrente no tubo foi verificada para um tempo
de exposi¢do de 100 ms, e produto da corrente pelo tempo de 10, 20 e 30 mA.s, para as
tensdes de pico de 60, 80 ¢ 100 kV.

A linearidade do kerma no ar com o produto da corrente pelo tempo de exposicao
foi analisada para 10, 20, 30, 40 ¢ 50 mA.s para uma tensdo de 80 kV e 10, 20, 30 e
50 mA.s para as tensdes de pico de 60 e 100 kV.

As medidas realizadas também permitem verificar a reprodutibilidade e
reciprocidade do kerma no ar, conforme explicado no item 2.2.2.2.6. Para a primeira
verificagdo analisa-se, para cada tensdo de pico (60, 80 ¢ 100 kV), o valor médio das
quatro leituras de kerma no ar, realizadas para cada produto corrente x tempo (10, 20, 30,

40 e 50 mA.s). Para a segunda verifica¢do analisa-se, para cada combinacdo da tensdo de
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pico e produto corrente X tempo, o desvio entre o kerma no ar medido entre valores

adjascentes de corrente.

3.6.1.3. Atenuadores

Os atenuadores utilizados nos testes foram feitos com uma chapa do tipo comercial
liga 1200 H14, de no minimo 99% de Aluminio e limites maximos estabelecidos pela
NBR-7556 (1% de Si + Fe, 0,05% de Cu, 0,05% de Mn, 0,10% de Zn, 0,05% Ti e 0,20%
de outros).

A espessura da chapa de aluminio com a respectiva tolerancia, declarada pelo
fabricante (ALCAN, s.d.) ¢ (0,50 + 0,04) mm (ou £7,6 %). Foram feitas também medidas
da espessura com a utilizagdo de um micrometro Mitutoyo MFG digital externo de vernier
0,01 mm. As mesmas medidas, realizadas em trés pontos de cada placa de 10 x 10 cmz,
verificou uma média de 0,50 mm e desvio maximo de 0,01 mm (ou 2%).

PIUBELLI (1989) estudou a influéncia do teor de pureza do aluminio na
determina¢do da CSR, constatando que a divergéncia entre a razdo da CSR determinada
com atenuadores de alta pureza e comerciais diminui a medida que a energia do feixe ¢
aumentada, chegando-se a 5,6 % a 30 kV e 3,6 % a 50 kV (tensdo maxima estudada pelo
autor). Pressupde-se entdo, que para 80 kV essa diferenga seja menor.

Foram feitas medidas da atenuacdo do feixe para ambos os tipos de placas,
pretendendo-se, dessa forma, inferir sobre a influéncia da pureza dos atenuadores na
medida da CSR. Cinco placas de alta pureza (99,9%) da Gamex RMI (RMI 115H), de
espessura 0,10 mm + 5%, foram utilizadas nesse intuito. As leituras de kerma no ar para as

mesmas cinco placas de alta pureza no caminho do feixe e, aquela fornecida para cada uma
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de cinco placas comerciais selecionadas aleatoriamente foram analisadas. Os valores
encontrados sdo apresentados no item 4.2.1.2.

Os fatores apresentados acima, somados ao elevado custo das placas de alta pureza,
motivaram a utilizagdo de placas comerciais para determinagdo da CSR no presente

trabalho.

3.6.1.4. Arranjo experimental

A determinagdo da CSR, como explicado nos itens 2.3.1 e 2.3.2., esta sujeita a erros
resultantes da geometria e dosimetria. Dessa forma, o estudo de uma condi¢do 6tima deve
minimizar a influéncia de ambos os fatores. Nesse sentido, e seguindo as recomendagdes
citadas nos mesmos itens, utilizou-se a camara de ionizagcdo 10X5-6 acoplada ao
eletrometro RADCAL/MDH 9010 de baixa dependéncia energética (conforme FIG. 19). A
mesma camara foi posicionada a 100 cm do foco (IRD, 2000; IEE, 1999; AAPM, 1984,
1988) e a 30 cm de meios espalhadores situados na dire¢do do feixe principal (IRD, 2000).
As placas de aluminio foram dispostas a 50 cm do foco (ou metade da distancia foco-
camara) (TROUT et. Al., 1960; ICRU, 1962). As FIG. 44 e 45 ilustram o arranjo

experimental.
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FIGURA 44 - Vista geral do arranjo experimental para determinacao do

valor 6timo da CSR.

FIGURA 45 - Detalhes do arranjo experimental para determinagdo do valor 6timo da CSR
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3.6.1.5. Campo de irradiacao

Realizaram-se medidas da CSR cobrindo trés faixas de tamanho de campo
(referéncia 100 cm do foco): um menor (8x8 cm?), um intermediario (11x11 c¢m?) e outro
maior (14x14cm?). O objetivo era obter uma curva da camada semi-redutora “versus” o
tamanho do campo, onde, o comportamento dessa curva seria extrapolado para o campo
nulo (condi¢ao sem espalhamento), obtendo-se dai, o valor tedrico 6timo da camada semi-

redutora (TROUT et. al., 1960).

3.6.1.6. Metodologia de Analise dos dados

O valor 6timo da CSR foi determinado através da analise de vinte e trés pontos,
partindo da leitura sem atenuador (Iy) e variando em intervalos de meio milimetro até
totalizar 9,0 mm de espessura. Para isso, utilizaram-se os cinco atenuadores de 0,10 mm e
dezessete placas de 0,50 mm (comerciais). Foram feitos trés disparos para cada espessura
de atenuador, o que forneceu um desvio menor que 0,5% entre as leituras de kerma no ar.

O valor 6timo da CSR foi adotado como sendo aquele calculado diretamente de
uma curva que se ajustasse bem a todos os pontos lidos. Dai, avaliou-se também, os
resultados para ajustes exponenciais para os pontos, divergéncias quanto a consideracio do
valor lido ou extrapolado do I e influéncia do nimero de pontos varridos.

O método proposto pelo Instituto de Radioprotecdao e Dosimetria (IRD/CNEN), que
considera apenas dois pontos (leitura sem filtro Iy e com filtro de 3,0 mm I3), também foi
avaliado. Nesse método, o valor da CSR ¢ dado por (IRD, 1999):

R__ 3,0.10g(2)

log(1,/1,) (3-2)
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Apo6s analisar algumas metodologias para analise dos dados, um método pratico foi
proposto. A partir dai, o mesmo foi utilizado para comparagdo com os valores fornecidos

através da variagdo de determinados fatores de influéncia.

3.6.2. Fatores de influéncia na medida da CSR

Uma vez proposto um método pratico para a realizacdo do teste, realizaram-se
ensaios, utilizando-se o mesmo método, no intuito de verificar a influéncia de alguns
parametros na determinacdo da CSR. Dentre esses destacam-se: geometria, volume das

camaras de ionizag¢ao, meios espalhadores e tipo de detector.

3.6.2.1. Influéncia da geometria
No item 2.3.1 falou-se de uma suposta superestimativa da CSR devido a adogao de
uma “ma geometria”. TROUT et al (1960) verificaram a influéncia da geometria na
medida da CSR, para uma tensao de pico de 300 kV (fins de terapia). No presente trabalho,
buscou-se verificar tal influéncia das seguintes maneiras:
¢ mantendo-se distancia foco-cAmara (DFC) igual a 100 cm, e variando a
distancia foco-placa (DFP), de inicialmente 50 cm para 70, 60, 40 e
30cm;
e mantendo-se DFC igual a 90 cm, e variando a distancia foco-placa
(DFP), para 70, 60, 50 e 30cm;
¢ mantendo-se DFC igual a 80 cm, e variando a distancia foco-placa
(DFP), para 70, 60, 50, 40 e 30cm;
e fazendo a distancia DFC igual a 70 cm e DFP igual a 50, 40 e 30 cm;

e fazendo DFC igual a 60 cm e DFP igual a 50, 40 e 30 cm;
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e fazendo DFC igual a 50 cm e DFP igual a 40 e 30 cm;
e fazendo DFC igual a 40 cm e DFP igual a 30 cm.

A técnica radiografica empregada em todos os experimentos foi: 80 kV,, 200 mA e
20mA.s. As medidas de kerma no ar em todas as condicOes ensaiadas foram feitas com a
camara 10X5-6 a mesma distancia minima de 30 cm entre os meios espalhadores. Foram
realizados ensaios com trés tamanhos de campo de irradiagdo (medidos no ponto de
referéncia da referida camara, para cada condicdo de geometria). Os resultados sdo

apresentados no item 4.2.2.1.

3.6.2.2. Influéncia do volume das cAmaras de ionizacio

A medida que se aumenta o volume das cdmaras de ionizagdo, teoricamente
aumenta-se também a sensibilidade da mesma a radiagdo, ou seja, o seu limite de deteccao.
Isso, somado ao aumento da radiagdo espalhada provocada pelo aumento do campo de
irradiacdo, e a influéncia do efeito anddico e do formato da camara, pode superestimar o
valor da CSR.

Visando analisar tais assertivas, realizaram-se ensaios com as camaras 10X5-60 e
10X5-180, de volumes respectivamente iguais a 60 ¢ 180 cm’ e formato achatado
(panqueca), diferentes da cAmara de 6 cm’, cilindrica. Para a primeira cAmara, manteve-se
a mesma geometria inicial (DFC = 100 cm e DFP = 50 cm). J4, para a segunda, utilizou-se
DFP=DPC=70 cm. Para ambas foi mantida a distdncia de 30 cm de meios espalhadores no
caminho do feixe principal (FIG 46 ¢ 47).

A titulo de comparacdo, utilizou-se também o eletrometro 3036 acoplado as

camaras 30X6-11, 10X5-6, 10X5-60 ¢ 10X5-180.
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FIGURA 46 - Detalhe arranjo experimental com a camara 10X5-60 acoplada ao

eletrometro modelo 9010.

FIGURA 47 - Detalhes do arranjo experimental com a cadmara 10X5-180 acoplada ao

eletrometro modelo 9010.
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3.6.2.3. Influéncia dos meios espalhadores

O espalhamento tende a influenciar as leituras de kerma no ar, superestimando as
mesmas e, em consequéncia, o valor da camada semi-redutora. Como foi explicado no item
2.3.1, a CSR ¢ definida em condi¢des de espalhamento nulo. Dessa forma, o arranjo
experimental a se adotar, deve sempre levar em conta tal consideragcdo, mantendo-se o
instrumento de medida a uma distancia minima de meios espalhadores. Nos experimentos
anteriores, buscou-se tomar esse cuidado, posicionando as cdmaras de ionizagdo sempre a
uma distancia minima de 30 cm de qualquer meio espalhador. Nas camaras de volume
maior, ou mais sensiveis a radiagdo, o efeito da radia¢do espalhada serda mais perceptivel,
podendo a distancia minima adotada ndo ser suficiente.

Visando analisar as influéncias supracitadas, realizaram-se ensaios com as
diferentes camaras, posicionadas sobre meios espalhadores de densidades distintas. Foram
escolhidos chumbo (blocos de 5,0 cm de espessura) e papel (listas telefonicas - ~50 cm de
espessura) para todas as cAmaras. A cAmara de 6 cm’ também foi posicionada sobre a mesa
de exames, cuja densidade pode ser considerada intermedidria. As camaras 10X5-6, 10X5-
60 e 10X5-180 foram acopladas ao eletrometro RADCAL/MDH modelo 9010 e, as
mesmas trés camaras, mais a camara 30X6-11 foram acopladas ao eletrdmetro
RADCAL/MDH modelo 3036. Para o ultimo eletrdmetro, ainda realizaram-se ensaios com
a camara interna, posicionado-se o0 mesmo sobre a mesa de exames ¢ avaliando, também, a

influéncia da disposi¢ao das placas de aluminio sobre a propria camara.
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3.6.2.4. Influéncia do tipo de detector

O item 2.3.2, mostrou como erros dosimétricos podem afetar na exatiddo da CSR.
A dependéncia energética também mostrou ser um fator determinante nesse sentido.
Visando verificar principalmente tal influéncia, realizaram-se ensaios com dois outros
tipos de detector: canetas dosimétricas e detectores termoluminescentes. Utilizaram-se,
para isso, os mesmos parametros radiograficos (80 kV, 20 mAs, 200 mA) e geometria

(DFC=100cm, DFP=50 cm).

3.6.2.4.1. Medidas com canetas dosimétricas

A caneta dosimétrica, por ser de baixo custo e de facil manuseio e leitura, torna-se
uma ferramenta pratica para medidas; porém, com limitagdes e deficiéncias. Para
demonstrar tal assertiva, realizaram-se ensaios para determinacdo da CSR, utilizando o
referido instrumento.

Primeiramente foram feitos ensaios com a caneta posicionada no ar. Em seguida,
posicionou-se a mesma sobre camadas de papel, blocos de chumbo e mesa de exames,
visando analisar a influéncia do espalhamento nos resultados. Foram feitos seis ensaios
com cada configuracdo, realizando-se sempre dois disparos seguidos para cada espessura
de absorvedor, para uma melhor estatistica. O campo de irradiagdo adotado cobria toda a
caneta (GHILARDI NETO, 1998). Por fim, os valores de camada semi-redutora fornecidos
foram comparados com o valor 6timo. Os arranjos experimentais estdo ilustrados nas

FIG. 48, FIG. 49, FIG. 50.
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FIGURA 48 - Vista geral do arranjo experimental para caneta dosimétrica posicionada no

ar e detalhe do campo de irradiacdo sobre a mesma caneta.

FIGURA 49 - Vista geral do arranjo experimental para caneta dosimétrica posicionada

sobre camadas de papel e blocos de chumbo.
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FIGURA 50 - Vista geral do arranjo experimental para caneta dosimétrica posicionada

sobre a mesa de exames.

3.6.2.4.2. Medidas com TLD (LiF-100)

A CSR foi determinada também utilizando-se detectores termoluminescentes de
fluoreto de litio (TLD-100). Nos experimentos, os mesmos foram irradiados em grupos de
cinco para cada espessura de absorvedor, fazendo-se também cinco disparos no raios-X
para cada grupo. Foram feitos trés ensaios dessa forma, repetindo-se tal procedimento para
os TLD’s posicionados sobre camadas de papel e blocos de chumbo. As FIG. 51 e 52
mostram detalhes dos arranjos experimentais. Os resultados s3o apresentados no

item 3.6.2.4.2.
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FIGURA 51 - Vista geral do arranjo experimental para TLD’s posicionados no ar e detalhe

do posicionamento dos mesmos no campo de irradiagao.

FIGURA 52 - Vista geral do arranjo experimental para TLD’s posicionados sobre blocos

de chumbo e camadas de papel.
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3.6.3. Estimativa das incertezas

As incertezas na determinacdo da camada semi-redutora foram estimadas seguindo
as recomendacdes ABNT (1998). Para a incerteza do tipo A considerou-se o desvio padrao
da média para a série de ensaios realizados e o desvio padrdo do valor previsto da CSR no
ajuste. Para a incerteza do tipo B avaliou-se os seguintes parametros: dependéncia
energética e resolucdo dos dosimetros, correcdo de temperatura e pressao, calibragao,
geometria, espessura e pureza das placas de aluminio. A combinagdo quadratica de ambas,
forneceu a incerteza padronizada combinada, que multiplicada pelo fator de abrangéncia
k=2, forneceu a incerteza expandida. Um exemplo de célculo realizado encontra-se no

item 4.2.3.

3.6.4. Conformidade das CSR’s encontradas com a Portaria 453

O objetivo da medida da CSR, como foi dito anteriormente, ¢ verificar a adequagao
de um determinado equipamento aos requisitos de filtragdo minima estabelecidos pela
ICRP. Nesse sentido, diversas entidades de competéncia estabelecem valores minimos de
CSR, em fungdo da tensdo de pico e numero de fases do gerador. A TAB. 5, no item 2.3.5,
mostra os padrdes de desempenho para a camada semi-redutora, estabelecidos pela SVS
(1998). Visando verificar a adequacdo do equipamento aos padrdes de desempenho
estabelecidos pela SVS (1998), em uma faixa de abrangéncia maior, em termos de tensao
de pico, foram realizados ensaios para determinagdo da CSR para as tensdes de 60, 100 e
110 kV. Foram utilizados para isso, os mesmos parametros radiograficos (20 mA.s,
200 mA), camara de ionizagdo (RADCAL/MDH 10X5-6) e condigdes de geometria
(DFC=100 cm; DFP=50 cm), empregada para a determinagdo do valor 6timo da CSR.

Foram realizadas trés medidas para cada tensdo de pico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados experimentais dos testes realizados
para a determinacdao da camada semi-redutora (CSR), referenciados no item anterior. Os
resultados que auxiliaram na determinacao do valor 6timo da CSR, a avaliagdo dos fatores
de influéncia e incertezas associadas sdo discutidas, fazendo-se a analise critica, foco do

presente trabalho.

4.1. Sistema termoluminescente

4.1.1. Selecao dos TLD’s

A TAB. 13 mostra os resultados do processo de selecdo dos detectores
termoluminescentes, realizado conforme metodologia descrita no item 3.5.4. Para cada
dosimetro analisado, a média das cinco leituras de carga realizadas com o respectivo

desvio padrao da média (DPM) sdo apresentadas.
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TABELA 13.
Selecao dos detectores termoluminescentes
Detect. Média DPM | Dosim. Média DPM

(nC) (%) (nC) (%)
01 33,76 1,5 26 35,00 1,1
02 33,38 1,2 27 34,99 1,0
03 33,71 0,5 28 34,43 0,8
04 34,22 0,8 29 34,56 1,2
05 33,94 0,3 30 34,37 1,0
06 33,11 0,6 31 33,56 0,7
07 33,86 0,5 32 34,32 0,7
08 34,29 0,5 33 33,65 1,1
09 34,23 0,8 34 33,66 1,1
10 33,77 2,1 35 34,64 0,8
11 32,37 2,1 36 34,45 1,9
12 33,64 1,4 37 33,69 1,1
13 34,58 0,6 38 34,84 1,6
14 33,48 1,2 39 34,78 0,5
15 33,11 1,2 40 34,95 0,9
16 33,62 1,1 41 34,95 1,0
17 33,28 0,7 42 33,46 0,4
18 33,87 0,7 43 34,99 0,7
19 34,12 0,6 44 34,86 0,5
20 34,46 0,5 45 34,98 1,5
21 34,95 0,4 46 34,07 1,2
22 34,99 0,5 47 34,25 0,4
23 34,77 1,4
24 34,21 1,1
25 34,48 1,0
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Os dois detectores cujos desvios padroes da média foram superiores a 2% (grifados)
foram abandonados. Dai, o valor médio das médias das leituras de carga para os quarenta e
cinco TLD’s selecionados foi 34,21 nC, o desvio padrio da média 0,3% e o fator de
homogeneidade (definido no item 3.5.4) igual a 0,057. Esses resultados permitem
considerar adequados o grupo de TLD’s selecionado para os fins propostos no presente
trabalho.

A contribui¢do da selecdo dos detectores para as incertezas na medida da CSR com

o emprego desse grupo de TLD’s foi adotado como sendo o desvio padrao da média 0,3%.

4.1.2. Calibracao dos TLD’s

Os TLD’s foram calibrados, conforme metodologia descrita no item 3.5.5. Foi
empregado a mesma corrente do tubo (200 mA) e carga (20 mA.s) para cada tensdo de
pico ensaiada (40, 60, 80, 100 e 110 kV). Os resultados para cada tensdo de pico
encontram-se, respectivamente, nas TAB. 14, 15, 16, 17 e 18, do seguinte modo:

(a) Nas primeiras e segundas linhas estdo, respectivamente, a média e desvio padrao
da média, das leituras de carga de cinco TLD’s para cinco disparos seguidos do
equipamento, na energia determinada, numa série de também cinco medidas;

(b) Nas terceiras e quartas linhas estdo, respectivamente, a média e desvio padrao
da média de trés medidas de kerma no ar, realizadas nas mesmas condi¢des de (a), com a
camara 10X5-6 acoplada ao eletrometro RADCAL/MDH modelo 9010, também em uma
série de cinco medidas;

(c) Nas quintas, sextas e sétimas linhas estdo, respectivamente, a média das leituras

da radiagio de fundo e do controle (irradiados com 1,5 mGy em feixes de "*’Cs) para 5
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TLD’s e o respectivo fator de calibracdo, calculado conforme EQ. 3.2, para cada série de

ensaios;

. ~ . . ~ 1
O fator de calibragio com o respectivo desvio padrio encontrado para o °'Cs

(Eer = 662 keV) nos ensaios foram 0,0437 mGy/nC ¢ 0,6%.

TABELA 14.

Resultados da calibracao para a técnica 40 kV, 20 mA.s, 200 mA.

40 kV Média DPM(%)
Medidas 1 2 3 4 5
TLD (nC) (5X) 52,31 53,21 54,35 52,28 52,28 52,89 0,8
DPM(%) 1,2 1,7 1,9 3,0 1,5
Kerma (mGy) 0,352 0,352 0,354 0,355 0,362 0,355 0,5
DPM(%) 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1
Branco (nC): 0,534 0,690 0,600 0,721 0,411 0,59 9,4
Controle (nC): 33,99 34,81 34,25 33,75 34,89 34,34 0,7
FC (mGy/mC): 0,0340 0,0335 0,0330 0,0344 0,0349 | 0,0340 1,0
TABELA 15.
Resultados da calibragdo para a técnica 60 kV, 20 mA.s, 200 mA.
60 kV Média DPM(%)
Medidas 1 2 3 4 5
TLD (nC) (5X) 127,38 133,64 137,08 132,98 136,05 | 133,42 1,3
DPM(%) 1,5 0,3 2,4 1,3 1,2
Kerma (mGy) 0,908 0,910 0,914 0,920 0,936 0,918 0,5
DPM(%) 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Branco (nC): 0,534 0,690 0,415 0,721 0,482 0,57 10,4
Controle (nC): 33,99 34,81 35,06 33,75 33,29 34,18 1,0
FC (mGy/mC): 0,0358 0,0342 0,0335 0,0348 0,0345 | 0,0346 1,1




TABELA 16.
Resultados da calibracao para a técnica 80 kV, 20 mA.s, 200 mA.
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80 kV Média DPM(%)

Medidas 1 2 3 4 5

TLD (nC) (5X) 216,92 219,00 229,55 222,00 220,70 | 221,63 1,0
DPM(%) 1,8 1,5 1,9 1,1 1,3

Kerma (mGy) 1,526 1,523 1,536 1,532 1,571 1,538 0,6
DPM(%) 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1

Branco (nC): 0,534 0,406 0,415 0,699 0,482 0,51 10,5
Controle (nC): 33,99 33,56 35,06 34,47 33,29 34,07 0,9
FC (mGy/mC): 0,0353 0,0348 0,0335 0,0346  0,0357 | 0,0348 1,1

TABELA 17.
Resultados da calibragdo para a técnica 100 kV, 20 mA.s, 200 mA.
100 kV Média DPM(%)
1 2 3 4 5

TLD (nC) (5X) 309,30 310,24 327,00 321,55 316,98 | 317,01 1,1
DPM(%) 1,3 1,2 2,5 1,7 1,0

Kerma (mGy) 2,222 2,206 2,218 2,238 2,268 2,230 0,5
DPM(%) 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1

Branco (nC): 0,715 0,406 0,415 0,721 0,411 0,53 14,1
Controle (nC): 35,01 33,56 35,06 33,75 34,89 34,45 1,0
FC (mGy/mC): 0,0360 0,0356 0,0340 0,0349 0,0358 | 0,0353 1,1
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TABELA 18.
Resultados da calibragdo para a técnica 110 kV, 20 mA.s, 200 mA.
110 kV Média DPM(%)
1 2 3 4 5
TLD (nC) (5X) 348,98 364,38 359,38 353,20 362,78 | 357,74 0,8
DPM(%) 2,1 1,3 1,2 1,1 1,5
Kerma (mGy) 2,557 2,558 2,575 2,596 2,633 2,584 0,6
DPM(%) 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0
Branco: 0,715 0,406 0,600 0,699 0,411 0,57 11,9
Césio: 35,01 33,56 34,25 34,47 34,89 34,44 0,8
FC (mGy/mC): 0,0367 0,0351 0,0359 0,0368 0,0363 | 0,0362 0,8
A FIG. 53 mostra os fatores de calibracdo (FC) para o grupo de detectores em

funcdo da energia efetiva do feixe, determinada com o programa XCOMP 5, para cada

técnica radiografica ensaiada.

FC (mGy/nC)

0,038 +
0,037 —
0,036 —
0,035 +
0,034 +

0,033 +

0,032 t t } } } t t |
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Energia Efetiva (keV)

FIGURA 53. Fatores de calibragdo (FC) para a faixa de energia efetiva

compreendida entre 27,1 keV a 50,2 keV.
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Os cinco pontos da FIG. 53 podem ser ajustados precisamente (R=1) pelo
polindmio de quarta ordem:

FC =7,4267.10°E% -1,0936.10°.E}, +5,9474.10" E?, - @1
-1,4094.102.E ; +1,5672.10"

A EQ. 4.1 permite determinar o fator de calibragdo do grupo de TLD’s para
técnicas radiograficas com energias efetivas entre 27,1 a 50,2 keV. A variacdo percentual
maxima do FC para essa faixa de energia (estimada pela EQ. 4.1) ¢ de 6,5%.

Os fatores de calibragdo normalizados para a energia efetiva do '*’Cs representa a

dependéncia energética do grupo de TLD’s e ¢ representada na FIG. 54.

0,95 +
0,90 +

0,85 +

Fator de calibragao
relativo ao *'Cs

S 1

0,75 +

0,70 t t Pttt t t Pttt
10 100 1000

Energia Efetiva (keV)

FIGURA 54 - Dependéncia energética do grupo de TLD’s padronizada para o '>’Cs.

Os pontos da FIG. 54 podem ser ajustados de maneira aproximada (R=0,9966) pela
equacdo de uma reta:

Resposta(%) = 7,0802.10”.Ln(E, ) +5,3998.10" 4.2)
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A EQ. 4.2 permite determinar, de maneira aproximada, a dependéncia energética do
grupo de TLD’s para a faixa de energia de 27,1 a 662 keV. Por exemplo, o grupo de TLD’s
possuira (pela EQ. 4.2) para um feixe de raios-X com fotons distribuidos na faixa de 30 a
100 keV, uma variagdo em sua resposta de aproximadamente 10,9%, cerca de duas vezes

superior aos 5% recomendado por SUNDE (1992), para utilizagdo em radiodiagnostico.

4.2. Medida da camada semi-redutora (CSR)

Os resultados da analise critica do teste da camada semi-redutora s3o reportados
nesse item da seguinte maneira: (a) defini¢do do valor 6timo para a CSR; (b) avaliagdo dos
fatores de influéncia nas medidas; (c) estimativa das incertezas; (d) verificagdo da
conformidade dos valores encontrados com a SVS (1998). As incertezas declaradas em
todos os valores encontrados para a CSR foram calculadas conforme exemplo apresentado

no item 4.2.3.

4.2.1. Determinacio do valor 6timo da CSR

Esse item trata dos resultados que justificaram a definicdo do valor 6timo para a
camada semi-redutora. Conforme a metodologia descrita, s3o apresentados os resultados
que auxiliaram na escolha da técnica radiografica ideal, os testes preliminares, necessarios
para verificar o desempenho de parametros do gerador de raios-X para condigdes e
técnicas variadas, medidas comparativas da atenuagdo do feixe com atenuadores
comerciais ¢ de alta pureza, bem como, a justificativa do arranjo experimental, campo de

irradiacdo e metodologia de analise dos dados.
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4.2.1.1. Escolha da técnica radiografica

O item 3.6.1.1 justifica o emprego da técnica 80 kV e 20 mA.s para determinagao
do valor o6timo da CSR. Sdo apresentados nesse item os resultados do teste da
reprodutibilidade do kerma no ar, realizado para verificar a combinagdo 6tima de corrente
e tempo de exposi¢ao para a carga de 20 mA.s empregada.

A TAB. 19 resume os resultados encontrados para o teste da reprodutibilidade do

kerma no ar para os parametros radiograficos especificados no item 3.6.1.1.

TABELA 19.

Teste da reprodutibilidade do Kerma no ar em diferentes técnicas radiograficas.

Técnica Corrente Tempo kerma DPM Coef. Var.* Desvio Maximo.

(mA) (ms)  (mGy) (%) (%0)
1 50 400 1,221 24 0,05 0,1
2 100 200 1,416 2,1 0,04 0,1
3 150 133 1,455 02 0,00 0,0
4 200 100 1,413 0.1 0,00 0,0
5 400 50 1,418 04 0,01 0,0

* Coef. Var. ¢ o coeficiente de variacdo, dado pela razdo do desvio padrido (DP) pela média.

A TAB. 19 mostra que todas as técnicas radiograficas ensaiadas apresentaram
coeficiente de variagdo inferior a 0,05 (GHILLARDI, et. al., 1998; FDA, 2000), desvio
maximo (diferenga entre o valor maximo e minimo dividido pela média) inferior a 5%
(NCRP, 1988) ou 10% (SVS, 1998).

A técnica 200 mA e 100 ms mostrou ser a mais reprodutivel em termos de kerma
no ar (DPM=0,1%). Isso, somado aos argumentos citados no item 3.6.1.1, justificam a

escolha da mesma técnica para a estimativa do valor 6timo da camada semi-redutora.
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4.2.1.2. Desempenho de parametros do gerador

Os testes realizados no equipamento para verificagdo do desempenho de seu
gerador em condigdes de técnica variadas sdo apresentados nesse item. Nesse sentido, sdo
apresentados os resultados dos testes da reprodutibilidade da tensdo do tubo e tempo de
exposicdo e da linearidade da exposicdo para verificar, respectivamente, a exatiddo na
calibragdo do indicador de tensdo e tempo, bem como da proporcionalidade entre a taxa de
saida do sistema e a corrente/carga mostrada no amperimetro do equipamento, rendimento
e reciprocidade do kerma no ar.

As TAB. 20 resume os resultados encontrados para o teste da reprodutibilidade do
da tensdo do tubo, para os parametros radiograficos especificados no item3.6.1.1. As
TAB. 21, 22 ¢ 23 mostram a série de medidas de kerma no ar e tempo de exposi¢ao

realizadas para as técnicas radiograficas especificadas no mesmo item.
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TABELA 20.

Medidas da tensao de pico para diferentes técnicas radiograficas.

Tensao Carga Corrente Tensio DPM Desvio
nominal média tensao nominal e medida

(kV) mAs mA (kV) (%) (%)
50 78,8 0,1 1.5

10 100 78,7 0,1 1,6

200 78,2 0,1 2,3

400 78,8 0,1 1,6

50 78,6 0,0 1.8

80 20 100 78,9 0,1 1.4
200 78,4 0,0 2,0

400 78,6 0,0 1,7

50 78,6 0,2 1,7

40 100 78,9 0,1 1.4

200 78,3 0,1 2,2

400 78,7 0,1 1,6

50 60,1 0,1 -0,2

60 20 200 59,4 0,2 0,9
400 59,5 0,1 0,9

50 97,6 0,1 2,5

100 20 200 98,4 0,1 1,7
400 97,9 0,1 2,1

50 108,2 0,1 1,7

110 20 200 108,1 0,1 1.8

400 108,6 0,0 1,3
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TABELA 21.
Medidas do kerma no ar e tempo de exposi¢ao

para tensdo de 60 kV em diferentes técnicas radiograficas (continua).

Tensdo Corrente t,* Carga Kerma tm™** At*** Kerma Médio DPM

(kV)  (mA)  (ms) (mAs) (mGy) (ms) (%) (mGy) (%0)

200 50 0378 50,0 0,0

100 100 0,380 1002 0,2 0,376 0,8

50 200 0,371 2038 19

200 50 0375 50,0 0,0

100 100 0,380 1003 03 0,375 0,7
60 50 200 0371 2025 13

200 50 0375 50,1 0.2

100 100 0,381 1002 0.2 0,378 0,5

50 200 0,377  203,1 1,6

200 50 0375 502 04

100 100 0379  100,0 0,0 0,377 0,4

50 200 0376 2023 1.2

400 50 0,749 49,7  -0,6

200 100 0,762 101,0 1,0 0,753 0,5

100 200 0,749 2034 17

400 50 0,750 49,5  -1,0

200 100 0,761 1013 13 0,753 0,5
‘0 100 200 " 0,749 2024 12

400 50 0,751 498  -04

200 100 0,762 101,2 1.2 0,754 0,5

100 200 0,750 2030 15

400 50 0,740 490  -2,0

200 100 0,761  101,5 15 0,751 0,8

100 200 0,751 2029 15

*Tempo de exposi¢do nominal (mostrado no painel de controle). **Tempo de exposi¢ao medido. ***Razdo

da diferenca entre o valor medido e nominal pelo valor nominal.
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TABELA 21.
Medidas do kerma no ar, e tempo de exposi¢cao

para a tensdo de 60 kV em diferentes técnicas radiograficas (conclusao).

Tensdo Corrente t,* Carga Kerma t,** At*** Kerma Médio DPM

(kV)  (mA) (ms) (mA.s) (mGy) (ms) (%) (mGy) (“o)

600 50 1,106 49,8 -0,4
300 100 1,143 101,3 1,3 1,130 1,1
150 200 1,141 203,1 1,6
600 50 1,118 49,8 -0,4
300 100 1,145 10,3 1,3 1,134 0,7

60 150 200 30 1,139 203,2 1,6
600 50 1,121 499 -0,2
300 100 1,144 1014 14 1,133 0,6
150 200 1,135 203,0 1,5
600 50 1,124 50,0 0,0
300 100 1,144 101,2 1,2 1,136 0,5
150 200 1,139  203,3 1,7
500 100 1,912 101,1 1,1
300 166 1,908 167,9 1,1 1,918 0,4
150 333 1,933  340,4 2,2
500 100 1,911 101,2 1,2
300 166 1,916 1689 1,7 1,920 0,3
150 333 1,932 340,2 22

60 50
500 100 1,910 101,3 1,3
300 166 1,908 168,0 1,2 1,916 0,4
150 333 1,931  340,3 2,2
500 100 1,909 101,2 1,2
300 166 1,915 168,6 1,6 1,917 0,3
150 333 1,927 3399 2,1

*Tempo de exposi¢do nominal (mostrado no painel de controle). **Tempo de exposi¢do medido. ***Razdo

da diferenca entre o valor medido e nominal pelo valor nominal.
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TABELA 22.
Medidas do kerma no ar, e tempo de exposi¢cao

para tensdo de 80 kV em diferentes técnicas radiograficas (continua).

Tensdo Corrente t,* Carga Kerma t,** At*** Kerma Médio DPM

(kV)  (mA)  (ms) (mAs) (mGy) (ms) (%) (mGy) (“o)

200 50 0,633 50,1 0,2
100 100 0,622 100,5 0,5 0,630 0,7
50 200 0,636 203,2 1,6
200 50 0,628 49,9 -0,2
100 100 0,631 1004 04 0,633 0,6
%0 50 200 10 0,640 2033 1,7
200 50 0,628 49,9 -0,2
100 100 0,631 100,5 0,5 0,633 0,6
50 200 0,641 203,8 19
200 50 0,629 50,1 0,2
100 100 0,632 100,5 0,5 0,635 0,6
50 200 0,643 203,1 1,6
400 50 1,270 49,9 -0,2
200 100 1,286 101,313 1,276 0,4
100 200 1,272 203,1 1,6
400 50 1,270 49,9 -0,2
200 100 1,285 10L,5 1,5 1,278 0,3
%0 100 200 20 1,280  203,0 1,5
400 50 1,272 49,9 -0,2
200 100 1,275 100,7 0,7 1,275 0,1
100 200 1,278  203,2 1,6
400 50 1,271 49,8 -04
200 100 1,284 101,313 1,278 0,3
100 200 1,279  203,2 1,6

*Tempo de exposi¢do nominal (mostrado no painel de controle). **Tempo de exposi¢do medido. ***Razdo

da diferenca entre o valor medido e nominal pelo valor nominal.
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TABELA 22.
Medidas do kerma no ar, e tempo de exposi¢cao

para tensdo de 80 kV em diferentes técnicas radiograficas (continua).

Tensdo Corrente t,* Carga Kerma t,** At*** Kerma Médio DPM

(kV)  (mA)  (ms) (mAs) (mGy) (ms) (%) (mGy) (“o)

600 50 1,719 49,9 -0,2

300 100 1,933 101,313 1,860 3,8

150 200 1,928 203,1 1,6

600 50 1,727 49,9  -0,2

300 100 1,931 101,5 1,5 1,862 3,6
%0 150 200 30 1,928 203,0 1,5

600 50 1,751 499  -0,2

300 100 1,932 100,7 0,7 1,870 3,2

150 200 1,927 203,2 1,6

600 50 1,742 49,8  -0,4

300 100 1,916 101,3 13 1,866 3.3

150 200 1,940 203,2 1,6

400 100 2,547 100,2 0,2

200 200 2,591 2039 20 2,582 0,7

100 400 2,607 408,3 2,1

400 100 2,565 101,2 1,2

200 200 2,592 2039 20 2,587 0,5
%0 100 400 40 2,605 4082 2,1

400 100 2,564 1013 13

200 200 2,589 203,8 1,9 2,587 0,5

100 400 2,608 4084 2,1

400 100 2,546 1004 04

200 200 2,590 203,8 1,9 2,581 0,7

100 400 2,608 4084 2,1

*Tempo de exposi¢do nominal (mostrado no painel de controle). **Tempo de exposi¢do medido. ***Razdo

da diferenca entre o valor medido e nominal pelo valor nominal.
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TABELA 22.
Medidas do kerma no ar, e tempo de exposi¢cao

para tensdo de 80 kV em diferentes técnicas radiogréaficas (conclusao).

Tensdo Corrente t,* Carga Kerma t,** At*** Kerma Médio DPM

(kV)  (mA)  (ms) (mA.s) (mGy) (ms) (%) (mGy) (“e)

400 125 3,264 1279 23

300 166 3,237 1689 1,7 3,251 0,2

200 250 3,253 2543 1,7

400 125 3,263 127,88 2,2

300 166 3,238 1689 1,7 3,254 0,2
%0 200 250 50 3,260 2550 2,0

400 125 3,263 1279 23

300 166 3,237 169,0 1,8 3,255 0,3

200 250 3,265 2550 2,0

400 125 3,266 127,8 2,2

300 166 3,240  169,0 1,8 3,256 0,2

200 250 3,261 254,7 1,9

*Tempo de exposi¢do nominal (mostrado no painel de controle). **Tempo de exposi¢do medido. ***Razdo

da diferenca entre o valor medido e nominal pelo valor nominal.
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TABELA 23.
Medidas do kerma no ar, e tempo de exposi¢cao

para tens@o de 100 kV em diferentes técnicas radiograficas (continua).

Tensdao Corrente t,* Carga Kerma t,** At*** Kerma Médio DPM

(kV)  (mA)  (ms) (mAs) (mGy) (ms) (%) (mGy) (%)

200 50 0,910 50,3 0,6
100 100 0,917 100,7 0,7 0,911 0,4
50 200 0,905 2034 1,7
200 50 0,908 50,2 0,4
100 100 0,923 1004 04 0,916 0,5
100 50 200 10 0916 2033 1,7
200 50 0,894 49,2 -1,6
100 100 0,925 100,7 0,7 0,913 1,1
50 200 0,920 203,1 1,6
200 50 0,914 49,7 -0,6
100 100 0917 1004 04 0,911 0,5
50 200 0,902 2032 1,6
400 50 1,839 50,0 0,0
200 100 1,865 101,5 1,5 1,859 0,6
100 200 1,873 2029 1,5
400 50 1,843 50,0 0,0
200 100 1,867 101,5 1,5 1,854 0,4
100 100 200 20 1,853  203,1 1,6
400 50 1,846 50,1 0,2
200 100 1,868 1014 14 1,855 0,4
100 200 1,852 203,2 1,6
400 50 1,847 50,1 0,2
200 100 1,869 101,5 1,5 1,855 0,4
100 200 1,848 203,1 1,6

*Tempo de exposi¢do nominal (mostrado no painel de controle). **Tempo de exposi¢cdo medido. ***Razdo

da diferenca entre o valor medido e nominal pelo valor nominal.
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TABELA 23.
Medidas do kerma no ar, e tempo de exposi¢cao

para tensdo de 100 kV em diferentes técnicas radiogréficas (conclusao).

Tensdo Corrente t,* Carga Kerma t,** At*** Kerma Médio DPM

(kV)  (mA)  (ms) (mAs) (mGy) (ms) (%) (mGy) (%)

600 100 2,803 100,5 0,5
300 200 2,835 2034 1,7 2,823 0,4
150 300 2,832 3054 1,8
600 100 2,821 101,5 L,)5
300 200 2,830 203,2 1,6 2,827 0,1

100 150 300 30 2,829 3056 1,9
600 100 2,821 101,1 1,1
300 200 2,842 203,7 1,8 2,831 0,2
150 300 2,830 305,55 1,8
600 100 2,801 100,5 0,5
300 200 2,840  203,7 1,8 2,824 0,4
150 300 2,830 305,7 1,9
400 125 4,744  127,7 2,2
200 250 4,755 2552 2,1 4,764 0,3
100 500 4,794  510,6 2,1
400 125 4,753 1279 23
200 250 4,754 2552 2,1 4,769 0,3
100 500 4,799 5099 2,0

100 50
400 125 4,745  128,0 24
200 250 4,755 2553 2,1 4,765 0,3
100 500 4,796  510,8 2,2
400 125 4,747 128,0 24
200 250 4,755 2552 2,1 4,765 0,3
100 500 4,794  510,3 2,1

*Tempo de exposi¢do nominal (mostrado no painel de controle). **Tempo de exposi¢do medido. ***Razdo

da diferenca entre o valor medido e nominal pelo valor nominal.
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A TAB. 20 mostra que o desvio entre a tensao nominal e a tensao medida foi menor
que 2,5% para todas as tensoes analisadas; ou seja, bem menor que o limite maximo de
10% estabelecido pela SVS (1998). Esses valores, considerados bem satisfatorios, devem
ser utilizados para corrigir a tensdo de pico utilizada no momento da verificagdo da
conformidade do valor encontrado para a camada semi-redutora com aqueles especificados
pela SVS (1998). Na técnica 80 kV, 20 mA.s, 200 mA, escolhida para determinacdo do
valor 6timo da CSR, o desvio entre as tensdes nominal e medida foi de 2,0%.

As TAB. 21, 22 e 23 permitem inferir sobre a reprodutibilidade do tempo de
exposi¢do e kerma no ar, linearidade do kerma com a corrente no tubo e carga, rendimento
do tubo e reciprocidade do kerma no ar.

A reprodutibilidade do tempo de exposicdo pode ser verificada analisando os
desvios maximos (At) entre o tempo de exposi¢do medido (t,) € nominal(t,). Esse desvio
apresentou valor maximo de 2,4% para todas as técnicas radiograficas ensaiadas; ou seja,
valor bem inferior ao limite maximo de 10% estabelecido pela SVS (1998). Esses
resultados atestam a boa exatiddo da calibracdo do indicador de tempo do equipamento.
Para a técnica 80 kV, 20 mA.s e 200 mA, empregada para a estimativa do valor 6timo da
CSR, esse desvio apresentou um valor médio de apenas 1,2%.

A reprodutibilidade do kerma no ar ja foi verificada anteriormente para uma tensao
de 80 kV e carga de 20 mA.s. Essa mesma técnica e as demais podem ser verificadas
também pela anélise das TAB. 21, 22 e 23, como resumido na TAB. 24, que mostra, em
destaque, a combinacdo de corrente e tempo mais reprodutivel, entre as trés ensaiadas para

cada tensdo e carga.
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TABELA 24.
Reprodutibilidade do kerma no ar para as diferentes técnicas radiograficas.
Tensdo Carga Corrente kerma DPM |Tensao Carga Corrente kerma DPM
(kV) (mA.s) mA (mGy) (kV) (mA.s) mA (mGy)
50 0,374 043 100 2,607 0,03
10 100 0,380 0,08 40 200 2,591 0,02
200 0,375 0,23 400 2,556 0,20
100 0,750 0,05 % 200 3,260 0,08
20 200 0,761 0,02 50 300 3,238 0,02
400 0,748 0,35 400 3,264 0,02
0 150 1,139 0,11 50 0,911 0,47
30 300 1,144 0,04 10 100 0,921 0,22
600 1,117 0,35 200 0,906 0,49
150 1,931 0,07 100 1,857 0,30
50 300 1,912 0,11 20 200 1,867 0,05
500 1,911 0,03 400 1,844 0,10
50 0,640 0,21 109 150 2,830 0,02
10 100 0,629 0,35 30 300 2,837 0,09
200 0,630 0,15 600 2,812 0,20
100 1,277 0,14 100 4,796 0,02
80 20 200 1,283 0,20 50 200 4,755 0,01
400 1,271 0,04 400 4,747 0,04
150 1,931 0,16
30 300 1,928 0,21
600 1,735 0,42

A TAB. 24 mostra uma excelente reprodutibilidade, em termos de kerma no ar,
para todas as técnicas radiograficas ensaiadas. Outra observagdo importante € que,
diferentemente da TAB. 19, as correntes que apresentaram valores de kerma no ar mais

reprodutiveis para a técnica 80 kV e 20 mA.s foram consecutivamente 400 mA, 100 mA e,
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por ultimo, 200 mA. Porém, isso ndo altera a escolha da técnica radiografica anterior pelos
mesmos motivos descritos no item 3.6.1.1.

As TAB. 21, 22 e 23 permitem verificar a linearidade do kerma no ar com a
corrente no tubo para cada tensdo de pico, para um tempo de exposi¢cao de 100 ms e cargas
de 10, 20 e 30 mA.s. As FIG. 55, 56 ¢ 57 apresentam a varia¢do do kerma no ar em fungao
da corrente no tubo para cada tensdo de pico, com a respectiva equacao da reta de ajuste e

coeficiente de correlagdo R.

2,4 1 kerma = 6,4956E-03.corrente - 1,9333E-02

R =1,0000E+00
2,0

1,6 1
1,2 4

0,8

Kerma (mGy)

0,4 -

0,0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Corrente (mA)

FIGURA 55 - Linearidade do kerma no ar com a corrente no tubo para uma

tensdo de pico de 60 kV e tempo de exposi¢ao fixo em 100 ms.
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FIGURA 56 - Linearidade do kerma no ar com a corrente no tubo para uma

tensdo de pico de 80 kV e tempo de exposi¢ao fixo em 100 ms.
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FIGURA 57 - Linearidade do kerma no ar com a corrente no tubo para uma

tensdo de pico de 100 kV e tempo de exposi¢do fixo em 100 ms.

A linearidade do kerma no ar com a carga pode ser verificada também para cada
tensao de pico e todas as cargas ensaiadas, uma vez que nesse teste ¢ permitido variar-se a
corrente e tempo de exposicao. As FIG. 58, 59 e 60 apresentam a variacdo do kerma no ar

em fun¢do da carga para cada tensdo de pico e a respectiva equagao da reta de melhor

ajuste com o coeficiente de correlagao R.

217 kerma = 3,8566E-02.carga - 1,5502E-02

R =9,9994E-01

1,8 4
1,5 1
1,2 4
0,9
0,6

Kerma (mGy)

0,3

0,0 T T T T

Carga (mA.s)

FIGURA 58 - Linearidade entre o kerma no ar e a carga, para uma tensao de
pico de 60 kV.
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FIGURA 59 - Linearidade entre o kerma no ar e a carga, para uma tensao de
pico de 80 kV.
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FIGURA 60 - Linearidade entre o kerma no ar e a carga, para uma tensao de

pico de 100 kV.

As FIG. 55, 56 e 57 mostram uma linearidade excelente entre o kerma no ar € a
corrente no tubo para as tensdes de pico de 60, 80 e 100 kV, o que ¢ confirmado pelas
EQ. 2.7, 2.8 e 2.8 modificada (SVS, 1998), cujos valores encontrados para a linearidade

com os dados em questdo foram inferiores a 0,0/ na maioria dos casos (TAB. 25).
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Da mesma forma, a analise das FIG. 58, 59 ¢ 60 mostra a excelente linearidade do

kerma no ar com a carga para todas as tensdes de pico ensaiadas. Os valores encontrados

para a linearidade com os dados em questdo foram inferiores a 0,02 em todos os casos.

TABELA 25.

Estimativa do pardmetro linearidade para as técnicas radiograficas analisadas.

Tensao Carga Corrente kerma kerma/Carga

Linearidade

(kV) (mA.s) mA (mGy) (mGy/mA.s) | EQ.2.7 EQ.2.8 SVS(1998)*
10 100 0,380 0,03802 -—--
60 20 200 0,761 0,03807 0,0007 0,002 0,001
30 300 1,144 0,03813 0,0008
10 100 0,629 0,06289 -—--
80 20 200 1,283 0,06413 0,0097 0,011 0,007
30 300 1,928 0,06427 0,0011
10 100 0,921 0,09207 -—--
100 20 200 1,867 0,09336 0,0070 0,009 0,006
30 300 2,812 0,09372 0,0019

*Conforme explicado no item 2.2.1.2.7 a SVS (1998) sugere a utilizagdo da EQ. 2.8, com o denominador

igual a soma das taxas (kerma/carga).
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O parametro rendimento ( R,,) pode ser determinado através da inclinagdo da reta

de ajuste dos graficos “kerma X Carga” para cada tensdo de pico (FIG. 58, 59 e 60), da

seguinte forma, exemplificado para a tensdo de 60 kV:

1.8 2
R, =38566.10~ ™Y (Mj (lﬂ] ( 00s j: 388mGy.m> /mA.min  (4.3)

mA.s \ 60kV lm I min
onde,
80KV " . . . N
0KV : ¢ uma corre¢do aproximada para a tensdo de pico utilizada, uma vez

que o rendimento ¢ definido pela SVS (1998) a 80 kV. O fator 1,8 ¢ calculado com

os dados das TAB. 21 e 22 através da relacao:

( 80ij _ kerma®0kV) 15 v <18 (DENDY, et. al., 1987).

60kV ) kerma(60kV)’

2

1 : . .

[lﬂj : corregdo para a distancia empregada, uma vez que Ry, ¢ definido pela SVS
m

(1998) a uma distancia de 1 (um) metro do foco. Como nos experimentos realizados
a distancia utilizada foi sempre 100 cm, essa correcao foi colocada somente para
fins ilustrativos.

Os valores de rendimento ( Ry, ) encontrados para as tensoes de 80 e 100 kV foram,

respectivamente, 3,93 e 3,87 mGy.m> / mA.min. Todos os valores encontrados situaram-
se abaixo do intervalo definido pela SVS (1998) para gerador trifasico ou multipulso de
4,8 a 6,4 mGy.m* / mA.min. Essa inadequacdo é um tanto frequente em levantamentos

realizados em equipamentos de raios-X na regido de Minas Gerais, sendo comum
encontrar equipamentos com rendimentos abaixo da faixa de aceitacdo da SVS (1998),

com todos os demais parametros adequados. Acredita-se que tal inadequagdo possa estar
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associada a problemas no projeto do gerador de alta tensao, na rede elétrica das instalagdes
ou pode estar na legislacdo, que exige um padrao de rendimento inadequado (LACERDA ¢
PEREIRA, 2002). O fato ¢ que em Minas Gerais, devido aos motivos alegados, ha uma
certa tolerdncia para inadequagdo do parametro rendimento quando considerado
isoladamente. Este fato permite considerar como satisfatorios os valores encontrados no
presente trabalho.

A reciprocidade da carga pode ser verificada, analisando para cada uma a variacao
do kerma lido em valores adjacentes de corrente. Essa varia¢do, exceto para a técnica
80 kV, 30 mA.s, apresentou valor maximo de 2,9%, inferior ao limite de 10% indicado
pela NCRP (1988). Os desvios superiores a 10%, encontrados para a técnica 80 kV,
30 mA.s, 600 mA podem ser explicados por uma incorreta calibragdo da tensdo de pico
para correntes mais altas, conseqiiéncia das perdas de voltagem do circuito primdrio a
medida que se aumenta a corrente no tubo. Ou seja, deve haver uma compensacao
adequada da voltagem primaria para manter a mesma tensao de pico quando se aumenta a
corrente do tubo (AAPM, 1985). Essa dificuldade de manter alta tensdo correta para
elevados valores de corrente ¢ um problema comum encontrado em equipamentos de
raios-X (PEREIRA, 2001b).

Os resultados descritos nesse item permitem concluir que o equipamento possui um
desempenho excelente para condi¢des de técnica variadas, ndo comprometendo, dessa

forma, a estimativa da camada semi-redutora.
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4.2.1.3. Atenuadores

Os resultados do ensaio para medidas da atenuagao do feixe utilizando placas de

alta pureza e comerciais, descritos no ifem 3.6.1.3, estdo resumidos na TAB. 26.

TABELA 26.
Comparagao entre as leituras de kerma no ar atenuadas com

placas comerciais e de alta pureza.

Placas kerma Desvio

(mGy) (%)

SPM 1,193 £ 0,02% -
Pl 1,191 + 0,02% 0,1
P2 1,192 + 0,04% 0,1
P3 1,192 + 0,02% 0,0
P4 1,192 + 0,02% 0,1
P5 1,193 £ 0,06% 0,0

*5PM: 5 placas de alta pureza de 0,10 mm e

PI: placas comerciais de 0,50 mm cada.

Os desvios entre as leituras de kerma no ar fornecidas pela atenuagao do feixe para
as cinco placas de alta pureza juntas e para cada uma das placas comerciais, apresentaram
valor maximo de 0,1%, que pode ser considerado desprezivel. Esses resultados somados as
justificativas citadas no item 3.6.1.3, motivaram a utilizacdo de placas comerciais para

determinagdo da camada semi-redutora.
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4.2.1.4. Analise dos dados da atenuacio do feixe
4.2.1.4.1. Ajuste dos pontos

A TAB. 27 mostra o valor médio com o respectivo desvio padrao da média (DPM)
das leituras de kerma no ar realizadas a medida que se acrescenta as vinte e duas placas de
aluminio, especificadas no item 3.6.1.6, no caminho do feixe.

Os pontos da atenuacdo relativa do feixe com a espessura de aluminio podem ser
representados em um grafico e ajustados a uma fun¢do matematica conhecida. A FIG. 61

mostra a diferenga entre dois ajustes: polinomial de sexta ordem e exponencial.
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TABELA 27.

Medidas de kerma no ar para diferentes espessuras de atenuador.

Esp. Acum. kerma DPM  Atenuacio relativa
(mm) (mGy) (“o) (Y0)
0,0 1,350 0,0 100,0
0,1 1,301 0,0 96,4
0,2 1,257 0,0 93,1
0,3 1,215 0,0 90,0
0,4 1,175 0,0 87,1
0,5 1,136 0,1 84,2
1,0 0,972 0,0 72,0
1,5 0,848 0,0 62,8
2,0 0,748 0,0 55,4
2,5 0,666 0,0 49,3
3,0 0,599 0,0 44,4
3,5 0,542 0,0 40,1
4,0 0,489 0,0 36,2
4,5 0,450 0,0 33,3
5,0 0,413 0,0 30,6
5,5 0,381 0,0 28,2
6,0 0,351 0,0 26,0
6,5 0,326 0,1 24,1
7,0 0,302 0,0 22,4
7,5 0,281 0,1 20,8
8,0 0,262 0,1 194
8,5 0,245 0,0 18,1

9,0 0,227 0,1 16,8
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FIGURA 61 - Comparacdo entre o ajuste polinomial de sexta ordem e ajuste
exponencial para vinte e trés pontos da atenuacdo relativa do feixe com a espessura

de aluminio.

O valor 6timo da CSR, conforme citado no item 3.6.1.6, foi estimado diretamente
de uma curva que se ajustasse bem a todos os pontos lidos. Como mostra a FIG. 61, o
comportamento exponencial, normalmente assumido para os pontos, nao representa tao
bem os mesmos como uma relagao polinomial de sexta ordem.

Os coeficientes do polindmio de sexta ordem que melhor se ajustou aos pontos
(Y = A +B1.X + B2.X>+ B3.X’ + B4.X"+ B5.X’ + B6.X%), bem como os coeficientes para
um ajuste exponencial, considerando a reta de melhor ajuste em uma escala semi-
logaritmica (Y = A + B1.X), com seus respectivos erros ¢;, o coeficiente de correlacdo R e

o desvio padrdo do ajuste (DP), encontram-se na TAB. 28.
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TABELA 28.
Coeficientes da fun¢ao polinomial e exponencial de melhor ajuste com os respectivos

erros, coeficiente de correlagdo (R) e desvio padrdao (DP) do ajuste.

Parametro Funcio polinomial Funcao exponencial
Valor Erro Valor Erro
A 9,9959E+1 6,2319E-2 1,9496 1,1841E-2
B1 -3,6146E+1  2,7198E-1 8,6341E-2 2,4723E-3
B2 1,0132E+1  2,9398E-1 -—-- -—--
B3 -2,0649 1,2932E-1 -—-- ----
B4 2,6634E-1 2,6878E-2 - -
B5 -1,8873E-2  2,6303E-3 - -
B6 5,5336E-4 9,7614E-5 - ----
R 9,9999E-1 - -9,9150E-1 -
DP 8,6987E-2  ----me-- 3,5159E-2 -

4.2.1.4.2. Estimativa da CSR

A CSR ¢ determinada resolvendo-se as equagdes de ajuste, com coeficientes
mostrados na TAB. 28, para Y = Iy/2, ou 50% da dose inicial. Porém, uma questdo se
apresenta: deve-se considerar como Iy o valor lido (Ip;) ou o valor fornecido pela equacao
de ajuste (Ipe)? A TAB. 29 resume os resultados encontrados para ambos os ajustes e

ambas consideragdes. As incertezas foram estimadas conforme exemplo no item 4.2.3.

TABELA 29.
Resultados da CSR para os ajustes polinomial

de ordem seis e exponencial.

CSR (mm Al)
Ajuste Toe Io

Polinomial 2,44 £ 3,6% 2,44 £ 3,6%
Exponencial 3,49 £ 3,6% 2,90 £ 3,6%




148

No ajuste polinomial, a consideragdo de Ip. ou Iy praticamente nao altera os
resultados. Porém, no ajuste exponencial, ha uma diferenca significativa entre ambas
consideragdes. Esses resultados sugerem que para a estimativa de CSR’s, considerando
ajustes exponenciais para os pontos da atenuacdo do feixe, deve-se utilizar Iy ao invés de
Ipe, uma vez que o valor da CSR encontrada nesse caso apresentou desvio menor em
relacdo aquela estimada considerando ajuste polinomial de ordem seis para os mesmos

pontos, que € o ajuste mais exato.

4.2.1.4.3. Influéncia do nimero de pontos varridos

Um procedimento com muitas medidas ou muitos disparos, ndo ¢ adequado para
fins praticos, uma vez que, além de demandar tempo consideravel, provoca certo desgaste
no equipamento de raios-X. Visando diminuir o niimero de medidas, analisaram-se
somente, os pontos em intervalos de um milimetro (partindo de Iy até totalizar 9,00 mm). A
FIG. 62 mostra, para os mesmos pontos, a diferenga entre os ajustes polinomial de sexta
ordem e exponencial. Os coeficientes para as equagdes de ajuste ¢ os respectivos valores

da CSR estdo mostradas nas TAB. 30 e 31.
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= Ajuste Exponencial
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Espessura de Aluminio (mm)
FIGURA 62 - Comparagdo entre o ajuste polinomial de sexta ordem e ajuste
exponencial para dez pontos da atenuacdo relativa do feixe com a espessura de

aluminio (tomados em intervalos de 1,00 mm).

TABELA 30.
Coeficientes da funcdo polinomial e exponencial de melhor ajuste com os respectivos

erros, coeficiente de correlagdo (R) e desvio padrdo (DP) do ajuste.

Parametro Funcio polinomial Funcao exponencial
Valor Erro Valor Erro
A 9,9992E+1 1,4621E-1 1,9306 2,2333E-2
B1 -3,6631E+1  6,4727E-1 -8,2965E-2 4,1833E-3
B2 1,0732E+1 7,6462E-1 -—-- -—--
B3 -2,3401 3,4567E-1 -—-- ----
B4 3,2370E-1 7,2348E-2 - -
B5 -2,4403E-2  7,0734E-3 - -
B6 7,5327E-4 2,6126E-4 - -—--
R 9,9999E-1 - -9,8998E-1 -
DP 1,4644E-1 - 3,7997E-2 -
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TABELA 31.

Resultados da CSR para os dois ajustes e ambas consideracdes de I.

CSR (mm Al)
Ajuste Ipe Toi
Ajuste polinomial 2,44 £+ 3,6% 2,44 £ 3,6%
Ajuste exponencial 3,63 +3,6% 2,79 £3,7%

A TAB. 31 mostra que a diminui¢do do nimero de pontos varridos ndo altera o
valor da CSR encontrado com o ajuste polinomial. Ja para o ajuste exponencial ha uma
diferenga significativa. Essa diferenca para a consideragdo de Ip; mostrou uma variagao
menor (em relacdo aquele encontrado considerando o ajuste polinomial) que no caso
anterior que considerava a andlise de maior nimero de pontos. Isso indica a possibilidade
do ajuste exponencial fornecer valores mais exatos de CSR para a analise de um menor
nimero de pontos da atenuag¢do do feixe, principalmente se esses pontos situarem-se

proximos ao valor esperado para a CSR.

4.2.1.4.4. Influéncia da consideraciao do ponto, medido sem atenuador, no ajuste

As FIG. 61 e 62 mostram que o primeiro ponto para o arranjo exponencial foge do
comportamento dos demais pontos, tendendo a forgar erroneamente o comportamento da
curva como um todo. Desse modo, buscou-se verificar os resultados encontrados para a
CSR, desconsiderando o primeiro ponto, para ambos os ajustes. A FIG. 63 ilustra tal
procedimento e as TAB. 32 e 33 mostram respectivamente, os coeficientes da equacao de
ajuste para os dois modelos adotados com e sem consideragdo do primeiro ponto e, 0s

resultados encontrados para a CSR.
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—— Ajuste Polinomial
= Ajuste Exponencial

Espessura de Aluminio (mm)

FIGURA 63 - Comparacdo entre o ajuste polinomial de sexta ordem e ajuste

exponencial para nove pontos da atenuagdo relativa do feixe com a espessura de

aluminio (tomados em intervalos de 1,00 mm excluindo-se o primeiro ponto).

TABELA 32.

Coeficientes da fungdo polinomial e exponencial de melhor ajuste com os respectivos

erros, coeficiente de correlagdo (R) e desvio padrdao (DP) do ajuste.

Parametro Func¢io polinomial Func¢io exponencial
Valor Erro Valor Erro
A 9,7607E+1 2,7083 1,8940 1,7776E-2
B1 -3,1895E+1 5,4094 -7,7182E-2 3,1589E-3
B2 7,4186 3,8391 -—-- -—--
B3 -1,2481 1,2888 -—-- -—--
B4 1,3979E-1 2,2158E-1 - ----
BS5 -9,0997E-3 1,8838E-2 - -
B6 2,5468E-4 6,2694E-4 -—-- -—--
R 9,9998E-1  ----m-- -9,9419E+1  —-mee-
DP 1,5217E-1 - 2,4469E-2 -
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TABELA 33.

Resultados da CSR para os dois ajustes e ambas consideracoes.

CSR (mm Al)

Ajuste Toe Io
Ajuste polinomial 2,55+ 3,6% 2,44 +3,6%
Ajuste exponencial 3,90 £ 3,6% 2,53 £3,7%

A FIG. 63 e TAB. 32 mostram que para o ajuste polinomial o coeficiente de
correlacdo praticamente ndo foi alterado, ja para o ajuste exponencial houve uma melhora
significativa no referido coeficiente. A TAB. 33 mostra que para um ajuste exponencial,
tomando como Iy o valor lido (Ip;) e desconsiderando o primeiro ponto, o valor da CSR se
aproxima bem do valor encontrado para o ajuste polinomial de sexta ordem dos vinte e trés
pontos (TAB. 29). Isso pode ser explicado pelo fato da hipotese do modelo exponencial
adotado para descrever a atenuacdo dos raios-X ser uma aproximacdo para feixes
monoenergéticos, que ndo ¢ caracteristica do primeiro ponto analisado, comecando a se
verificar, no entanto, a medida que se acrescenta atenuadores no caminho do feixe,
estreitando o espectro. Desse modo, pode-se concluir que a desconsideracdo do primeiro
ponto, medido sem atenuador, melhora significativamente os resultados da CSR, estimados

para ajustes exponenciais dos pontos da atenuacao relativa do feixe de raios-X.

4.2.1.4.5. Proposta de uma nova metodologia

Tendo em vista o exposto nos itens anteriores, além do fato da maior facilidade de
solu¢do de uma equagdo exponencial a uma polinomial de ordem seis e buscando diminuir
ainda mais o nimero de disparos no equipamento de raios-X, estudou-se uma nova
metodologia para a andlise dos pontos. Nessa nova metodologia, analisou-se os quatro

pontos na faixa de 2,0 mm a 3,5 mm (faixa provavel de se encontrar a CSR), ajustando
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exponencialmente os mesmos e considerando como Iy o valor lido (Ip;). A FIG. 64 ilustra o

ajuste dos pontos e a TAB. 34 mostra os coeficientes da equagao.
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FIGURA 64 - Ajuste exponencial dos pontos da atenuagdo relativa do feixe com a

espessura de aluminio (faixa de 2,00 a 3,50 mm de Al).

TABELA 34.
Coeficientes da funcdo exponencial de melhor ajuste com os respectivos erros,

coeficiente de correlacdo (R) e desvio padrao (DP) do ajuste.

Parametro Valor Erro
A 1,9287 5,8276E-3
B -9,3368E-2 2,0766E-3
R -9,9951E-1 e

DP 2,3218E-3 e
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A CSR calculada conforme a metodologia exposta ¢ (2,46 + 3,6%) mm de Al. Ou
seja, praticamente igual ao valor encontrado considerando um ajuste polinomial de sexta
ordem para vinte e trés pontos (2,44 mm). Esse resultado motiva uma melhor investigagao

da metodologia proposta para determinagdo exata da CSR.

4.2.1.4.6. Confirmacio da nova metodologia

Cinco novos ensaios varrendo os mesmos vinte e trés pontos iniciais foram
realizados para campos de tamanhos diferentes, conforme citado no item 3.6.1.5. A
TAB. 35 apresenta para cada faixa de tamanho de campo, os valores da CSR para:
(a) ajuste polinomial de sexta ordem para os vinte e trés pontos iniciais; (b) ajuste
exponencial para os quatro pontos na faixa de 2,00 a 3,50 mm de Al. Foi considerado para

ambos os ajustes o valor lido de Iy (Ip;).

TABELA 35.
CSR encontrada para os diferentes ajustes nos ensaios

realizados com diferentes tamanhos de campo.

CSR
Campo (cm?) Ajustes
Polinomial Exponencial
8x8 2,44 2,46
8x8 2,44 2,44
11x11 2,41 2,44
11x11 2,45 2,43
14x14 2,44 2,45
14x14 2,45 2,44

Média 2,44 + 3,6% 2,44 £3,7%
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Os resultados apresentados na TAB. 35 mostram uma pequena variagdo da CSR
com o tamanho do campo de irradiagdo. Além disso, essa variagdo mostrou ser um tanto
aleatoria, ndo conseguindo-se distinguir a suposta tendéncia de diminui¢ao da CSR para o
campo nulo, mencionada por TROUT et. al. (1960) (item 2.3.1), consequéncia da condig¢ao
de espalhamento nulo. Porém, a comparacdo dos resultados encontrados para ambos os
ajustes mostrou ser totalmente desprezivel, atestando, dessa forma, a validade da nova

metodologia empregada para uma determinagdo exata da camada semi-redutora.

4.2.1.4.7. Avaliacao da metodologia adotada pelo IRD

A metodologia adotada pelo Instituto de Radioprotecdo ¢ Dosimetria da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (IRD/CNEN), para determinagdo da CSR, apresentada no
item 3.6.1.5, foi avaliada. A TAB. 36 apresenta os valores para a CSR encontrada em seis
ensaios realizados somente com os cinco pontos de interesse (Ip, 2,00; 2,50; 3,00 e

3,50 mm de Al), analisando os dados conforme a metodologia presente e aquela adotada

pelo IRD.

TABELA 36.
Valores encontrados para a CSR nos seis ensaios realizados com os cinco pontos de

interesse para diferentes tamanhos de campo, conforme metodologia presente e do IRD.

CSR (mm de Al)
5 Metodologia
Campo (cm”)

Presente IRD

8x8 2,43 2,54

8x8 2,44 2,55
11x11 2,44 2,54
11x11 2,44 2,54
14x14 2,43 2,54
14x14 2,44 2,54

Média 2,44 + 3,7% 2,54 +7,2%
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A metodologia proposta pelo IRD mostrou-se invidvel porque além de fornecer um
valor para a CSR 4,1% maior que aquele encontrado considerando a metodologia proposta
no presente trabalho, apresentou também uma incerteza elevada, decorrente da analise de

somente dois pontos.

4.2.2. Fatores de influéncia na determinacao da CSR
Os ensaios realizados para se verificar a influéncia de alguns parametros como:
geometria, volume das camaras, meio espalhador e tipo de detector, na determinacdo da

CSR, sao apresentados nos itens a seguir, conforme metodologia descrita no item 3.6.2.

4.2.2.1. Influéncia da geometria

Os resultados dos ensaios realizados para verificagdo da influéncia da geometria na
determinagdo da CSR, sdo apresentados na TAB. 37. Para cada condi¢do ensaiada, descrita
no item 3.6.2.1, é apresentado o valor médio (de trés ensaios) encontrado para a CSR com
o respectivo desvio em relagdo ao valor encontrado com condi¢do de geometria 6tima

(DFC =100 cm; DFP = 50 cm), em destaque na tabela.
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TABELA 37.
CSR para diferentes condi¢gdes de geometria, com o
respectivo desvio em relagdo a condigao otima. A incerteza em todos

os casos foi de 3,6% (Técnica 80 kV, 200 mA, 20 mA.s).

DFC DFP CSR Desvio

(cm) (cm) (mm Al) (%)
100 70 2,49 2,1
100 60 2,49 2,1
100 50 2,44 —
100 40 2,43 -0,4
100 30 2,43 -0,4
90 70 2,50 2,5
90 60 2,48 1,6
90 50 2,47 1,2
90 30 2,46 0,8
80 70 2,54 4,1
80 60 2,47 1,2
80 50 2,46 0,8
80 40 2,44 0,0
80 30 2,44 0,0
70 60 2,54 4,1
70 50 2,47 1,2
70 40 2,43 -0,4
70 30 2,41 -1,2
60 50 2,51 2,9
60 40 2,44 0,0
60 30 2,41 -1,2
50 40 2,48 1,6
50 30 2,42 -0,8

40 30 2,49 2,1
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A TAB. 37 mostra que para uma mesma distancia foco-camara (DFC), as CSR’s
encontradas tendem a diminuir a medida que a distancia foco-placas (DFP) diminui em
relacdo a distancia placas-camara (DPC), apresentando desvio maximo de 4,1% quando
essa relagdo ¢ maxima (ou DPC = 10 cm). Nesse caso, fica claro a influéncia do
espalhamento na superestimativa da CSR.

A TAB. 37 permite também deduzir que a determinagdo da CSR pode ser feita com
boa exatiddo para DFC’s de 50 a 100 cm e relagdo DFP/DPC entre 50% e 30%. Essa
deducao para distdncias menores que 70 cm, contradiz as recomendagdes de TROUT et. al.
(1960) e da maioria dos protocolos estudados (IRD, 2000; IEE, 1999; AAPM, 1985). Uma
explicagdo que poderia ser dada para esse fato ¢ que o classico trabalho de TROUT et. al.
(1960), a qual se baseia também os referidos protocolos, foi feito para raios-X da ordem de
250 kV (fins de terapia), cerca de trés vezes superior ao estudado nos presentes ensaios
(80 kV). Ou seja, para esta faixa de energia a influéncia do espalhamento tende a ser
menor, ndo afetando significativamente os resultados. Outra explicacdo seria as diferentes
caracteristicas dos geradores e camaras utilizadas no trabalho de TROUT et. al. (1960) e no
presente trabalho, consequéncia do avango tecnolodgico ocorrido nas ultimas quatro

décadas.

4.2.2.2. Influéncia do volume das camaras de ionizaciao

Os valores encontrados para a CSR nos ensaios realizados com as camaras de
ionizagdo e eletrometros descritos no item 3.6.2.2 sdo apresentados na TAB. 38. Da mesma
forma que na TAB. 37, os desvios em relagdo ao valor 6timo para as CSR’s encontradas

com cada camara sao apresentados.
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TABELA 38.
CSR’s para camaras de diferentes volumes, acopladas aos

eletrometros RADCAL/MDH modelos 3036 e 9010.

Eletrometro Camara CSR Desvio

(mm Al) (%)

10X5-6 2,44 £3,7% ---

9010 10X5-60 2,50 £ 4,4% 2,5
10X5-180 2,58 £ 5,4% 5,7
10X5-6 2,43 +£3,7% -0,4

30X6-11 2,52 +4,4% 3,3

3036

10X5-60 2,70 £ 4,4% 10,7
10X5-180 4,13 £5,4% 65,2

A TAB. 38 mostra que para ambos os eletrdmetros, a medida que se aumenta o
volume das camaras, o valor da CSR aumenta; isto era esperado, devido a maior
sensibilidade ao espalhamento das camaras de maior volume. Outra observagdo que pode
ser feita ¢ que o mesmo aumento ¢ mais significativo para o eletrometro RADCAL/MDH
modelo 3036, apresentando um acréscimo abrupto para a cadmara 10X5-180. Essas
diferengas encontradas para os dois eletrdmetros eram esperadas, uma vez que o
eletrometro 9010 possui uma eletronica mais sofisticada que o modelo 3036. O modelo
9010 possui um conversor corrente-frequéncia que diminui a influéncia das perdas de sinal
causadas pelo ruido. Esse conversor mede a corrente causada pela ionizagdo do ar na
camara e gera um pulso elétrico baseado na quantidade de corrente (quanto maior a
corrente maior a frequéncia do pulso emitido). Os pulsos sdo lidos por um contador que
mede a intensidade dos mesmos em um dado intervalo de tempo, sendo a amplitude desses
pulsos muito maiores que a amplitude do ruido do cabo. No eletrdmetro 3036, que nao

possui esse conversor, a influéncia do ruido sera mais sentida, principalmente para cimaras
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de maior volume, como a 10X5-180, que geram uma quantidade muito grande de corrente,
quando colocada diretamente sobre o feixe primario. Esses motivos somados as limitagdes
impostas pelo adaptador 30A6 e a maior exatiddo nas leituras e calibragdo do eletrdmetro
9010 em relagdo ao 3036 (TAB. 7, 8 ¢ 9) podem explicar as diferengas encontradas na
TAB. 38.

O que se conclui no presente item é que o conjunto eletrdmetro-volume das
camaras de ionizacdo influem significativamente na determinagdo da CSR, sugerindo-se
utilizar sempre cadmaras de pequeno volume (para diminuir a influéncia do espalhamento),
acopladas a eletrometros com eletronica apropriada, para diminuir os erros decorrentes

principalmente do ruido.

4.2.2.3. Influéncia dos meios espalhadores

Os resultados dos ensaios realizados para a verificagdo da influéncia dos meios
espalhadores na determinagdo da CSR, sdo apresentados na TAB. 39. E apresentado para
cada camara, posicionada sobre cada meio espalhador, o valor médio (de trés medidas)
estimado para a CSR, com os respectivos desvios: (a) em relagdo ao valor encontrado com
a mesma camara posicionada no ar (Desv.1) e (b) em relagdo a condigdo 6tima (Desv.2). A

metodologia para a realizagdo dos experimentos esta descrita no item 3.2.2.3.



CSR’s para as camaras de diferentes volumes, acopladas aos

eletrometros 3036 e 9010 para diferentes meios espalhadores.

TABELA 39.
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Eletrometro Camara Meio CSR Desv.l  Desv.2
(mm Al) (%) (%)
10X5-6 Ar 2,44 +3.7%
10X5-6 Chumbo 2,43 +3,7% 0,4 -0,4
10X5-6 Papel 2,54 +3,7% 4,1 4,1
10X5-6 Mesa 2,46 +3,7% 0,8 0,8
10X5-60 Ar 2,50 + 4,4% 2,5
9010 10X5-60  Chumbo 2,47 + 4,4% -1,2 1,2
10X5-60 Papel 2,63 +4,4% 5,2 7,8
10X5-60 Mesa 2,54 + 4,4% 1,6 4,1
10X5-180 Ar 2,58 +5.4% 5,7
10X5-180  Chumbo 2,59 +5,4% 0,4 6,2
10X5-180 Papel 2,72 +5,4% 54 11,5
10X5-6 Ar 2,43 +3.7%
10X5-6 Chumbo 2,40 +3.7% 1,3 1,3
10X5-6 Papel 2,55 +3.7% 4,9 4,9
10X5-6 Mesa 2,46 + 4.4% 1,2 1,2
30X6-11 Ar 2,52 + 4.4% 3,7
30X6-11  Chumbo 2,51 +4.4% -0,4 3,3
30X6-11 Papel 2,58 +4.4% 2,4 6,2
30X6-11 Mesa 2,54 + 4.4% 0,8 4,5
30X6-11* Mesa 2,53 +4.4% 0,4 4,1
3036 30X6-11*  Chumbo 2,53 +4.4% 0,4 4,1
30X6-11*  Mesa** 2,78 + 4,4% 10,3 14,4
10X5-60 Ar 2,69 +4,4% 10,7
10X5-60 Chumbo 2,65 +4.,4% -1,5 9,1
10X5-60 Papel 2,87 £ 4.,4% 6,7 18,1
10X5-60 Mesa 2,73 £ 4,4% 1,5 12,4
10X5-180 Ar 4,15 +5,4% 70,8
10X5-180  Chumbo 4,18 +5,4% 0,7 72,0
10X5-180 Papel 4,83 +5,4% 16,4 98,8

*Camara interna do eletrometro RADCAL/MDH 3036.

**Placas de aluminio posicionadas diretamente sobre a cAmara interna do eletrometro.
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Os resultados mostram que o chumbo colocado abaixo das camaras diminuiu o
valor da CSR para as camaras 10X5-6, 10X5-60 ¢ 30X6-11, acopladas a ambos os
eletrdmetros, evidenciando uma diminui¢do da radiagdo espalhada detectada pelo
dosimetro. Isso pode ser explicado pelo elevado nimero atdmico do chumbo, que para a
faixa de energia estudada, favorece a supremacia do efeito fotoelétrico sobre o
espalhamento Compton, diminuindo assim, a quantidade de radiacdo espalhada sobre o
detector. A camara 10X5-180 ndo apresentou uma diminui¢do no valor da CSR quando
posicionada sobre o chumbo, porém, o desvio (Desv.l) encontrado para ambos os
eletrdmetros foi muito pequeno, o que ja é uma constatacio da diminui¢do do
espalhamento causada pelo chumbo, dado a altissima sensibilidade da mesma camara.

Os resultados também mostram um aumento dos valores estimados para a CSR,
com as camaras posicionadas sobre camadas de papel, o que evidencia também a
influéncia do espalhamento na superestimativa da CSR. Além disso, pode-se constatar que
esse aumento torna-se mais significativo a medida que se aumenta o volume da camara de
ioniza¢do, o que ¢ bem razoavel, devido a maior sensibilidade das cdmaras de maior
volume. A excegdo a regra anterior ¢ a camara 30X6-11 que apresentou um desvio
(Desv.1) menor comparado a cadmara 10X5-6 quando acopladas ao eletrometro 3036. Isso
sugere uma influéncia do adaptador 30A6 do eletrometro 3036, uma vez que a camara
30X6-11 ndo utiliza esse dispositivo, sendo conectada diretamente ao eletrometro.

As CSR’s encontradas para as camaras posicionadas sobre a mesa de exames
mostraram um pequeno aumento, sensivelmente menor que aquele encontrado para as
mesmas camaras posicionadas sobre camadas de papel. Isso mostra a influéncia da
densidade do meio espalhador na quantidade de radiacdo espalhada detectada pelo

dosimetro, uma vez que pode-se considerar que a regido da mesa de exames utilizada para
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posicionar a camara possui densidade intermediaria entre os blocos de chumbo e as
camadas de papel. Outra observagdo importante ¢ a que o pequeno aumento constatado no
valor da CSR ¢ mais significativo para a camara 10X5-60 que para a cdmara 10X5-6 para
ambos os eletrometros, e, que, a cdmara 30X6-11, que deveria possuir um desvio Desv.1
maior que a cdmara 10X5-6 (por possuir volume intermediario entre as duas camaras
anteriores), ndo seguiu essa tendéncia. Isso tudo reafirma as explicagdes dadas no
paragrafo anterior para o posicionamento das ciAmaras em camadas de papel.

Diante do exposto nesse item conclui-se basicamente que: (a) a utilizagdo de blocos
de chumbo abaixo das camaras de ionizagdo ¢ uma excelente alternativa para diminuir a
influéncia do espalhamento na determinagdo da CSR; (b) a utilizagdo de uma camara de
pequeno volume (< 6 cm’) posicionada sobre a mesa de exames ou sobre 0s mesmos
blocos de chumbo fornece resultados confidveis para determinacdo da camada semi-

redutora.

4.2.2.4. Influéncia do tipo de detector

Os resultados dos ensaios realizados para verificagdo da influéncia do tipo de
detector na determinacdo da camada semi-redutora sdo apresentados nesse item. Nesse
sentido, a TAB. 40 resume os valores médios encontrados para a CSR, utilizando canetas
dosimétricas e dosimetros termoluminescentes, posicionados no ar e sobre alguns meios
espalhadores, com os respectivos desvios de cada um em relagdo a condicdo oOtima. A
FIG. 65 apresenta curvas de atenuacdo encontradas para um ensaio realizado com cada
dosimetro (caneta dosimétrica, TLD’s e cdmara de ioniza¢do) posicionados no ar, a fim de

se comparar a influéncia da dependéncia energética para cada um.
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TABELA 40.
CSR’s determinadas com canetas dosimétricas e TLD’s

posicionados sobre diferentes meios espalhadores.

Dosimetro Meio CSR Desvio
(mm Al) (%)
Condic¢ao 6tima 2,44 +3,7% —_—
Ar 2,76 +17,4% 13,1
Caneta Chumbo 2,71 £17.4% 11,1
dosimétrica Papel 3,16 +17,5% 29,5
Mesa 3,07 +17,4% 25,8
Ar 2,38 +10,2% -2,5
TLD Chumbo 2,52 +10,1% 3,3
Papel 2,66 +10,2% 9,0
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FIGURA 65 - Comparacao das curvas de atenuacdo encontradas em um ensaio para os

diferentes dosimetros.
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Os resultados mostram que, os valores encontrados para a CSR utilizando canetas
dosimétricas e TLD’s apresentaram uma incerteza elevada. A razao dessa elevada incerteza
para ambos os dosimetros foi principalmente a maior dependéncia energética comparada a
da cAmara de ioniza¢do. A caneta soma-se ainda, a contribui¢do da resolucdo de 10 mR ou
0,1 mGy. Aos dosimetros termoluminescentes atribui-se também a elevada incerteza a
grande flutuacdo estatistica encontrada para a CSR, consequéncia do pequeno numero de
ensaios realizados.

Outra observagao importante ¢ que os valores encontrados para a CSR, utilizando
canetas dosimétricas posicionadas no ar, foram maiores que aqueles encontrados para a
camara de ionizacdo nas mesmas condi¢des (valor 6timo). Isso pode ser explicado
comparando-se o primeiro ponto da curva de atenuagdo I, (I;: intensidade do feixe apos
adicionado filtro de 2,00 mm de Al) mostrada na FIG. 65, para a caneta dosimétrica e
camara de ionizagdo. A camara possui uma relagcdo Ip/I, maior que a caneta; ou seja,
quando o feixe foi filtrado, uma parte da radiacdo de baixa energia foi eliminada e
portanto, a camara deixou de “perceber” essa radiacdo, apresentando uma relagdo Iy/I,
maior que a caneta que, por possuir uma maior dependéncia energética, era indiferente a
radiagdes de baixas energias. Isso alterou a curva de atenuacdo, conforme mostrada na
FIG. 65, superestimando o valor da CSR. Ainda sobre a caneta dosimétrica, pode-se
perceber a influéncia do chumbo para diminui¢do no valor encontrado para a CSR,
consequéncia da diminui¢do da influéncia da radia¢dao espalhada, verificada nos ensaios
realizados com as camaras de ionizagao.

A discussdao dos resultados encontrados para os dosimetros termoluminescentes
deve ser de carater limitado, devido as grandes flutuacdes estatisticas mencionadas. Porém,

0 que se pode comentar € que, pelos mesmos motivos alegados para a caneta dosimétrica, a
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CSR para o grupo de TLD’s posicionados no ar deveria ser maior que aquela determinada
com a camara de ionizagdo, o que ndo se verificou. Porém, a influéncia da dependéncia
energética pode ser percebida de outra forma mais sutil, notada pela pequena diferencga de
inclinagdo da curva de atenuagdo para os TLD’s comparados a camara. Nota-se que relagao
I/Is5s para os TLD’s ¢ menor que aquela encontrada para a cdmara; ou seja, como um
acréscimo de filtragdo de 1,5 mm de Al diminui muito pouco a energia efetiva do feixe, ou
o numero de fotons de menor energia do espectro, os TLD’s, que possuem maior
dependéncia energética, irdo perceber menos essa variagdo na energia, apresentando,
portanto, uma curva de atenua¢do menos inclinada que a da cAmara de ionizagdo. Deve-se
considerar também que a dependéncia energética do grupo de TLD’s ensaiados ndo foi tao
significativamente maior que da camara (item 4.1.2). O que, somado as grandes flutuagdes
estatisticas encontradas, dificultam a verificagdo da influéncia dessa dependéncia na
determinagdo da CSR utilizando TLD’s.

O que se conclui desse item é que ndo se deve utilizar canetas dosimétricas para
determinagdo da CSR, devido as elevadas incertezas nos valores medidos decorrentes
principalmente da elevada dependéncia energética. No caso dos TLD’s, ndo se recomenda
também a sua utilizagdo para a determinagdo da CSR, devido: (a) a magnitude das
incertezas decorrentes da alta sensibilidade dos mesmos a tratamentos térmicos, manuseio
e contaminagdo quimica; (b) maior dependéncia energética; (c) dificuldades praticas e

econOmicas.
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4.2.3. Exemplo da estimativa da incerteza na medida da CSR

Nesse item ¢ apresentado um exemplo da estimativa da incerteza na medida da
CSR determinada pela andlise de vinte e trés pontos da curva de atenuacdo, no ensaio
realizado com a camara 10X5-6 acoplada ao eletrometro RADCAL/MDH modelo 9010,

técnica radiografica 80 kV, 20 mA.s e 200 mA, mostrado no item 4.2.1.4.1.

4.2.3.1. Incerteza do tipo A
A incerteza do tipo A para a CSR determinada no referido ensaio foi considerada
como sendo a incerteza no ajuste dos pontos. Como o ajuste polinomial apresentou um
coeficiente de correlagdo R, muito proximo de um, a incerteza devida a esse ajuste foi
considerada desprezivel. Ja, o ajuste exponencial a incerteza para ambas consideragdes de
Iy foi calculada conforme o exemplo que se segue.
(a) Incerteza no ajuste exponencial
No ajuste exponencial a equacao de ajuste pela TAB. 28 é:
Y =A+Bl.X =1,9496-8,6341.10>.X
Entdo aplicando a EQ. 2.30, tem-se:
w (¥ =u?(A)+ X>u*(B) + 2. X u(A)u(Bl).r(4,Bl)
Pela TAB. 28:  u(A)=11841.10"

u(Bl)=2,4723.10"°
(4, B1)=-9,9150.10""
Entao: u(3,49) = \Ju’(3,49) = 3,473.10 " mm

1(2,90) = \u?(2,90) = 4,823.10 " mm
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Ou seja, os valores para a CSR com a devida incerteza do ajuste para ambas

consideragdes de Iy sdo: CSR =3,49+0,1% mm de Al ¢

CSR =2,90+0,2% mm de Al

4.2.3.2. Incerteza do tipo B
Para a determinacdo da incerteza do tipo B considerou-se as contribuicdes da
geometria, dosimetria e atenuadores.
(a) Contribuigao da geometria
A contribuicdo da geometria u(geometria) leva em consideragdo o erro no
posicionamento da camara na distancia especificada. Como se trata de medidas
relativas, a contribuigdo do posicionamento sera minima. Dessa forma, adotou-
se uma variagdo maxima de 0,5% nas medidas, decorrentes do posicionamento
incorreto da camara. Considerando uma distribuicdo de probabilidades
retangular:
u(geometria) = 0,50%/\/§ =0,29%
(b) Contribui¢ao da dosimetria
A contribuicdo da dosimetria leva em consideracdo a incerteza no fator de
correcao temperatura e pressao, utilizada pelo dosimetro, bem como a incerteza
devido a calibragdo, resolucao e dependéncia energética.
e Correcao de temperatura e pressao:
Considerando que o erro no fator de corre¢do de temperatura e pressao afete
o valor da CSR no maximo 0,5%, pelos mesmos motivos alegados
anteriormente para a geometria, ¢ considerando uma distribuicao de

probabilidades retangular, tem-se também:
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0,50%

N

u(calibragdo) = =0,29%

Resolucao do dosimetro
Pela FIG. 18, a resolugdo para a cdmara 10X5-6 ¢ 0x=0,01 nGy. Logo

(ABNT, 1998):

1

u(resolug¢do) = \/(uz(resolugdo)) = \/é&cz = \/E.O,Olz =2,89.10" uGy

Como a menor leitura de kerma no ar foi k=280 mGy, entdo:

u(resolucio) =1,03.107%
Calibracao
Pela FIG. 18 a exatiddo na calibragao da camara ¢ de £3%. Considerando
que essa imprecisdo afete a medida no maximo 0,5% (pelos mesmos
motivos alegados anteriormente) e supondo uma distribuicdo de

probabilidades retangular:

0,50%

NG

u(calibragcdo) = =0,29%

Dependéncia energética

Pela FIG. 19 h4 uma variagdo méaxima de 2% para a faixa de energia de 10 a
80 keV. Considerando uma distribuicdo de probabilidades retangular tem-
se:

2%

NE

u(dep.energ.) = =L15%

Atenuadores
Quanto aos atenuadores ha de se considerar a incerteza devido a imprecisao

na espessura das placas e a incerteza devido a pureza.
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e Imprecisdo na espessura
Considerando um erro maximo de 2% na CSR devido a erros na
espessura dos atenuadores, ¢ uma distribuicdo de probabilidades
retangular, tem-se:

(V]
u(esp.) = % =1,15%

e Imprecisdo na pureza
Considerando um erro de 1% devido a espessura de aluminio, tem-se:

0
u( pureza) = 1% =0,57%

NE)

4.2.3.3. Incerteza expandida
A incerteza expandida foi calculada considerando k=2 para um intervalo com nivel
da confianca de 95%:

U(CSR =3,49) =2.Uc

Uc = \/(0,1)2 +(0,29)* +(0,29)* +(1,03.107°)* +(0,29)* + (1,15)* + (1,15)* +(0,57)*

U(CSR = 3,49) = 3,6%

Uc =/(0,2)> +(0,29)* +(0,29)* + (1,03.10)* +(0,29) + (1,15)* + (1,15) +(0,57)°

U(CSR = 2,90) = 3,6%
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4.2.4. Conformidade das CSR’s encontradas com a Portaria 453

Esse item apresenta os resultados encontrados para a CSR com as tensdes de pico
60, 100 e 110 kV (nominal), com vista a verificar a conformidade dos valores encontrados
com aqueles estabelecidos pela SVS (1998). A TAB. 41 mostra para as tensdes de 60, 80,
100 e 110 kV (com seus respectivos valores medidos) o valor médio encontrado para a
CSR. A FIG. 66 ilustra a relagdo CSR X Tensao de pico, para os valores estabelecidos pela
SVS (1998) em comparagao aos valores estimados no presente trabalho (CSR X Tensao

medida).

TABELA 41.
CSR’s para diferentes tensdes de pico.
Tensédo Nominal Tensédo Medida CSR
(kV) (kV) (mm)
60 59,4 1,87 £ 3,7%
80 78,4 2,44 £3,7%
100 98,4 3,06 £ 3,7%
110 108,1 3,34 £3,7%
4,0 ¢
I a0l o Presente trabalho
g W SVS (1998)
g 2,0 1
% 101
(&)
0,0 : 1 : 1 : 1 : 1 : |
50 70 90 110 130 150

Tensao de pico (kV)

FIGURA 66 - Relagdo entre a CSR e tensdo de pico para os padrdes estabelecidos

pela SVS (1998) e resultados encontrados no presente trabalho.
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A equagdo da reta de melhor ajuste (R=0,9998) para os dados obtidos no presente
trabalho ¢é:

CSR =2,961.107 kV(medido) + 8,661.10° (4.4)

Essa equagdo permite determinar com boa exatiddo, os valores de CSR para a faixa
de tensdo de 60 a 110 kV, para o equipamento em questao.

A TAB. 41 analisada conjuntamente com a TAB. 5 (ifem 2.3.5) mostra que os
valores encontrados para a CSR para as tensdes medidas 78.4; 98,4 e 108,1 kV (calculados
pela EQ. 4.4), situaram-se abaixo do minimo especificado pela SVS (1998) (valores
calculados por interpolacdo). Para a tensdo de 59,4 kV, foi feita uma extrapolagdo dos
valores fornecidos pela SVS (1998), encontrando um valor minimo de 1,98 mm de Al. Ou
seja, acima do valor encontrado no presente trabalho (1,84 mm de Al, extrapolado da
EQ. 4.4). Apesar dos valores encontrados para a CSR situarem-se abaixo do minimo
especificado pela SVS (1998), para todas as faixas de tensdes analisadas, as incertezas

encontradas (=4%) ddo margem para a aceitagdo do equipamento.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou a viabilidade de um procedimento pratico para a

determinagdo da CSR. Esse procedimento, a partir dos resultados encontrados, pode assim

ser resumido:

Utilizagdo de uma cimara de ioniza¢io de pequeno volume (<6 cm’) e
dependéncia energética inferior a 5% para a realizagdo das medidas de kerma
no ar, posicionando a mesma a uma distancia de 70 a 100 cm do foco e
distdncia minima de 30 cm de meios espalhadores (ou entdo sobre blocos de
chumbo);

Utiliza¢ao de placas de aluminio comerciais posicionadas a uma distdncia do
foco de 30 a 50% da DFC empregada;

Ajustar um pequeno campo de irradiagdo que cubra totalmente o volume da
camara de ionizagao;

Adotar uma tensdo de pico de 80 a 90 kV, uma carga de 20 mA.s e corrente
entre 200 e 400 mA, recomendando-se realizar o teste da reprodutibilidade do
kerma no ar para a escolha da combinagdo corrente e tempo de exposi¢do mais
reprodutiveis;

Realizar trés leituras de kerma no ar para cada espessura de atenuador, partindo
de Ip (medida sem atenuador) e variando as espessuras para 2,00; 2,50; 3,00 e
3,50 mm de Al;

Ajustar exponencialmente os quatro pontos (de 2,00 a 3,50 mm de Al)
encontrando a equacdo de ajuste. Resolver a equagdo substituindo o valor de I

fornecido pela equacao pelo valor lido;
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- O valor encontrado para a CSR deve ser superior aos valores minimos
estipulados pela SVS (1998) dentro de uma faixa de até 5%.

Os resultados para o teste da CSR atestaram a confiabilidade do procedimento
pratico adotado para a realizagao das medidas, mostrando também as grandes discrepancias
decorrentes da ado¢do de metodologias improprias para sua estimativa. Isso tudo afirma a
necessidade de se fixar os pardmetros que possam ter influéncia direta nas medidas, bem
como estabelecer um procedimento padrdo para a realizag¢ao do teste.

O presente trabalho mostrou os passos basicos para se realizar uma analise critica
de um teste de controle de qualidade em radiodiagnostico, através do exemplo do teste da
camada semi-redutora (CSR).

O trabalho afirma a necessidade de se realizar tal andlise critica para todos os testes
de controle de qualidade estabelecidos pela SVS (1998), de maneira a padronizar os
procedimentos para realizacdo de cada teste, contribuindo assim para uma melhor analise

dos padrdes de desempenho a serem empregados, de acordo com a realidade do pais.
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