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ESTABELECIMENTO DE UM NOVO METODO DE CALIBRACAO DE
CAMARAS DE IONIZACAO TIPO LAPIS PARA DOSIMETRIA EM FEIXES DE
TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Daniel Menezes Dias

RESUMO

As camaras de ionizacao tipo lapis sao utilizadas para dosimetria de feixes em
equipamentos de tomografia computadorizada (CT). Neste estudo foi estabelecida uma nova
metodologia de calibracdo destas camaras, visando a adequacdo do Laboratério de
Calibracdo de Instrumentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (LCl) aos
atuais padrdes metrolégicos internacionais que tratam dos procedimentos especificos para
calibracdo das camaras utilizadas em CT. Primeiramente partiu-se da implantacdo das
novas qualidades de radiacdo padrao RQT, que simulam feixes ndo atenuados usados para
aplicacoes em CT, de acordo com a IEC 61267 da International Electrotechnical Commission
(IEC). Apb6s o estabelecimento dos campos padroes de radiagdo, foi implantada a
metodologia de calibragéo especifica para camaras lapis segundo o Technical Report Series
No. 457, da International Atomic Energy Agency (IAEA), que descreve as particularidades do
procedimento a ser seguido pelos Laboratérios de Dosimetria Padrao Secundario (SSDL'’s)
em termos de colimag&o e posicionamento em relagéo ao feixe de radiagdo. Inicialmente,
foram realizadas medi¢des de PPV (kV) e determinacao das filtracoes adicionais de cobre
por meio dos valores de camada semi-redutora (CSR) recomendados pela norma IEC
61267, para que as qualidades de radiacéo de referéncia: RQT 8, RQT 9 e RQT 10 fossem
implantadas. Para os filtros adicionais, foram utilizados aluminio e cobre de alta pureza
(maior ou igual a 99,9%). Uma metodologia alternativa para determinar as filtragdes
adicionais também foi utilizada, através da qual se encontrou diretamente as RQT’'s em
espessuras de filtros de cobre equivalente ao conjunto “RQR (Al) + Filtragdo Adicional (Cu)”,
sendo esta uma opcao quando nado se tém implantadas as RQR’s. Com a implantacdo desta
nova metodologia de calibracao das camaras de ionizagao tipo lapis, o LCI esta pronto para
calibrar estes instrumentos de acordo com as recentes recomendacdes internacionais.
Permitindo assim uma melhoria na rastreabilidade das calibragbes, como também na

qualidade dos servicos metrologicos que o IPEN oferece para todo o Pais.



ESTABLISHMENT OF A NEW CALIBRATION METHOD OF
PENCIL IONIZATION CHAMBER FOR DOSIMETRY IN
COMPUTED TOMOGRAPHY

Daniel Menezes Dias

ABSTRACT

Pencil ionization chambers are used for beam dosimetry in computed tomography
equipment (CT). In this study, a new calibration methodology was established, in order to
make the Calibration Laboratory of Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (LCI)
suitable to international metrological standards, dealing with specific procedures for
calibration of these chambers used in CT. Firstly, the setup for the new RQT radiation
qualities was mounted, in agreement with IEC61267 from the International Electrotechnical
Commission (IEC). After the establishment of these radiation qualities, a specific calibration
methodology for pencil ionization chambers was set, according to Technical Report Series
No. 457, from the International Atomic Energy Agency (IAEA), which describes particularities
of the procedure to be followed by the Secondary Standard Dosimetry Laboratories
(SSDL’s), concerning to collimation and positioning related to the radiation beam. Initially,
PPV (kV) measurements and the determination of copper additional filtrations were carried
out, measuring the half value layers (HVL) recommended by the IEC 61267 standard, after
that the RQT 8, RQT 9 and RQT 10 radiation quality references were established. For
additional filters, aluminum and copper of high purity (around 99.9%) were used. RQT’s in
thickness of copper filters equivalent to the set “RQR (Al) + Additional Filtration (Cu)” was
directly found by an alternative methodology used to determine additional filtrations, which is
a good option when RQR’s have not the possibility of be setting up. With the establishment of
this new methodology for the ionization pencil chambers calibration, the LCI is ready to
calibrate these instruments according to the most recent international standards. Therefore,
an improvement in calibration traceability, as well as in metrological services offered by IPEN

to all Brazil is achieved.
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1. INTRODUCAO

Radiodiagnéstico é a pratica, na qual feixes de radiacao, geralmente
radiacdo X, sdo usados para produzir uma imagem com o propésito de se obter
um diagndstico, que ira excluir ou avaliar o desenvolvimento de uma condigao
patolégica (!.

A prética médica envolvendo a radiagédo ionizante € de longe a maior
contribuicdo a exposicao da populagéo a radiagdo produzida pelo homem, cerca
de 95% da dose total é proveniente deste tipo de radiagdo. Em todo o mundo séao
realizados anualmente aproximadamente 2 bilhdes de exames de
radiodiagnéstico, 32 milhdes de procedimentos de medicina nuclear e 5,5 milhdes
em radioterapia . Dentre as exposicdes diagndsticas, 78% sao devidas a raios X
médico, 21% devidas a raios X dental e 1% devido a técnicas de medicina
nuclear ®. Entre os métodos de diagndstico por imagem que utilizam radiagdo
ionizante, a tomografia computadorizada é o exame que proporciona maior dose
para o paciente).

Nos anos 70, a técnica de tomografia computadorizada (CT)
revolucionou o radiodiagnéstico. Esta técnica, normalmente utiliza um feixe de
raios X rotacional, um grupo de detectores e um computador para a reconstrugao
das imagens da anatomia interna do paciente. O principio basico da tomografia
computadorizada é baseado na possibilidade de se reproduzir um objeto bi ou
tridimensional a partir de multiplas projecdes deste objeto. A imagem tomogréfica
é formada a partir de um conjunto de projecdes de uma regido do corpo ©.

Devido a caracteristica especial de construgéo e de utilizacdo de um
tomografo, uma grandeza especifica, derivada da principal grandeza radiolégica
aplicada ao radiodiagnéstico (Kerma no ar) foi definida. Essa grandeza é
chamada de indice de kerma em tomografia computadorizada (CTKI), também
conhecido como CTDI e é dado pelo quociente da integral do kerma no ar ao
longo de uma linha paralela ao eixo de rotagdo de um scanner de CT sobre um

comprimento de 100 mm pelo produto entre o numero de sec¢des tomograficas (n)



e a espessura nominal de corte (T). Para esta medicao, é necessaria a utilizacao
de um instrumento de medicao especial, conhecida como camara de ionizacao
tipo lapis, cuja principal caracteristica é apresentar uma resposta uniforme a
radiacdes incidentes em todos os angulos ao redor do seu eixo ©.

Existem requisitos para o controle e otimizagdo do projeto e uso dos
sistemas de radiodiagnéstico. Os principais objetivos da dosimetria de pacientes
em radiodiagnéstico sdo o estabelecimento, uso e avaliagdo dos niveis de
orientacdo® ou niveis de referéncia”” e a determinagdo dos parametros
dosimétricos e de desempenho do sistema de raios X.

O Laboratorio de Calibracao de Instrumentos (LCI) do IPEN realiza, ha
mais de 30 anos, calibracdo de instrumentos medidores de radiagdo, que séo
empregados em medi¢oes de radioprotecao, radiodiagndstico e radioterapia. Este
servigo é prestado a hospitais, industrias, clinicas e outros usuarios localizados
em todo o Brasil. Além do servigo de calibragdo, também sao oferecidos os
servigcos de irradiacdo em campos padroes de amostras e novos materiais tanto
para o Brasil como para outros paises da América Latina. O aumento do nimero
de equipamentos testados anualmente faz necessario o desenvolvimento
continuo de novos projetos para o aperfeicoamento e a implementacdo dos
métodos ja existentes, bem como o estabelecimento de novas técnicas e a
consequente ampliacdo dos servicos de calibracao prestados.

Desde a publicagdo do Cédigo de Pratica da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica, TRS 457®), observa-se que muitos laboratérios a nivel nacional
e internacional vém estudando e realizando trabalhos relacionados a
aplicabilidade desta norma. No Brasil, no ano de 2009 foram caracterizadas
algumas qualidades de radia¢ao no LCI ja utilizando a nova revisdo da norma IEC
612679 e o Codigo de Pratica da AIEA®. A partir desta data, foram estudadas as
principais caracteristicas das novas qualidades de radiacdo, referentes as vérias
técnicas radiolégicas aplicadas clinicamente, como a fluoroscopia''?, radiologia
convencional", mamografia’? e, neste trabalho, a tomografia computadorizada.
Além disso, também foi implementado um programa de controle da qualidade
para o0s equipamentos de radiacdo X do Laboratorio de Calibracdo de
Instrumentos do IPEN, que sao utilizados tanto para atividades de calibragcédo

como para o desenvolvimento de projetos de pesquisa''.



Alguns laboratérios no exterior vém implantando e estudando métodos
de calibracdo e dosimetria relacionados a todo o campo de

141516) buscando assim, uma melhor abordagem da dosimetria

radiodiagnéstico'
clinica como relata o documento ICRU 74!"” do ano de 2005 e de procedimentos
para calibracdo e realizagdo de medidas dosimétricas como relata o Codigo de
Pratica TRS 457 do ano de 2007®. Estes estudos demonstram preocupacgdes
atuais em relacao aos procedimentos para calibragcéo e a realizagdo de medigdes
dosimétricas aplicadas tanto em laboratérios como em centros clinicos de
radiodiagnéstico.

O LCI implantou, inicialmente, qualidades de radiacdo X abrangendo o
intervalo de energia variando de 50 a 150 kV, com feixes de radiagcdo simulando a
entrada e saida em um paciente, conforme a recomendagédo da IEC 1267, de
1994 De acordo com a norma IEC 616749 os instrumentos utilizados em
dosimetria de sistemas de CT devem ser calibrados nos feixes de 120 kV,
correspondendo as qualidades RQR9, feixe ndo atenuado e RQA9, feixe
atenuado, definidas na IEC 1267""®. Finalmente, no ano de 2009, apés a
recalibracdo de seus instrumentos de referéncia, estas qualidades foram
novamente implantadas, agora seguindo a revisdo da IEC 61267 do ano de
2005,

Para calibracdo nas qualidades de CT, esta revisdo prevé a utilizacao
de energias entre 100 e 150 kV, implantadas a partir das qualidades nao
atenuadas, denominadas RQR, utilizando-se filtros especiais de cobre inseridos
no feixe de radiacdo, aqui estas qualidades recebem a denominacao RQT.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi estabelecer, no Laboratério de Calibragéo
de Instrumentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (LCI), as
novas qualidades de radiacdo (RQT’s) utilizadas em aplicagées de CT segundo
norma IEC 61267. Além disso, estabelecer uma nova metodologia de calibragao
especifica para as camaras de ionizacdo tipo lapis, que séo utilizadas na
dosimetria de feixes de CT, seguindo recomendacdes do novo Cddigo de Pratica
da AIEA (TRS 457). Com isso, objetivo final deste trabalho é tornar o LCIl apto a



realizar a calibracdo das camaras lapis dentro das mais recentes recomendacoes
metrolégicas internacionais, além de promover um alto nivel de rastreabilidade em

seus servicos de calibracao.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, foi publicada pelo Ministério da Saude, em 1998, a Portaria
no. 453 @ gprovando o Regulamento Técnico que estabelece as diretrizes
basicas de protecado radiolégica em radiodiagnostico médico e odontolégico e
dispée sobre o uso dos raios X diagnosticos em todo o territério nacional. Esta
portaria estabelece que os servigos de saude devam implantar Programas de
Garantia da Qualidade que compreendam a execugdo do controle de qualidade
dos equipamentos e do controle de procedimentos, estabelecendo as frequéncias
com que devem ser realizados. Além disso, esta portaria estabelece que os
instrumentos para medicao de niveis de radiagdo em levantamentos radiomeétricos
e dosimetria de feixes devem ser calibrados a cada dois anos em laboratorios
credenciados, rastreados a rede nacional ou internacional de metrologia das
radiacdes ionizantes, nas qualidades de feixes de raios X diagnésticos.

Em 2006, a IAEA publicou um conjunto de recomendacbes de
seguranca aplicadas ao radiodiagnéstico utilizando radiagdo X®" visando auxiliar
as autoridades regulatérias na aplicacdo do International Basic Safety Standards
for Protection against lonizing Radiation and for the Safety of Radiation Sources
(BSS), que também foi publicado como Safety Series No. 115 em 1996%?. Este
documento recomenda que para a garantia da qualidade, as medicoes em
radiodiagndstico devem ser realizadas com instrumentagdo rastreavel a
laboratérios padrdes de dosimetria ou com certificados de calibragbes fornecidos
por laboratérios acreditados.

Em 2007, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA)
desenvolveu um cédigo de pratica (Technical Reports Series n° 457®) para a
dosimetria em radiodiagndéstico que deve ser adotada pelos laboratérios de
dosimetria e calibracao, além de apresentar recomendacdes sobre a utilizacdo de
equipamentos de medida e da aplicacdo de procedimento de controle de
qualidade nas clinicas de radiodiagnéstico. O seu principal objetivo € ajudar a se

alcancar e manter um alto nivel de qualidade metrolégica em dosimetria, para o



aperfeicoamento e implementacdo de padrées rastreaveis a nivel nacional e
garantir o controle da dose em radiodiagnéstico em todo o mundo.

Desde a primeira publicagdo da norma IEC 1267, na area de
radiodiagnéstico, foram desenvolvidos no IPEN, por meio de trabalhos de
doutorado, uma metodologia para a calibragdo de instrumentos utilizados em
radiodiagnéstico e um sistema de referéncia para a calibracdo de medidores de

23.24) além do estabelecimento de um método especifico para

tensdo de pico (kVp)'
calibracdo de camaras de ionizagdo utilizadas em sistemas de tomografia
computadorizada®. Estes métodos foram implantados seguindo as
recomendagdes desta primeira versdo da norma IEC 1267, publicada em 1994('8).
Desde 1997 o LCI vem calibrando cerca de 200 instrumentos por ano nestas
qualidades. Depois de alguns anos de revisao a IEC publicou uma nova versao da
norma |IEC 1267, passando a ser chamada de IEC 61267, no final do ano de
2005.

As principais alteragbes dizem respeito a introducdo da grandeza
tensao de pico pratico (PPV) para medir a tensao do tubo de raios X; introducao
de um novo procedimento para estabelecer as qualidades de radiacao;
determinagdo da quantidade de filtracdo adicional e a revisdo das qualidades de
radiacdo e das condi¢des de radiacdo. Para tomografia computadorizada foram
introduzidos filtros especiais de cobre para simulacdo do paciente.

Estudos recentes possibilitaram a adaptacao desta revisdo da norma
pelo LCI. Foram implantadas as qualidades RQR (feixe de entrada) RQA (feixes
atenuados), qualidades para mamografia (RQR-M e RQA-M), para fluoroscopia
(RQC), além de um programa de base para controle de qualidade dos
equipamentos de raios X do LCIl. As caracteristicas, aspectos e propriedades do
sistema de radiacao X ja utilizado para as calibragdes foram determinadas para
se estabelecer um conjunto bem definido de condigbes de radiagdo que podem
oferecer uma ferramenta importante em muitas situagées.

Ap6s esta caracterizacdo serd necessario estabelecer novas
metodologias de acordo com as variadas aplicacbes em radiodiagnéstico de
acordo com o cédigo de pratica recomendado pela AIEA ©). Foram identificadas
sete aplicagdes diferentes, dentro das técnicas de radiodiagnéstico, para os
instrumentos que normalmente sdo encaminhados para a calibragdo no LCI ),

sdo elas: fluoroscopia, mamografia, tomografia computadorizada, radiologia



convencional, protecdo radiolégica, medidores multi-funcdo, e protecao
radiologica/radiologia convencional. Para a Tomografia Computadorizada, ainda
nao existe, no Brasil, uma metodologia especifica para se utilizar as camaras de
ionizacao do tipo lapis com calibragdo em filtracdo de cobre para serem utilizadas

nos simuladores especificos para determinagéo da dose dos pacientes em CT.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sao abordados os conceitos tedéricos basicos
necessarios para o entendimento do que vai ser relatado neste trabalho. Sera
feita uma explanacao das principais grandezas e unidades utilizadas no trabalho,
do principio de funcionamento de um sistema de raios X, das camaras de
ionizagcao, das principais caracteristicas dos campos de radiacao utilizadas para
diferenciar as qualidades de feixes, como também do procedimento de calibragédo
de céamaras lapis (CT) e do conceito de rastreabilidade, tdo fundamental na
metrologia.

2.1 TUBO DE RAIOS X

Os tubos de raios X sdo constituidos basicamente de um eletrodo
negativo, denominado catodo, e um eletrodo positivo denominado anodo. Estes
elementos estdo dispostos no interior de um involucro de vidro dentro do qual é
produzido alto vacuo e mantido a pressées menores que 1,3x 10° kPa
(1,3 x 10® Pa). Este invélucro possui uma pequena area com uma espessura de
vidro menor que o restante do tubo, chamada janela, por onde saem os foétons de
raios X que serao utilizados na producdo da radiografia, conforme esquema
demonstrado na FIG. 1.

anodo giratdrio

Iinvélucro -

de vidro
~filamento

A

jonela® 2MvO focalizador

Figura 1. Arranjo de um tubo de raios X.



2.1.1 Producao de Raios X

Em um tubo de raios X a maioria dos elétrons incidentes sobre o alvo
perde sua energia cinética devido as inumeras colisbes, convertendo-a em calor.
Por esse motivo o alvo deve ser feito de material de alto ponto de fusédo, sendo
ainda necessario o seu resfriamento por diversos métodos.

Apenas uma pequena parte dos elétrons incidentes se aproxima dos
nucleos atémicos do alvo, sendo gerado nesse processo fétons de raios X devido
a desaceleracdo brusca desses elétrons (radiagdo de freamento ou
bremsstrahlung). Os fo6tons de raios X podem ter qualquer energia, desde valores
préximos do zero até um valor maximo, determinado pela energia do elétron
incidente. Quando se tem um feixe de elétrons, havera sempre um espectro
continuo de raios X de varias energias (varios comprimentos de onda)®©®.

Existem dois mecanismos de producao de raios X, dependendo do tipo
de interagdo entre os elétrons e o alvo: radiagdo de freamento e raios X
caracteristicos. A radiagdo de freamento ocorre quando elétrons rapidos
interagem com a matéria e parte de sua energia é convertida em radiacao
eletromagnética na forma de Bremstrahlung. Enquanto que os raios X
caracteristicos ocorrem devido ao deslocamento de um elétron de seu orbital por
algum processo de excitagdo, esse atomo pode ir para um estado excitado por
um curto periodo de tempo, podendo logo apds voltar ao seu estado natural
(estado de energia mais baixo), liberando energia na forma de raios X

(26

caracteristicos nesse processo ®®. Os esquemas da FIG.2 demonstram este

processo.



Elétron de baixa

energia Elétron Ocupacio da

orbital vaciineia por elétron
Elétron ] 2 da nrl:dl L
incidente
issdo de
radiagio
caracteristica

Figura 2. Radiagao de freamento (a esquerda) e Radiagao caracteristica (a

direita).

2.1.2 Espectros de Feixes de Raios X

Pode-se definir um espectro de raios X como a distribuicdo de energia
da radiagao produzida em um feixe de raios X. O conhecimento do espectro de
raios X permite, por exemplo, o entendimento das etapas de producao de
imagens diagndésticas e, desse modo, viabilizando a reducao de dose no paciente
com a melhoria da qualidade da imagem produzida. O espectro de energia e o
namero de fétons de um feixe de raios X podem ser modificados por alguns
parametros de ajuste do sistema gerador de raios X, que alteram a intensidade e
a qualidade do feixe.

Um espectro de raios X é basicamente formado por duas partes: uma
continua e outra em linhas discretas (estas partes sédo distintas e superpostas). A
continua € causada pelos raios X de bremsstrahlung e surge de energias muito
baixas até uma energia maxima, que € numericamente igual a diferenga de
potencial aplicada ao tubo (tenséo). As linhas discretas decorrem dos raios X
caracteristicos. A filtracdo inerente e adicional minimiza as energias baixas
(indesejaveis), que poderiam ser absorvidas pelo paciente.

A intensidade de um feixe de raios X representa a quantidade de fétons
produzidos e emitidos de um tubo de raios X. A quantidade de raios X gerados é
proporcional ao numero atémico (Z) do material componente do alvo. Além disso,

existem ainda outros fatores que interferem na intensidade do feixe de raios X: a
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corrente aplicada ao tubo (mA), a forma de onda da tensdo que pode alterar o
namero de elétrons emitidos em direcdo ao anodo, a espessura de material
atenuador que o feixe atravessa e a distancia percorrida pelo feixe até o ponto de
medigao. Assim, a qualidade de um feixe de raios X também é afetada por varios
fatores: material do alvo do tubo, forma de onda da tenséo, filtragdo do feixe,
tensdo de pico. O material do alvo e a forma de onda da tensdo sao
caracteristicos do equipamento de raios X, desse modo nao podendo ser
alterados ou modificados pelo operador.

Pode-se dizer que a energia maxima dos fétons emitidos de um tubo
de raios X é igual a energia cinética maxima dos elétrons que se chocam no alvo,
determinada pela escolha da tenséo de pico (kVp). Assim, a qualidade do feixe de
raios X produzido € proporcional a tensdo de pico escolhida: quanto mais
energética for a radiacao, maior também sera o valor da camada semi-redutora
necessaria para reduzir a intensidade do feixe a metade. Tem-se que a produgéo
de raios X é diretamente proporcional ao numero de elétrons emitidos pelo
filamento que atingem e colidem com o alvo. Quanto maior for a corrente no
catodo do tubo de raios X, maior serd a quantidade de elétrons, e assim maior
serd a produgao de raios X. O aumento da corrente ndo modifica a qualidade do
feixe, embora possa ocorrer uma ligeira variacao do fator de ondulacao (ou ripple)
da tensdo com o novo valor de corrente selecionada .

E importante lembrar que quanto maior o nimero atémico do material
do alvo do tubo de raio X, maior também serd a energia dos raios X
caracteristicos. A FIG. 3 demonstra um espectro tipico de um feixe de raios X.

Intensidade
relativa

E, . = (valor kVp)

Energia

Figura 3: Espectro tipico de um feixe de raios X.
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2.2. ASPECTOS GERAIS DA TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A imagem radiografica vem apresentando mudancas significativas nas
areas clinica e tecnolégica. O desenvolvimento e o aperfeicoamento das técnicas
tém como objetivo otimizar a aquisicdo de imagens radioldégicas e melhorar os
cuidados com o paciente. O aparecimento da tomografia computadorizada,
ferramenta que revolucionou a radiologia, contribuiu fortemente para os avangos
no campo do radiodiagnéstico por imagem®®”.

A tomografia computadorizada, como a maioria das invengdes, foi
resultado de muitas pesquisas. J. Radon, um matematico australiano, trabalhando
com teoria gravitacional, provou em 1917 que um objeto bi ou tri-dimensional
poderia ser reproduzido através de um conjunto infinito de todas as suas
projecdes.

Goldfrey N. Hounsfield, engenheiro eletrénico em Middlesex, na
Inglaterra, foi quem apresentou a sociedade a tomografia computadorizada como
método de radiodiagndstico por imagem no ano de 1972, o original tomégrafo EMI
(Electric and Musical Industries). Hounsfield e Cormack dividiram o Prémio Nobel
de Medicina em 1979%®. O primeiro equipamento foi fabricado pela empresa EMI
e constava de um tubo de raios X simples de anodo fixo e alvo de dimensdes
relativamente grandes, mas suficientemente capaz de suportar o calor produzido
pelos sucessivos bombardeios de elétrons. Essa primeira maquina era utilizada
para escanear o cérebro. Em 1974, Dr. Robert Ledley, professor da Universidade
de Georgetown, desenvolveu o primeiro equipamento de CT de corpo inteiro,
provavelmente o primeiro desenvolvimento técnico de grande importancia em
radiodiagnéstico.

Na tomografia computadorizada, um feixe de raios X colimado é
direcionado ao paciente, e a radiacdo atenuada em diferentes proporgcbes é
medida por detectores cujos sinais sao digitalizados e transmitidos a um
computador para o processamento dos dados. Analisando o sinal dos detectores,
a imagem é reconstruida e disponibilizada no monitor do computador. A

reconstrucdo da imagem da secao transversal da anatomia € realizada por meio
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de equagdes matematicas adaptadas ao processamento computacional®®. Um

esquema de funcionamento de um sistema de CT pode ser verificado na FIG. 4

e —
T

Figura 4 : Esquema de funcionamento de um sistema de CT®®

Atualmente nos tomografos, os detectores estao distribuidos nos 360
graus do gantry, ocupando todo o anel. A fonte de raios X passou a girar em torno
do conjunto de detectores fixos havendo uma melhoria significativa na
estabilidade dos detectores. As principais desvantagens dessa geracdo foram o
aumento da dose nos pacientes e o aumento do custo, devido ao crescimento no

28,29,30)

nimero detectores' As diferentes geragcdes de tomédgrafos sao

demostradas na FIG. 5.

Feixe lapis (1972) Feixe leque parcial (1974} Feixze leque {(1976) Feize leque (1978)

1 translagéio -} 1* translagio =~
T,

s

300s

(a) 1a Geragéo (b) 2a Geracéo (c) 3a Geragéo

31)

Figura 5: Geragdes dos tomografos. Fonte: SILVA, 2005



13

Em 1989, com o aprimoramento das técnicas de CT, foi introduzido o
tomografo helicoidal (ou espiral). As CTs helicoidais permitem a rotagdo continua
do tubo ao deslocamento simultaneo da cama do paciente (FIG. 6). Os cortes
tomograficos sdo obtidos com a cama em movimento, de modo que as “fatias”
nao sao necessariamente planas, enquanto o método de aquisicdo assemelha-se
a um modelo espiral. Os dados s&o adquiridos continuamente e é possivel
reconstruir qualquer imagem ao longo do eixo de translacdo por meio de um
algoritmo de interpolagcdo. A principal vantagem dos CTs helicoidais é a
capacidade de se obter a imagem de um grande volume de tecido em uma Unica
respiracgdo, reduzindo os artefatos gerados na imagem devido aos movimentos do

paciente®29,

Figura 6 : Tomégrafo Helicoidal.

Com o desenvolvimento da CT helicoidal surgiu a definicdo passo
(pitch). O passo, ou fator de passo, € dado matematicamente pela Equagéo 1:

p=d/h (1)

onde d é o deslocamento da cama em uma rotagao do tubo de raios X de 360° e h
€ a espessura do corte. Tomografos mais rapidos tém sido desenvolvidos devido
a necessidade de obtencdo de imagens funcionais do corpo humano. Outro

exemplo dessa nova geracao é o tomégrafo de multicortes. Esses equipamentos
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apresentam multiplos conjuntos de anéis detectores estrategicamente
emparelhados, tornando-se possivel a aquisicdo simultanea de varios cortes de
imagens. A abertura do colimador € maior e consequientemente mais raios X que

sao produzidos pelo tubo sao utilizados na produgéao da imagem (FIG. 7).

[y 9
4 -'

Figura 7 : Feixe de raios-X com uma unica linha de detectores e outro com um

conjunto de detectores (multicortes).

2.2.1 Dose de radiacao em CT

A distribuicdo de dose num paciente submetido a um exame de
tomografia € completamente diferente da que ocorre num exame de radiografia
convencional. Na radiografia convencional, a dose decresce continuamente desde
a entrada do feixe de raios X a sua saida do paciente. Na tomografia
computadorizada, que apresenta geometria rotacional do tubo de raios X, a dose
€ quase igualmente distribuida no plano da varredura. O paciente é
uniformemente irradiado em todas as direcoes.

A informagdo da dose em CT é importante por diversas razbes. A
tomografia € uma modalidade de radiodiagnostico amplamente utilizada, que
proporciona uma das mais altas doses em radiologia. Além disso, essa técnica
produz melhores imagens quando a dose é aumentada. Por ultimo, trata-se de

uma técnica digital cuja imagem nao se torna muito escura quando a dose é



excessiva ®®. Na TAB.1 estdo as doses efetivas de referéncia tipicas para as
varias técnicas radiolégicas existentes.

Tabela 1. Referéncias de doses efetivas tipicas para as varias técnicas
radiolégicas.

Dose Efetiva Média em Dose Equivalente
Tipo de Procedimento Adulto Estimada
(mSv) (N® de raios X de torax)
Raios X dental 0,005-0,01 0,25-0,5
Raios X de térax 0,02 1
Mamografia 0,4 20
CT 2-16 100-800
Medicina Nuclear 0,2-41 10-2050
Fluoroscopia Intervencionista 5-70 250-3500

A maioria dos equipamentos de CT emite um feixe de raios X em forma
de leque que possui uma secdo transversal estreita. Ao longo do eixo longitudinal
ao paciente (eixo z), o feixe & muito fino, de alguns milimetros de espessura (1 a
10 mm). A FIG. 8 mostra um esquema de um feixe de raios X tipico em CT.

— Ponto focal

Colimagio

pré-paciente

f | |
| | || ", /Derecmrfs

Figura 8: Feixe de raios X tipico em tomografia computadorizada.

A intensidade do feixe de radiacdo pode ser representada graficamente
ao se definir o eixo longitudinal do paciente como eixo z. No caso ideal, a

15
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intensidade da radiacdo ao longo do eixo z teria 0 mesmo valor em qualquer
posicdo dentro do feixe. Na realidade, a intensidade do feixe apresenta uma
extremidade suavizada e a curva da intensidade ao longo do eixo z apresenta

uma forma de sino. A FIG. 9 apresenta o perfil de dose para um Unico corte.

149

tiva

0.6

Dose Rela

0.2
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=+ 4 3 2 41 @ 1 E 3§ 4 3

CHL
Figura 9: Perfil de dose para um unico corte com espessura nominal de
T = 10 mm. Fonte: ROTHENBERG; PENTLOW, 1992¢2)

A éarea escura dessa Figura representa a dose recebida pelos tecidos
exteriores a secao nominal do corte devido a combinagao da divergéncia do feixe,
penumbra e radiacdo espalhada. Portanto, quando sec¢des adjacentes sao
escaneadas, a dose em qualquer secao € aumentada pela contribuicdo das
outras sec¢des. A magnitude desse aumento depende do numero de cortes, da
separacao ou intervalo entre os cortes, e das caracteristicas particulares do perfil
de dose de um unico corte. A FIG. 10 ilustra o perfil de dose para uma série de 15

cortes, com 10 mm de espessura e 10 mm de intervalo entre cortes.
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Figura 10: Perfil de dose para 15 cortes, com 10 mm de espessura e 10 mm de
intervalo entre cortes. Fonte: ROTHENBERG; PENTLOW, 199212,

Na avaliagdo da dose em CT tem-se utilizado: camaras de ionizacao,
dosimetros termoluminescentes (TLDs) e filmes dosimétricos. O dosimetro mais
utilizado € a cadmara de ionizagéo do tipo lapis com 100 mm de comprimento, que
€ capaz de medir a integral do perfil de dose de um unico corte com apenas uma
varredura. Para determinar com detalhes esse perfil, geralmente é empregado um
arranjo de TLDs ao longo do eixo z. O filme é o menos utilizado, ele apresenta a
caracteristica de possibilitar a medicdo da dose em varios pontos
simultaneamente, no entanto, possui grande variagdo da resposta na faixa de

energia dos raios X®2.
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2.3 DETECCAO DA RADIACAO

A percepcao da radiacao, seja qualitativa ou quantitativa, s6 pode ser
realizada com a ajuda de materiais ou instrumentos capazes de captar e registrar
sua presenca, um dispositivo capaz de medir a intensidade ou simplesmente
indicar a presenca de radiagdo é chamado de detector. A detecgéo é realizada
pelo resultado produzido da interacdo da radiacdo com um meio sensivel
(detector). Em um sistema detector, os detectores de radiagdo, os elementos ou
dispositivos sensiveis a radiagdo ionizante sdo utilizados para determinar a
quantidade de radiagdo presente em um determinado meio de interesse. A
integracdo entre um detector e um sistema de leitura (medidor), como um
eletrébmetro ou o involucro de um detector € chamado de monitor de radiagao.
Existem diversos tipos de detectores, cada um com suas caracteristicas e
funcdes ®¥. Na FIG. 11 encontra-se um esquema elétrico para a detecgdo da

radiagdo, com os componentes de um detector a gas

_“ Pulso na

T Saida

| |
— I

Figura 11: Diagrama simples de um detector a gas.

2.3.1 Camaras de lonizacao

A dosimetria das radiagcdes sempre esteve diretamente relacionada
com a pratica da radiologia. Com o0 objetivo de se controlar a intensidade de
radiacdo, liberada pelos equipamentos de raios X entdo existentes, foram
desenvolvidos diversos tipos de sistemas detectores. Em meados dos anos 30,
devido a alta sensibilidade, a boa estabilidade e a boa reprodutibilidade, que
fazem parte de suas caracteristicas operacionais, a camara de ionizagéo tornou-

se o instrumento principal para a detecgéo de radiagéo X.
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Atualmente, apesar do surgimento de outros sistemas de medida, a
camara de ionizacdo ainda é considerada o instrumento mais pratico e preciso
para medi¢cdes de taxas de kerma no ar e de dose absorvida. No Brasil, nos
ultimos anos, diversas camaras de ionizagdo foram projetadas e construidas para

(63435 As camaras de

diferentes aplicagdes, apresentando bons resultados
ionizacdo possuem basicamente um eletrodo coletor central e uma parede de
material apropriado que delimita uma cavidade preenchida por um gas.

Os detectores que se baseiam na ionizacdo de um gas sao construidos
levando-se em conta a coleta de ions produzidos pela radiagédo ionizante no
volume sensivel do detector. A camara de ionizagdo € o0 mais simples dos
detectores a gas, sendo que sua operagao esta baseada na coleta de todas as
cargas elétricas criadas por ionizagao direta, por meio da aplicagdo de um campo
elétrico. Um esquema de uma camara de ionizacao de ar livre esta demonstrado
na FIG. 12. O volume sensivel do detector é delimitado pela parede da camara e
constitui uma cavidade preenchida por um gas ou mistura de gases, a uma
pressao relativamente baixa, ou ambiente.

A correcao da leitura de uma camara de ionizacdo nao selada para
variagdo de temperatura e pressdo ambientais deve ser feita utilizando-se o fator

de correcdo dado pela Equacao 2:
Frp=1[(273,15 + T) / (273,15+ 20)] X [101,3 / p] (2)
onde: p é a pressdo em kPa e T é a temperatura em C.

Fonte de Tenséo

1]
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Anelde Guarda = M  Anelde Guarda

Figura 12: Esquema elétrico de uma camara de ionizagéo de ar livre.
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Existem varios tipos de camaras de ionizagdo com dimensdes e formas
de cavidades diferentes. O uso de cada uma depende da finalidade a qual é
destinada (medir exposicao, kerma no ar ou dose absorvida), bem como do tipo
de radiacdo a ser medida, de sua intensidade e de sua variagdo no espaco e no
tempo. Alguns modelos de camaras de ionizagao disponiveis no mercado estao
demosntrados na FIG. 13.

Figura 13: Modelos de cdmaras de ionizagéo.

2.3.2 Camaras de lonizacao Tipo Lapis

A cémara de ionizagéo utilizada em CT é uma camara cilindrica ndo
selada e de comprimento entre 10 e 15 cm, chamada camara de ionizacao tipo
lapis (FIG. 14). Estas camaras s&o especialmente confeccionadas para utilizagdo
em feixes de radiagdo de Tomografia Computadorizada (CT), tanto para medigdes
de kerma no ar como também em simuladores. Na FIG. 15 estdo demonstrados
0s arranjos experimentais, tanto para a medicdo de dose com a camara
posicionada em um simulador de cabeca, quanto para uma medicao de dose livre

no ar.

Figura 14: Camara de ionizagao tipo lapis.
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Figura 15: Arranjo experimental para avaligéo da dose no simulador de cabeca
(a) e Arranjo experimental para avaliacdo da dose no ar (b).

A principal caracteristica desta camara de ionizagdo € apresentar uma
resposta uniforme a radiagbes incidentes em todos os angulos ao redor do seu
eixo, pois sua utilizacdo nos equipamentos de CT exige uma geometria de
irradiacdo especifica devido ao movimento de rotag&do do tubo de raios X.

A leitura apresentada por este tipo de cAmara é em unidades de dose
ou exposigao vezes o comprimento (mGy.cm ou R.cm), facilitando o célculo do
CDTI (grandeza especifica para CT). As camaras de CT sao projetadas para
serem utilizadas dentro de objetos simuladores, que simulam uma situacao
clinica, com o objetivo de estimar doses em pacientes. Um esquema tipico com

as dimensdes de uma camara de ionizagao do tipo lapis pode ser visto na FIG. 6.

Plastico equivalente
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G?.; "
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6,35 mum
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Figura 16: Esquema elétrico de uma camara de ionizacao tipo lapis.
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2.4 CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS

Calibracdo de um instrumento significa determinar sua resposta a uma
exposicdo de radiacdo conhecida envolvendo pelo menos um instrumento de
referéncia ou padrdo. De acordo com o Vocabulério Internacional de Metrologia,
calibracdo é o conjunto de operagcbes que estabelece, sob condigbes
especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um instrumento de
medicdo ou sistema de medicdo ou valores representados por uma medida
materializada de referéncia e os valores correspondentes das grandezas

estabelecidas por padrées®®. O coeficiente de calibracdo é utilizado para

converter o valor indicado no instrumento para uma estimativa do valor real.

2.4.1 Rastreabilidade

Os instrumentos padrdes estao classificados em categorias: padroes
primarios, secundarios, terciarios e os padrdes nacionais.

Os padrées primarios sao instrumentos absolutos da mais alta
qualidade metrolégica. Eles sao utilizados para calibracdo dos padrbes
secundarios nos laboratérios de padroniza¢ao primaria.

Os padrdes secundarios sdo instrumentos calibrados em comparacéo
com os padrées primarios e sao utilizados, pelos laboratérios de padronizacao
secundaria, para prestacao de servigos de calibracao de instrumentos.

Os padrGes terciarios sao instrumentos calibrados em comparag@o com
0s padroes secundarios e sao utilizados nas medigdes rotineiras. Os padrdes
nacionais sao instrumentos designados por uma autoridade nacional para
representar, no pais, o valor de todos os padrbes de certa grandeza. Estes podem
ser primario, secundario ou terciario '°.

Para garantir a rastreabilidade de uma rede metroldgica, € necessario
que as qualidades dos feixes implantados em todos os laboratérios da cadeia de
rastreabilidade sejam semelhantes. Por isso, existem as recomendacdes
internacionais que definem parametros especificos para qualidades de feixes,
buscando a uniformizagdo entre os laboratérios para as diversas aplicagcoes. No
caso do Radiodiagnéstico a Norma IEC 61267 e o TRS 457® sao atualmente as

referéncias mais importantes.
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2.5 GRANDEZAS E UNIDADES

A medicdo das radiagcbes ionizantes requer a quantificacdo tanto do
campo de radiagdo no ponto de medida (através de grandezas radiométricas),
quanto da energia transferida ou depositada na matéria, sendo de interesse
efetuar medicoes fisicas que possam ser diretamente correlacionadas com o0s
efeitos reais ou potenciais da radiagdo'”. Para tanto utilizam-se as grandezas
dosimétricas, que correspondem a produtos de grandezas radiométricas e
coeficientes de interacao, quantificando assim a energia convertida (transferida
para particulas carregadas secundarias). Grande parte dos dispositivos
desenvolvidos para dosimetria (mensuragéo de grandezas dosimétricas) depende
da deteccao direta ou indireta das cargas elétricas originadas num meio.

2.5.1 Grandezas radioldgicas basicas
2.5.1.1 Exposicao
A grandeza exposicéo (X) € a razédo entre dQ e dm, onde dQ é o valor, em
moédulo, da carga total de ions de mesmo sinal produzidos no ar devido a
ionizacbes provocadas pelo feixe de fétons eminente em um volume de ar de
massa dm, volume esse em que todos os elétrons resultados das ionizacoes

foram completamente freados.

_dQ
- dm (3)

A grandeza exposicao s6 pode ser utilizada para medir radiagédo eletro-magnética
em um meio composto de ar. Sua unidade é dada por C.kg™.

2.5.1.2 Dose Absorvida
A Dose Absorvida (D) é a razéo entre a Energia Média (dE ) cedida pela

radiacdo ionizante e a massa [IM, onde a energia média é depositada. Essa
grandeza pode ser utilizada para qualquer tipo de radiacdo e medida em qualquer
material.

_dE
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A unidade da dose absorvida é J.kg" ou Gy, onde 1 Gy equivale a 1 J.kg™.

2.5.1.3 Kerma no ar
A grandeza Kerma (kinetic energy in material) € a razdo entre dE, e dm,

onde dE, é a soma de todas as energias cinéticas iniciais referentes as particulas

carregadas liberadas por fétons ou particulas neutras incidentes em uma massa
dam.
dE
k=—2=" ()
am
A unidade da grandeza Kerma € a mesma da grandeza dose absorvida, ou seja,
J.kg ' ou Gy.

2.5.2 Grandezas radiolégicas aplicadas em CT

Em 1981, o Bureau of Radiological Health sugeriu duas grandezas para
CT, uma vez que as grandezas convencionais utilizadas até entdo, nao eram
apropriadas para a técnica de CT, sendo a primeira o indice de dose em
tomografia computadorizada (CTDI, Computed Tomography Dose Index) e a
segunda a dose média em multiplos cortes (MSAD, Multiple Scan Average
Dose)®".

O CTDI, atualmente conhecido com CTKI, é a principal grandeza
dosimétrica utilizada em CT. Shope et al. (1981) a definiram como a integral do
perfil de dose (D(z)) para um unico corte ao longo de uma linha infinita paralela ao
eixo de rotacdo z, dividida pela espessura nominal de corte, a equacao abaixo
descreve o CTDI®".

CIDI =— | D(z)d: (6)

X
1 &«
I
onde D(z) € o perfil de dose em um Unico corte ao longo de uma linha infinita

paralela ao eixo z e T é a espessura nominal de corte.
O valor estimado do CTDI representa o valor da dose em um elemento

de volume devido a exposi¢do de um unico corte como se toda a dose absorvida
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do perfil fosse homogeneamente concentrada num elemento de volume de
tamanho igual a um elemento de secdo de area e espessura igual a espessura
nominal de corte. E possivel estimar o CTDI no ar (com pouca contribuicdo de
radiacdo espalhada) e no simulador (de cabeca ou de tronco, com a contribuicao
de radiagdo espalhada). Vale salientar que o CTDI € sempre medido no modo
convencional (axial).

Existem outras variagdes nas definicbes do CTDI. Uma delas é o
CTDlyo0, que € uma maneira pratica de determinar o CTDI modificando seus
limites de integracdo, ja que uma camara de ionizacdo de 100 mm de
comprimento ativo é utilizada na maioria dos casos. O CTDlyoo esta definido na
Equacao abaixo:

1 SDai_rm
CIDLy =— | D(z)d ()

=50mm

Essas medidas podem ser realizadas no ar, posicionando o detector no
eixo de rotagdo ou paralelo ao mesmo, ou no centro (CTDlqo,Cc) € na periferia
(CTDl400,p) de simuladores dosimétricos padroes de CT.

Outras grandezas dosimétricas propostas para CT sdao o CTDI
ponderado (CTDIw, Weighted CTDI) e o produto dose-comprimento (DLP, Dose-
Lenght Product). O CTDIw, dado pela Equacao 6, foi proposto por Leitz et al.
(1995) para servir como indicador da dose média de um unico corte tomografico e

é utilizado no protocolo dosimétrico padrao europeu®®:

' 2
CIDI, = % CTDI +CTD

(mGy) (®)

100, p

A grandeza CTDlygo,c € medida no centro do simulador dosimeétrico
padrdo de CT e a CTDlyoo,p € a média dos valores medidos nas posicoes
periféricas do mesmo simulador. O DLP € utilizado para definir a energia total

absorvida por um volume escaneado proveniente de um determinado protocolo.
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Representa a dose integral ao longo do comprimento escaneado € é definido pela

Equagéo abaixo:
DLP =CIDI xT x N (mGy.cm) (9)

onde T € a espessura do corte e N € o numero de cortes necessarios para realizar
o exame. Na técnica em espiral, 0 numero de rotacdes deve substituir o nimero
de cortes da tomografia convencional.

O CTDIw oferece uma melhor estimativa da dose no 6rgao que o CTDI
no ar. Por meio de fatores de conversao apropriados, o CTDIw e o DLP podem
ser utilizados para estimar a dose no 6rgao e a dose efetiva, respectivamente,
associada a um exame de CT de cabeca, pescoco e tronco®. A TAB. 2 mostra

alguns valores de referéncia de dose para essas duas grandezas dosimétricas.

Tabela 2: Valores de referéncia de dose para exame de rotina de CT com base na
dose absorvida no ar.

Valores de referéncia de dose
Exame
CDTlIw (mGy) DLP (mGy.cm)
Cabeca 60 1050
Toérax 35 650

Fonte: EC, 1999.

2.5.3 Tensao de Pico Aplicada ao Tubo de Raios X (kVp)

E a tensdo nominal selecionada no painel do aparelho de raios X. Em
um gerador com tensdo variavel (monofasica ou trifasica), a tensao de pico € o
valor maximo (crista da onda) da tensdo em funcao do tempo, j& em um gerador
com tensdo continua a tensé@o de pico € o valor da tensdao em qualquer tempo t.
Essa tensdo de pico € responsavel pelos fétons de raios X mais energéticos
produzidos no tubo de raios X. Portanto, o valor numérico da energia maxima (em

eletrovolt) encontrada no espectro de raios X equivale ao valor numérico da
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tensao de pico (em Volts) aplicada ao tubo de raios X. A unidade da grandeza de
Tenséao de Pico (kVp) é o V (Volt).

2.5.4 Tensao de Pico Pratico “Practical Peak Voltage” (PPV)

De acordo com H-M Kramer, H-J Selbach e W-J lles, o “Practical Peak
Voltage” “9 (PPV) é definido a partir da comparacédo da tenséo produzida por um
gerador de forma de onda de potencial constante, com outro tipo arbitrario de
forma de onda para o mesmo contraste na imagem como o CEV*"),

O PPV é uma grandeza puramente elétrica, na qual se quer obter uma
melhor qualidade de imagem (contraste) com uma menor dose. Existe uma
diferenca entre os espectros de raios X gerados em aparelhos de raios X de
potencial constante e de potencial variavel, devido a essa diferenga que ocorre
mesmo com aparelhos configurados com a mesma tensédo e demais parametros,
criou-se uma nova grandeza denominada Tensao de Pico Préatico (PPV), visando
estabelecer um mesmo valor para essa nova grandeza para ambos os aparelhos

(constante e variavel)®.
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2.6 QUALIDADE DE RADIAGCAO

A qualidade da radiacdo permite um melhor conhecimento do poder de
penetracdo do feixe em um determinado meio de interesse. Essa qualidade da
radiacdo é caracterizada pela diferenca de potencial aplicada entre os eletrodos
do tubo de raios X, pela filtragédo total (inerente + adicional) e pela CSR, podendo
ainda ser utilizado outros paréametros para a determinagdo dessa qualidade.
Informagdes mais completas sobre a qualidade de um feixe de raios X e sobre o
nuamero e a energia dos fétons presentes neste feixe sdo dados pelo seu espectro
de energia. Entretanto, na prética, estas medidas envolvem processos complexos,
dificultando a sua realizagédo rotineiramente. Desse modo, um método alternativo
e indireto de determinacdo do poder de penetragdo de um feixe de raios X em
alguns materiais foi utilizado, levando-se em conta a atenuagao do feixe de raios
X. Este método € baseado na determinacdo das CSR, para as diversas energias
do feixe.

A descricao da qualidade de um feixe de radiacao apenas em termos
da CSR nao é suficiente. Muitas vezes pode ocorrer que se obtenha um mesmo
valor de CSR para diferentes combinacdes de filtracdo adicional e diferenca de
potencial aplicado entre os eletrodos de um tubo de raios X, apesar dos espectros
de energia dos feixes de radiagdo, em cada caso, nao serem semelhantes. Esta
diferengca pode ser caracterizada por meio do coeficiente de homogeneidade

desses feixes .

2.6.1 Camada Semi-Redutora (CSR)

Camada semi-redutora é a espessura de um material que atenua em
50% um feixe de Raios X, e esta diretamente ligada a qualidade do feixe “?.
Considera-se excluida a contribuicdo de qualquer radiacdo espalhada que nao
estava presente inicialmente no feixe considerado®. A CSR é usada como
medida de penetrabilidade da radiagcdo. A medida que se colocam filtros para a
sua determinacdo, estes endurecem progressivamente o feixe e com isso
espessuras maiores de filtros serdo necessérias para termos atenuacdes em

fracOes iguais. Para sua determinacao foram utilizados filtros de aluminio de alta
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pureza (maior ou igual a 99,9%) conforme as espessuras indicadas na norma

para cada qualidade de radiacao.

2.6.2 Filtros ou Atenuadores (Al e Cu)

Espessuras de materiais colocadas propositadamente diante de um
feixe de raios X para que parte de sua radiacao seja absorvida e que seu espectro
seja modificado, sdo chamados de filtros ou atenuadores. Quando a intensidade
da radiacao é reduzida pela absorcao de um intervalo particular de sua energia, o
processo € chamado de filtragdo. O feixe primario de raios X emitidos do alvo tem
necessariamente que passar através da area de vidro da ampola, 6leo e outros
materiais antes de sair totalmente do sistema da ampola. Portanto, o feixe de
radiacdo sofrera uma filtragdo inevitavel, é a chamada filtracdo inerente da
ampola %®),

Para a realizacdo dos procedimentos definidos pela IEC 612679, ¢
necessaria a utilizacdo de filtros de varias espessuras com o objetivo de
caracterizar os feixes de cada equipamento de raios X. A FIG. 17 mostra como é

possivel se alterar o espectro de um feixe de radiacao adicionando-se filtros.

2,8 mm (Al)

21 mm (Al)

Numero de contagens
por unidade de energia

0 25 50 75 100
Energia (keV)

Figura 17 — Espectro de raios X modificado pelo aumento da filtragéo adicional.
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2.7 INCERTEZAS

E importante reconhecer que qualquer medida esta sujeita a erros.
Tanto no valor medido como no valor real. A diferenca entre estes valores é a
medicdo do erro. Infortunadamente saber precisamente o valor real é dificil e
envolve varios parametros. De acordo com o Vocabulario Internacional de Termos
Fundamentais e Gerais de Metrologia a incerteza de medigédo € definida como
sendo um parametro, associado ao resultado de uma medi¢ao que caracteriza a
dispersdao dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um
mensurando®®. Os parametros envolvidos podem ser organizados conforme a
necessidade do laboratério ou estabelecimento que fazem uso das mesmas.
Utilizando um recurso mais simples da estatistica pode-se avaliar algumas
flutuagbes, assim os erros nos valores sdo amenizados. Tais recursos podem ser
a média, desvio do valor médio e desvio padréo e variancia.

A avaliagao das incertezas é caracterizada por:

e |ncerteza do tipo A: A incerteza do tipo A tem como base os
parametros estatisticos, ou seja, sistematicos como a média e os seus desvios.

¢ Incertezas do tipo B: A incerteza do tipo B tem como base os
parametros nao estatisticos, tais como, informagbes anteriores, certificado de
calibracdo, especificagdes dos instrumentos, manuais técnicos, e outras bases
com informagdes prévias.

e Incertezas expandidas: A incerteza combinada é estimada por
uma equagao, que reflete a acdo combinada das varias fontes de erros
considerados. O valor obtido representa uma faixa de valores em torno de um
valor médio, onde se espera encontrar o erro da medicdo. A equagao da

incerteza combinada é:

Uz = w‘uf +u§ +.....+uf, (10)

O valor de uc é a somatéria do quadrado de todas as incertezas (tipo A e Tipo
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2.8 NORMAS E RECOMENDACOES

2.8.1 Portaria N2 453 do Ministério da Saude (ANVISA)?

Embora ja existissem documentos regionais sobre a padronizacdo e
controle de qualidade em radiodiagnéstico no Brasil, somente em 12 de junho de
1998 foi aprovada a Portaria Federal 453 do Ministério da Saude que estabeleceu
o Regulamento Técnico e as diretrizes basicas de protecdo radiolégica em
radiodiagnéstico médico e odontolégico, que dispbe sobre o uso dos raios X
diagnésticos em todo o territério nacional. Esta norma tem o objetivo de garantir a
qualidade dos servicos de radiodiagnéstico prestados a populagédo, assim como
de assegurar 0s requisitos minimos de protegdo radiolégica aos pacientes,
profissionais e ao publico em geral. Para isto padronizou a nivel nacional, os
requisitos de protecdo radiolégica para o funcionamento dos estabelecimentos
que operam com raios X diagnosticos e a necessidade de detalhar os requisitos
de protecao radiolégica diagnoéstica e intervencionista estabelecidos na Resolucao
n® 6, de 21 de dezembro de 1988, do Conselho Nacional da Saude. A Portaria
453 do Ministério da Saude segue as recentes Diretrizes Basicas de Protecao
Radiolégica estabelecidas em conjunto pela Organizacdao Mundial da Saude,
Organizacao Pan — Americana da Saude, Organizacao Internacional do Trabalho,
Organizagdo de Alimento e Agricultura, e Agéncia Internacional de Energia
Atémica, e também as recomendacgdes do Instituto de Radioprotecao e Dosimetria
da Comissdao Nacional de Energia Nuclear, 6rgdo de referéncia nacional em
protecao radiolégica e metrologia das radiagdes ionizantes.

2.8.2 Atualizacdo da Norma IEC 61267

A |IEC é uma organizagdo internacional para padronizacdo, que
compreende os comités eletrotécnicos nacionais de diversos paises. Seu objetivo
€ promover a cooperacao internacional sobre todas as questdes relativas a
padronizagdo nos campos da eletricidade e eletrénica. Suas recomendagdes sao
publicadas sob a forma de normas, cuja preparacdo € confiada a comités

técnicos.
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A primeira edicdo da norma IEC 1267!"® foi publicada em outubro de
1994, preparada e longamente discutida em anos precedentes, durante a década
de 90. Sua finalidade basica era estabelecer caracteristicas, aspectos ou
propriedades de equipamentos para investigacoes fisicas e médicas
disponibilizando condigbdes de radiagdo bem definidas para aplicagbes em
diversas aplicagdes em radiologia diagndéstica.

A revisdo desta norma veio suprir uma necessidade de condi¢gbes de
radiagdo padrao e prover fundamento para a harmonizagao de normas nacionais,
além de harmonizar condi¢gées para testes de controle de qualidade realizados
por fabricantes, laboratérios de calibragdo de equipamentos e para estudos fisicos
e médicos em laboratérios e instalagdes médicas. As condicbes de radiagao
padrdo podem beneficiar um numero de usuarios potenciais tais como:
fabricantes de equipamento de raios X, laboratério de pesquisas, autoridades

regulatorias governamentais e usuarios.

2.8.3 ICRU 747

Em 2005 o ICRU publicou um documento dedicado a dosimetria de
pacientes submetidos a raios X para diagnéstico médico, que define grandezas e
unidades para dosimetria em radiodiagnéstico. Este documento apresenta
métodos para determinar doses em 6rgaos e tecidos, e € o primeiro ICRU a tratar
de dosimetria em radiodiagnéstico. Incluindo todas as areas de aplicagdo como a

radiologia dental e a irradiacéo de fetos e gravidas.

2.8.4 Codigo de Pratica Internacional para Dosimetria em Radiodiagnostico
TRS 457 da AIEA®

Em 2007 a AIEA publicou o cédigo de pratica intitulado “Dosimetria em
Radiologia Diagnostica: Um Codigo de Prética Internacional”. Este documento
recomenda procedimentos para calibragao e realizagdo de medidas dosimétricas,
e estabelece critérios tanto para laboratérios de dosimetria, como para centros
clinicos de radiodiagnéstico. Segundo a AIEA, sua implementagdo possibilitara
diminuir a incerteza na dosimetria de feixes de radiodiagnéstico, fornecendo uma

estrutura unificada e consistente para a dosimetria em radiodiagnéstico.
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O codigo de pratica da AIEA foi desenvolvido em paralelo com o
documento do ICRU e é complementar em sua abordagem da dosimetria clinica.
Ele objetiva dar suporte ao trabalho essencial de dosimetria em radiodiagnéstico
para 5 modalidades gerais, que incluem: radiografia geral, fluoroscopia,
mamografia, tomografia computadorizada e radiografia dental.

No capitulo referente aos laboratérios de calibragédo, além de descrever
em detalhes a instrumentagdo necesséria a operagao do laboratério, introduz a
possibilidade do uso de medidores ndo-invasivos para a medicdo da tensao
aplicada ao tubo de raios X, em contradicdo a nova edicdo da norma IEC 61267

gue prescrevia apenas o uso de medidores invasivos.

2.8.4.1 Qualidades de Radiacao Especificas para Aplicacoes em CT

As qualidades de radiagédo da série RQT simulam o feixe ndo-atenuado
usado em CT®. Uma vez que as qualidades de referéncia da série RQR estio
estabelecidas, aquelas da série RQT sao prontamente obtidas pela adicdo da
filtragcdo adicional de cobre conforme TAB. 3.

Tabela 3. Qualidades de radiacdo RQT, recomendadas pela norma IEC 61267,
a partir das qualidades RQR.

TENSAO NOMINAL APLICADA FILTRO Espessura nominal

Qualidade AO TUBO ADICIONAL da 12 CSR
(kV) (mmCu) (mmAI)
RQT 8 100 0,20 6,9
RQT 9 120 0,25 8,4
RQT 10 150 0,30 10,1

Além disso, no caso de ndo ser possivel se implantar as qualidades
RQR, o TRS 457 da a possibilidade de se implantar estas mesmas qualidades
apenas com filtracdo de cobre até se atingir a CSR dada na quarta coluna da
TAB. 3.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 INSTALACAO

Todas as etapas deste trabalho foram desenvolvidas no Laboratério de
Calibracdo de Instrumentos (LCI) do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN/CNEN-SP).

3.2 DETETORES E SISTEMAS DE IRRADIACAO

Para o desenvolvimento desse projeto, foram usados os seguintes

equipamentos:

3.2.1 Equipamento de Raios X

Foi utilizado um sistema de radiagdo X marca Pantak/Seifert, modelo
Isovolt HS 160, que opera na faixa de radiodiagnéstico clinico (40 -160 kV),
composto por um tubo de raios X da Comet, modelo MRX 160/22 com anodo
estacionario (alvo de Tungsténio) e janela de Berilio com 1mm de espessura (FIG.
18). A corrente aplicada foi fixada em 10 mA para as diferentes séries de
qualidades implantadas.

Figura 18. Sistema de raios X marca Pantak/Seifert, modelo do tubo MXR-160/22

na faixa de operacéao de radiodiagnéstico clinico 40-160 kV.
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3.2.2 Sistema de Referéncia Padrao Secundario

Sistema Dosimétrico de Referéncia composto por uma camara de
ionizagdo tipo lapis modelo 10x5-3CT, com volume de 3cm3, da Radcal
Corporation, acoplada a um eletrometro marca PTW, modelo Unidos

, tipo 10001, com rastreabilidade ao Laboratério de Dosimetria Padrao
Primario Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), localizado na Alemanha.
Esta cAmara de ionizacao foi calibrada em 2010, nas qualidades RQT’s de acordo
com a norma IEC 61267 (FIG. 19).

A) Camara Lépis (Padrao secundario) B) Eletrdmetro de referéncia PTW

Figura 19: Sistema dosimétrico de referéncia.

3.2.3 Camara Monitora

Céamara monitora marca PTW, modelo 34014, série 0031, acoplada a
um eletrébmetro PTW, modelo UNIDOS E 10010 para monitoragdo do feixe de
radiagdo, posicionada na saida do feixe de radiacdo apés a filtragdo adicional,
conforme esquema apresentado na FIG. 20.
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Camara monitora

Figura 20: Camara monitora(posicionada na saida do tubo de raios X.

3.2.4 Medidor de Tensao de Pico Pratico

A norma IEC 61267 recomenda que a grandeza de referéncia para a
tensao aplicada ao tubo seja a tensao de pico pratico (PPV) e neste trabalho foi
utilizado um medidor n&o-invasivo marca PTW, Modelo Diavolt, com
rastreabilidade ao PTB, cujo certificado se encontra no Anexo 1. Sua imagem
pode ser vista na FIG.21.

FIGURA 21: Medidor ndo-invasivo de tenséo (PPV), marca PTW, modelo
Diavolt, Alemanha.
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3.3 FILTROS E ATENUADORES

Para a composicdo das qualidades de radiacdes de referéncia, bem
como as medi¢cdes de camada semi-redutora para a determinacao das filtracoes
adicionais do equipamento de raios X, foram utilizados filtros de aluminio e cobre
de alta pureza maior ou igual a 99,9%. Todos os filtros utilizados estédo
apresentados na FIG.22.

A) Filtros de Al utilizados na determinagéo das CSR.

-

B) Filtragbes adicionais (Al e Cu).

Figura 22. Filtros de Al e Cu utilizados na determinagdo das qualidades de radiagdo RQT.
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3.4 FATORES DETERMINADOS NA CARACTERIZACAO DAS QUALIDADES
DE RADIACAO

A caracterizacdo das qualidades de radiagcao neste trabalho foi
realizada por meio da determinacao sequencial de alguns fatores, apresentados a

sequir:

¢ Practical Peak Voltage (PPV): o PPV é uma grandeza puramente
elétrica, na qual se quer obter uma melhor qualidade de imagem
(contraste) com uma menor dose. Sabendo-se esta grandeza, tem-
se um compromisso de uma imagem melhor conseqientemente
uma dose menor.

¢ Filtracao Inerente: A filtracdo inerente é formada pelo vidro do tubo
de raios X, o éleo isolante e o material da janela. Quando o feixe
primario de raios X é emitido do alvo e passa por estes trés
componentes internos da cuUpula do equipamento, o feixe é
inevitavelmente filtrado e, portanto esta é chamada de filtragdo
inerente do equipamento.

e Filtracao Adicional: Minimiza os fétons de baixa energia,
diminuindo a dose de radiagdo no paciente e obtendo um espectro
de maior utilidade com a colocacao de filtros espessos no feixe de
radiacao.

e Camada Semi-Redutora (CSR): A primeira camada semi-redutora
¢é definida pela espessura de um material qualquer, necessario para
reduzir pela metade a intensidade inicial de um feixe de raios X. A
CSR é um indicador de qualidade de radiagdo, pois quanto mais
energético for o feixe de raios X, maior sera o valor da CSR. O
Material utilizado neste trabalho foi aluminio, com uma pureza de no
minimo 99,9%

e Taxa de Kerma no Ar: E a grandeza fundamental, na qual os
padrdes nacionais sao calibrados na area de Radiodiagnéstico, e é

determinada utilizando-se instrumentos calibrados nesta grandeza.
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3.5 METODOLOGIA PARA ESTABELECIMENTO DE CAMPOS PADROES

Para ter disponiveis campos padronizados de radiacao, usados em
investigacoes médicas, fisicas ou metrolégicas, conjuntos de qualidades de
radiacdo bem estabelecidas sao indispensaveis e constituem uma importante
ferramenta em diversas situagbes. E, como dito anteriormente, a ultima edi¢ao
revisada da norma IEC 61267 trouxe como novidade as qualidades definidas
por ela como RQT, que simulam feixes ndo-atenuados e s&o usadas em
aplicacoes especiais de CT (no caso do LCI, na calibragdo das camaras de
ionizacdo tipo lapis, utilizadas em Tomodgrafos para avaliagdo de doses nos
pacientes). As principais alteragdes dizem respeito a introdugdo da grandeza
tenséo de pico pratico (PPV) para medir a tensao do tubo de raios X; introducao
de um novo procedimento para estabelecer as camadas semi-redutoras (CSR) e
de filtros especiais de cobre (Cu) para simulacao do paciente.

Inicialmente, foram realizadas medidas de PPV (kV) utilizando um
medidor nao invasivo e a determinacao das filtragcdes adicionais de cobre através
dos valores de CSR recomendados pela IEC 61267 e pelo TRS 457. Para todas
as qualidades de radiacao, foram construidas curvas de atenuacéo, partindo-se
de suas respectivas filtragdes adicionais.

Além da implantagdo das qualidades especificas denominadas RQT,
que sao utilizadas em aplicagbes de CT, é necessario que se estabeleca uma
metodologia de calibracdo diferenciada no caso das camaras lapis, devido as
suas caracteristicas especiais de uso e de formato. Para isso, existem algumas
diferentes formas de calibracdo destas camaras, sendo que as principais
diferencas nas metodologias utilizadas pelos SSDL’s estao relacionadas a regiao
ao longo da camara que deve ser irradiada.

Em muitas aplicagbes da camara lapis € comum a irradiacdo total de
toda a area da mesma, porém sabemos que em suas extremidades ocorre uma
diminuicdo na sensibilidade, ja comprovada com alguns testes de homogeneidade
da resposta ao longo do comprimento sensivel da camara®. Por isso, a
metodologia mais adequada e atualmente recomendada pelo TRS 457 baseado
na IEC 61674 é a irradiagdo parcial, pois os melhores resultados sao obtidos

quando 50% do volume sensivel da camara lapis € irradiado durante a calibragéo.



40

Para isto foram utilizados colimadores especiais e adequados e um arranjo

geométrico especifico para calibracao das camaras lapis.

3.5.1 Metodologia para Caracterizacao de Qualidades de Feixes de Raios X

Controle de qualidade da camara de ionizacao tipo lapis de
referéncia: Foi implantado um programa de controle de qualidade
da camara de ionizagao tipo lapis por meio de testes de estabilidade
de sua resposta, utilizando-se uma fonte de referéncia de *°Sr.
Controle de Qualidade do tubo de raios X: No inicio do projeto
foram feitos alguns testes de controle de qualidade utilizando-se o
medidor multi-funcdo nao invasivo. Foram realizados os testes de
Exatidao e Reprodutibilidade do KV; Linearidade e Reprodutibilidade
da Taxa de Kerma; Exatiddo e Reprodutibilidade do Tempo de
Exposigao e Reprodutibilidade do mAs.

Determinacao da homogeneidade do campo de radiacao: Antes
de comecar a fazer a caracterizacdo do feixe, também foi
determinada a homogeneidade do campo de irradiacdo medindo-se
a exposi¢do gerada pela irradiagdo em varios pontos. Para tal, foi
utilizada uma camara de ionizagéo tipo dedal, que foi posicionada
em diferentes pontos da superficie irradiada, na horizontal e na
vertical, separados por 1cm. Foram feitas duas medi¢gées: uma com
corrente constante de 10mA, a 1m de distancia do ponto focal e
outra com 20mA a 2,5m de distancia. Ambas as medidas foram
feitas com uma filtragdo de 2,5mm de Aluminio e abertura do
colimador de 50,8 mm.

Determinacao da filtracao inerente do tubo: A metodologia
utilizada é a mesma descrita na 1ISO 4037-1 ®®, onde s&o feitas 10
leituras de carga, com tempo de exposi¢cado de 15 segundos, sem a
colocagéo de filtros adicionais. Em seguida s&o feitas novas
exposi¢coes com a adi¢cao de filtros de aluminio até reduzir em 50% a
carga inicial. Para isso posicionou-se o centro geométrico da camara

de ionizag&o padrao, acoplada ao eletrémetro PTW, modelo Unidos,
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operando na funcdo de medicdao de carga, no centro do campo de
radiacdo a um metro do ponto focal do equipamento de raios X. A
tensdo inicial do tubo de raios-X foi ajustada em 60 kV e corrente de
10 mA. A filtracdo inerente encontrada foi de 0,138mm Al para uma
Camada Semi-Redutora (CSR) de 0,1 mm Al. Este valor de filtracdo
inerente foi obtido através de uma extrapolacdo da curva gerada
pelos dados fornecidos pela norma 1ISO-4037-1, de forma a tornar
possivel o calculo da filtracdo inerente para uma CSR menor que
0,33 mm de Al, pois esta tabela permite o célculo da filtragdo
inerente para tubos que apresentem o valor da CSR maior ou igual a
0,33 mmAI®). A equacdo foi obtida realizando-se um ajuste
polinomial de quinta ordem"").

Determinacao da Tensao de Pico Pratico “Pratical Peak
Voltage” (PPV): Segundo as recomendagbes da norma I|EC
612679 e do TRS 457 ® um medidor invasivo deve ser utilizado
para se obter o PPV. O medidor ainda devera ter uma incerteza
maxima de medida de PPV de + 1,5 % (1,5 kV). Porém, um medidor
nao-invasivo também pode ser utilizado, contanto que a incerteza
nao ultrapasse o estipulado pela norma. As medi¢des foram feitas
utilizando-se um medidor n&o-invasivo da marca PTW, modelo
Diavolt, rastreavel ao PTB. O medidor foi posicionado na saida do
tubo, de forma que o feixe cobrisse completamente a area sensivel
do sensor. Foram feitas 10 exposi¢coes de 30 segundos para cada
qualidade de radiacdo, obtendo-se para cada uma, seu PPV
especifico. Juntamente com o PPV, foram obtidas também outras
duas grandezas: kVp maximo e kVp médio.

Determinacao da Camada Semi-Redutora (CSR): A CSR é usada
como medida de penetrabilidade da radiacdo “®. A medida que se
colocam filtros para a sua determinagdo, estes endurecem
progressivamente o feixe e com isso espessuras maiores de filtros
serdo necessarias para termos atenuacdes em fragdes iguais. Para
sua determinacgao foram utilizados filtros de aluminio de alta pureza

(> 99.9%) conforme as espessuras indicadas na norma.
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3.5.2 Metodologia Alternativa recomendada pela IEC 61267 e pelo TRS-457
para implantacao das qualidades RQT

Caso nao seja necessario ou a filtragcao inerente do tubo seja muito alta
para estabelecer as qualidades da série RQR, as qualidades de radiagao da série
RQT podem ser facilmente obtidas pelo método de tentativa e erro, sem que seja
preciso primeiramente se estabelecer as RQR. E recomendado que a quantidade
da filtracdo de cobre dada na coluna 3 da TAB. 2, seja inserida como filtracdo
adicional na saida do feixe e entdo encontrada a CSR dada na coluna 4. Esta
verificagdo para se chegar nas CSR recomendadas deve ser feita através de
medidas de Kerma ou taxa de Kerma no ar, utilizando filtros atenuadores de Al
com espessuras equivalentes as CSR recomendadas. Se a razao entre os valores
de Kerma no ar, com e sem atenuacao, estiverem entre 48,5% e 51,5%, as

qualidades de radiacéo das séries RQT estardo estabelecidas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONTROLE DE QUALIDADE DA CAMARA DE IONIZAGAO TIPO LAPIS E
DO TUBO DE RAIOS X

Antes de comecar a implantagcao das qualidades neste projeto, foram
feitos alguns testes de controle de qualidade na camara de ionizag¢ao tipo lapis
(padrao secundario) e no equipamento de raios X, como parte do programa de

controle de qualidade de padrdes e do sistema de raios X do LCI.

4.1.1 Controle de Qualidade da Camara de lonizacao
Foi estabelecido um programa de controle de qualidade na camara de
ionizagao padrdao da marca Radcal, modelo RC3CT. A camara podem ser vista na
FIG. 23. Para o estudo da estabilidade a camara foi acoplada a um eletrébmetro
marca PTW, modelo UNIDOS-E e em todos os testes foi utilizada uma fonte
radioativa de controle (*°Sr) com um suporte adequado ao posicionamento do
conjunto fonte-cdmara, em condicoes fixas e reprodutiveis como mostrado na

FIG. 23.

Figura 23: Camara de ionizagao tipo lapis acoplada ao eletrémetro UNIDOS-E e com a fonte de
controle posicionada.
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O teste de repetitividade consistiu na realizacdo de dez medidas
consecutivas com uma fonte de controle, em condi¢des fixas e reprodutiveis, de
modo a se verificar o comportamento do instrumento num determinado intervalo
de tempo. De acordo com as normas internacionais, o coeficiente de variagao
maximo das medidas para instrumentos medidores de radiagdo utilizados em
sistemas de radiodiagndstico ndo deve exceder a 3%"9.

Para o teste de estabilidade foi feita a verificagdo do desempenho da
camara de ionizacdo ao longo de alguns dias, analisando os testes de
repetitividade. Os valores encontrados podem ser vistos na FIG. 24. De acordo
com a norma IEC, a variacao da resposta dos instrumentos em relacao ao valor

tomado como referéncia nio deve exceder a 2% 9.
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Figura 24. Teste de estabilidade da camara de ionizacao (padrao secundario) do

tipo 1apis de referéncia.



45

No programa de controle de qualidade da camara foram realizadas
séries de 10 medidas sendo que cada série representa a média de 10 valores. Os
resultados encontrados estdo demonstrados no grafico da FIG. 24. No teste de
repetitividade o maior o coeficiente de variagdo encontrado para a camara lapis foi
de 0,42% e o menor de 0,078%,. Para o teste de estabilidade em longo prazo a
camara apresentou um melhor desempenho com variagcbes maximas de 1%.
Durante todo o periodo de teste a fuga de corrente foi desprezivel em todos os
casos. Portanto, os testes de repetividade, de estabilidade a longo prazo e de
fuga, realizados pela camara do tipo dedal, atenderam as recomendacgdes da

norma vigente.

4.1.2 Exatidao e Reprodutibilidade da tensao no tubo (kV):

Para esse teste foi utilizado o detector modelo Diavolt posicionado a
100cm do ponto focal, com filtracdo adicional de 1,5mm e 3mm de Al, e tempo de
exposicdo de 0,3min. As medi¢cOes foram feitas para cada uma das tensodes
correspondentes as RQT’s (100kV, 120kV e 150kV), com corrente constante de

10mA e 20mA. Os resultados obtidos se encontram nas TABs. 4, 5 e 6.



46

Tabela 4: Teste de Exatidao e reprodutibilidade da tensao (kV), com uma

filtragdo adicional de 1,5 mm de Al, para 20 mA, utilizando o medidor

Diavolt.
Corrente aplicada ao tubo
(10mA)
100 kV | 120 kV | 150 kV
kVpmax | kVpmed | PPV | kVpmax | kVpmed | PPV | kVpmax | kVpmed | PPV
103,4 102,4 | 101,5| 122,6 121,6 | 120,7 | 154,0 152,7 | 151,2
103,1 102,4 | 101,4| 1228 121,8 | 120,8 | 154,0 153,0 | 1514
103,1 102,2 | 101,4| 1228 121,9 | 121,0| 153,9 152,7 | 151,4
103,1 102,4 | 101,4| 1228 121,9 | 120,9 | 154,3 153,1 151,6
103,3 102,2 | 101,4| 123,0 122,0 | 121,0| 154,6 153,2 | 151,7
KVmed 103,2 102,3 | 101,4| 1228 121,8 | 120,9 | 154,2 152,9 | 151,5
Exatidao -2,32% -1,53% -1,96%
Reprodut. 0,29% 0,33% 0,45%
Tabela 5: Teste de Exatiddo e reprodutibilidade da tensdo (kV), com uma
filtracdo adicional de 1,5mm de Al, para 10 mA, utilizando o medidor
Diavolt.
Corrente aplicada ao tubo
(20mA)
100 kV 120 kV 150 kV
kVpmax | kVpmed | PPV | kVpmax | kVpmed | PPV | kVpmax | kVpmed | PPV
102,9 102,3 | 101,7 | 1225 122,0 | 121,3 | 154,0 153,1 152,0
102,9 102,3 | 101,7 | 122,7 122,1 121,3 | 154,0 153,3 | 152,2
102,9 102,3 | 101,6 | 122,6 122,1 121,4 | 154,0 153,3 | 152,2
102,9 102,3 | 101,6 | 122,6 122,1 121,4 | 154,0 153,3 | 152,2
102,9 102,2 | 101,6 | 122,6 122,1 121,4 | 154,0 153,3 | 152,2
KVmed 102,9 102,3 | 101,6 | 122,6 122,1 121,4 | 154,0 153,3 | 152,2
Exatidao -2,28% -1,73% -2,17%
Reprodut. 0,00% 0,16% 0,00%
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Tabela 6: Teste de Exatidao e reprodutibilidade da tensao (kV), com uma

filtragdo adicional de 3,0 mm de Al, para 10 mA, utilizando o medidor

Diavolt.
Corrente aplicada ao tubo
(10mA)
100 kV 120 kV 150 kV
KVPM 1 \omed | PPV | kVpmax | kVpmed | PPV | kVpmax | kVpmed | PPV

ax

102,6 | 101,9 |100,7| 124,4 123,3 [121,9| 150,9 149,5 [147,8

102,9 | 101,8 |100,7| 124,3 1232 [121,8| 1504 149,4 | 147,7

102,8 | 101,8 |100,7| 124,2 123,3 [121,9| 150,9 149,5 [147)9

102,8 101,8 | 100,7 | 124,5 123,3 | 121,8 | 151,1 149,6 | 148,0

102,8 101,8 | 100,7 | 124,44 123,4 | 121,9| 151,1 149,7 | 1481

102,8 | 101,8 |100,7| 124,44 123,3 [121,9| 150,9 149,56 [147)9

-1,82% -2,75% 0,31%

0,29% 0,24% 0,46%

Analisando os resultados é verifica-se que ndo ha grandes alteracées no
tubo com relagéo a tenséo, pois a mesma apresenta um baixo desvio em termos
de exatiddo (menos de 3%) para todos os tipos de medidas feitas, além de uma

6tima reprodutibilidade.

4.1.3 Linearidade e Reprodutibilidade da Taxa de Kerma no ar:

Mantendo uma tenséao fixa de 120kV (RQR9) foram feitas dois tipos de
exposicdo: primeiramente variando-se 0 mA e mantendo-se um tempo fixo (0,3
min), e posteriormente, mantendo-se a corrente fixa (10mA) e variando-se o
tempo de exposicao. A filtragao utilizada foi de 2,5mm de Al para ambos os tipos
de exposicado, de 3mm de Al para a exposi¢cao de tempo fixo. As TABs. 7,8 e 9

apresentam os resultados encontrados.
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Tabela 7: Teste de linearidade do kerma no ar, utilizando-se o medidor
Diavolt. Tempo de exposicéao fixo (0,3 min) e filtracdo de 2,5mm de Al

Corrente (mA) 5mA [ 10mA | 15mA | 20 mA

16 31,69 | 47,36 | 63,06
15,98 | 31,66 | 47,33 | 63,04
Kerma no ar (mGy) 15,95 | 31,65 | 47,32 | 63,01
15,9 | 31,69 | 47,37 | 62,98
15,94 | 31,65 | 47,34 | 62,98
Kerma no ar médio (mGy) | 15,95 | 31,67 | 47,34 | 63,01

Reprodutibilidade 0,63% | 0,13% | 0,11% | 0,13%
Linearidade 1,26

Tabela 8: Teste de linearidade do kerma no ar, utilizando-se o medidor
Diavolt. Tempo de exposicéao fixo (0,3 min) e filtracdo de 3,0mm de Al

Corrente (mA) 5mA [ 10mA | 15mA | 20 mA
12,51 | 24,75 | 36,82 49,3

12,48 | 24,8 37,04 | 49,29
Kerma no ar (mGy) 12,43 | 24,78 | 37,02 | 49,27
12,49 | 24,65 | 37,08 | 49,39
12,48 | 24,77 | 37,05 | 49,32
Kerma no ar médio (mGy) | 12,48 | 24,75 | 37,00 | 49,31

Reprodutibilidade 0,64% | 0,61% | 0,16% | 0,24%
Linearidade 1,16

Tabela 9: Teste de linearidade do kerma no ar, utilizando-se o medidor
Diavolt. Corrente no tubo fixa em 10 mA e filtracdo de 2,5mm de Al

Tempo de Exposicao (s) 18 36 54 72

31,85 | 67,52 | 103,1 | 138,8
31,86 | 67,51 | 103,2 | 138,8
Kerma no ar (mGy) 31,69 | 67,50 | 103,1 | 138,8
31,92 | 67,54 | 103,2 | 138,9
31,88 | 67,53 | 103,2 | 138,7
Kerma no ar médio (mGy) | 31,84 | 67,52 | 103,16 | 138,80

Reprodutibilidade 0,72% | 0,06% | 0,10% | 0,14%
Linearidade 8,60%
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Outro importante teste no controle de qualidade de um tubo de raios X é o
de Exatiddo e Reprodutibilidade do Tempo de Exposicao. Esse teste foi feito para
os tempos de 16 a 70 segundos utilizando-se o medidor Diavolt. A TAB. 10

apresenta os resultados.

Tabela 10: Resultados para o teste de linearidade do tempo de exposi¢ao,

utilizando-se o medidor Diavolt.

Tempo de Exposicéo (s) 16 34 52 70

16,58 | 34,6 | 52,61 | 70,61

16,59 | 34,58 | 52,60 | 70,61

Tempo Medido (s) 16,49 | 34,55 | 52,55 | 70,59
16,6 | 34,57 | 52,57 | 70,59

16,59 | 34,62 | 52,62 | 70,54

Tempo Médio (s) 16,57 | 34,58 | 52,59 | 70,59
Reprodutibilidade 0,66% | 0,20% | 0,13% | 0,10%
Exatidao -3,44% | -1,69% | -1,12% | -0,83%

4.1.5 Reprodutibilidade do mAs:

O ultimo teste de controle de qualidade foi 0 de Reprodutibilidade do mAs,
onde se avalia a variacdo de Kerma, mantendo o produto corrente-tempomAs fixo
(180 mAs), fazendo-se modificagdes na corrente do tubo e compensando-as com
o tempo de exposicéo, objetivando encontrar desvios na “curva de isodose” de
emissdo do tubo. Os resultados estdo na TAB. 11.

Tabela 11: Reprodutibilidade do mAs, utilizando-se o medidor Diavolt. O produto
foi mantido fixo em 180 mAs

TEMPO (min) | Corrente (mA) | KERMA (mGy)

0,3 10 31,72

0,6 5 33,77

Tempo Medido (s) 1,2 5 34,69

2 1,5 35,24

3 1 35,6
Kerma Médio (mGy) 34,20
Reprodutibilidade 0,0453
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4.2 DETERMINACAO DA HOMOGENEIDADE DO CAMPO DE RADIAGAO

A determinacdo da homogeneidade do campo de radiacdo também foi
realizada para saber se 0 equipamento emissor de raios X esta emitindo radiacao
em todo o campo e de forma homogénea. Como os testes de controle de
qualidade mostraram resultados satisfatérios, o teste de homogeneidade do
campo de radiacdo foi realizado. Os graficos das FIG. 25 e 26 mostram as
intensidades relativas dos feixes de raios X em posi¢des distintas, visando varrer
0s campos de radiacdo nas direcdes verticais e horizontais.
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FIGURA 25 — Homogeneidade do campo de radiagéo X na diregcao horizontala 1 € 2,5 m de
distdncia com colimadores de 50,8 e 70,5 mm de didmetro, respectivamente.
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FIGURA 26 — Homogeneidade do campo de radiagao X na diregao verticala 1 e 2,5 m de
distancia com colimadores de 50,8 e 70,5 mm de diametro, respectivamente.

O esperado é que o valor da carga medida seja maior no centro e que
decaia a medida que afastamos o detector do centro do campo. Observando os
gréficos das FIG. 25 e 26, nota-se que os pontos referentes as medigbes das
intensidades relativas da radiacdo X nas distancias 1 e 2,5 m respeitam,
aproximadamente, uma simetria ao redor da posicdo 0 cm. Essa simetria
aproximada indica uma homogeneidade no campo de radiacao X, ou seja, o efeito
anodico néo é verificado. Essa homogeneidade também é comprovada pelo fato
das leituras da intensidade relativa apresentarem valores superiores a 95%
(porcentagem referente a leitura na posicao zero), de acordo com os Requisitos
para Operacao de Laboratérios de Calibragdo de Instrumentos de Medi¢ao para

Radiac&o lonizante Usados em Radioprotecdo (2004)'3.

4.3 DETERMINACAO DA FILTRACAO INERENTE DO TUBO

Como foi dito anteriormente a filtragao inerente encontrada foi de 0,138mm
Al para uma Camada Semi-Redutora (CSR) de 0,1 mm Al. Este valor de filtracao
inerente foi obtido através de uma extrapolacdo da curva gerada pelos dados
fornecidos pela norma ISO-4037-1, de forma a tornar possivel o célculo da
filtracdo inerente para uma CSR menor que 0,33 mm de Al, pois esta tabela
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permite o calculo da filtracdo inerente para tubos que apresentem o valor da CSR
maior ou igual a 0,33 mmAl. A equacdo foi obtida realizando-se um ajuste

polinomial de quinta ordem por Franciscatto!'".

4.4 DETERMINACAO DO “PRACTICAL PEAK VOLTAGE” (PPV)

Juntamente com os dados de tensdo que foram usados nos testes de
controle de qualidade, com relacdo a reprodutibilidade da tensdo no tubo, o
medidor (marca PTW, modelo Diavolt) apresenta o PPV para cada exposigéao.
Esses dados foram utilizados para se analisar o PPV para as diferentes RQT’s
tratadas nesse trabalho.

Segundo a norma IEC 61267, deve-se preferencialmente utilizar um
medidor invasivo para avaliar a acuracia e a estabilidade da tensdo aplicada ao
tubo de raios X, que deve ser medida através da grandeza PPV. O Cédigo de
Pratica TRS 457® introduz a possibilidade do uso de medidores ndo invasivos
para a medicdo da tensdo aplicada ao tubo de raios X, como alternativa a nova
edicdo da norma IEC 61267 que recomenda apenas o uso de medidores
invasivos.

O medidor de tenséao invasivo deve ser capaz de medir o PPV dentro dos
limites de + 1,5 % ou 1,5 kV. Como alternativa pode-se usar um medidor nao
invasivo, desde que, a incerteza final ndo ultrapasse 5%®.Esta modificagdo
favorece os laboratérios padrdo secundario dos paises membros da AIEA, que
ndo dispéem de dispositivos invasivos. Neste trabalho optou-se por esta
alternativa, devido a dificuldade de se acoplar um medidor invasivo no sistema de
radiacao X disponivel.

Foram realizadas medidas a partir da aquisi¢do nao-invasiva da forma de
onda através do medidor PTW/Diavolt, que foi posicionado na saida do tubo de
raios X, de modo que o feixe de radiagdo cobrisse todo o sensor. O arranjo de
medida estq demonstrado na FIG.27.

Foram realizadas 10 medidas de 30 segundos para cada qualidade de
radiagdo, obtendo-se no final, o valor especifico de PPV para cada uma.
Obtiveram-se também os valores de kVp maximo e kVp médio. Em seguida,

observou-se que o valor do PPV para todas as qualidades estava na faixa de
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tensao estipulada pela norma IEC 61267, ou seja, dentro das incertezas
estipuladas de 1,5% ou 1,5 kV para medidores invasivos € 5 % para medidores

ndo invasivos, como mostra a TAB. 8.

Figura 27: Posicionamento do medidor Diavolt em relagao ao sistema de radiagéo X.

Foram consideradas como incerteza do tipo A, o desvio padrao das médias
para cada tensdo, e como incerteza do tipo B, a incerteza de calibragéo
apresentado pelo certificado de calibragdo do Diavolt de 2%, apresentado no
anexo 2.

E importante salientar, que mesmo utilizando um medidor ndo invasivo, os
resultados apresentaram-se todos no limite de incerteza para um medidor
invasivo. O PPV foi determinado utilizando uma corrente de 10mA.

Na TAB. 12, sdo mostrados os resultados obtidos para os trés valores de
tensdo medidos com corrente fixa de 10mA.

Tabela 12: Medidas do kVp médio e do PPV para as tensdes equivalentes a cada
RQT (100, 120 e 150 kV).

100 kV 120 kV 150 kV

Corrente kVpmed PPV kVpmed PPV | kVpmed | PPV

10mA 102,3 + 101,4 + 121,8 + 120,9+ | 1529+ | 151,56+
2,0 0,09 2,4 0,15 3,01 0,69
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Dos dados obtidos percebemos que a variacdo entre os valores médios
medidos e o PPV nao ultrapassa 1,5%, e a variacdo do PPV quando comparada

ao valor nominal da tensao chega no maximo a 1,6%.

4.5 ESTABELECIMENTO DAS QUALIDADES DE FEIXE (RQT8, RQT9 E
RQT10)

A norma estabelece valores aproximados de espessura dos filtros de
cobre, para cada uma das qualidades RQT, e esses valores, TAB. 13, foram
considerados como iniciais no processo de tentativa e erro.

Tabela 13: Caracteristicas das qualidades de radiacdo RQT, norma IEC 61267®

_ _ Espessura nominal
Tensao nominal aplicada ao . o
_ Filtro Adicional da
Qualidade tubo
(mmCu) 12 CSR
(kV)
(mmAl)
RQT 8 100 0,20 6,9
RQT 9 120 0,25 8,4
RQT 10 150 0,30 10,1

Como as RQR tinham sido previamente estabelecidas'”, os valores delas
foram utilizados para se obter a filtracdo adicional de cobre, utilizando-se para
isso a metodologia de tentativa e erro. Os resultados encontrados de PPV, da
filtracdo adicional de cobre e da filtragcdo total para se obter cada uma das
qualidades sao mostrados na TAB. 14.
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Tabela 14: Principais caracteristicas das qualidades para CT implantadas

neste trabalho, seguindo a metodologia proposta pela IEC 61267.

Qualid?de:s de Tt—;nséo PPV (kV) F.A. I?gtaag iol:tfxf’)“
Radiacao nominal (kV) (mmCu) (mmAl + mmCu)
RQT 8 100 11901,6398 0,30 3,2 + 0,30
RQT 9 120 15()1,’1052 0,35 3,5+0.35
RQT 10 150 15(;,6396 0,35 4,2 +0,35

F.A. = Filtracdo adicional

Neste método de caracterizagdo, foram permitidos ajustes na filtracao
adicional de cobre (Cu) para que os valores de CSR recomendados fossem
obtidos. E baseando-se nesta metodologia todas as CSR foram atingidas nos
exatos valores recomendados pelo atual padrao anteriormente citado.

Na TAB. 14 sdo apresentados os resultados das medidas de PPV, os
quais foram satisfatérios em relagdo as incertezas estipuladas pela IEC 61267¢.
Também sdo mostradas as espessuras em Cu encontradas relativas as filtragdes
adicionais e para efeito explicativo, a filtragcao total que caracteriza a qualidade
RQT.

Apbs a determinacao das filtracées adicionais, foram construidas as
curvas de atenuagdo mostradas na FIG. 28. Onde podem ser identificados
graficamente os valores da 12 e 22 CSR (transmissdo de 50% e 25%
respectivamente). As curvas de atenuacdo do feixe para cada uma das RQT

foram encontradas com as filtragdes constantes na TAB. 14.



Intensidade da Radiagao (%)

100,0

750 1

500 4

250 4

00

Intensidade da Radiagao (%)

Intensidade da Radiagao (%)

Curva de Atenuagao da RQT 8
100 kV - F.A. de 3,2mmAl + 0,30mmCu

0.0

20 40 60 80 100 12,0 140
Espessura (mmaAl)

Curva de Atenuagdo da RQT 9
120 kV - F.A. de 3,5mmAl + 0,35mmCu

1000 44000 — — — — — —
y = 101,68 1895
R? = 0,9963

TED e

500 4 ——— . f—————————
I —_ T 543

0o T T T T T T T ]
00 20 40 5.0 80 100 120 14,0 16,0

Espessura (mmAl)
Curva de Atenuagio da RQT 10
150 kV - F.A. de 4,2mmAl + 0,35mmCu

Mmo4BF—— - - - - - —

y = 98,445 15
R =0,9997

00 20 40 80 80 100 120 140 150 18,0 200 20

Espessura (mmAl)

Figura 28: Curvas de atenuacgao para as qualidades RQT8, RQT 9 e

RQT10.
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4.6 ESTABELECIMENTO DAS QUALIDADES DE RADIACAO (RQT 8, RQT 9,
RQT 10) PELA METODOLOGIA ALTERNATIVA

Uma metodologia alternativa foi utilizada, através da qual, deve ser

encontrada uma espessura de filtros de cobre, que seja equivalente ao conjunto

“‘RQR + Filtracado Adicional” mostrada anteriormente. Neste caso, a espessura de

Cu recomendada na TAB. 13 segundo a IEC 61267 foi tomada como valor inicial,

e a partir deste, pelo método de tentativa e erro, é procurada a espessura de

filtragdo que resulta nas qualidades procuradas. Os resultados encontrados sao

mostrados na TAB. 15.

Tabela 15: Caracteristicas encontradas para as qualidades RQT8, RQT9 e

RQT10 considerando somente as filtragbes de Cobre (Cu).

. L Tensao Filtracao total
Qualidades de Radiacao nominal (kV) PPV (kV) (mmCu)
RQT 8 100 S 0,50
RQT 9 120 1210 0,50
RQT 10 150 A 0,50

A FIG. 29 mostra as curvas de atenuacao do feixe para cada uma das RQT

encontradas com as filtracdes constantes na TAB. 15.
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(Método Alternativo)
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4.7 DETERMINAGAO DOS FATORES DE QUALIDADE E DAS TAXAS DE
KERMA NO AR PARA AS QUALIDADES RQT

O coeficiente de calibracdo Nk_ para a cdmara de ionizagéo tipo lapis de
(referéncia) foi fornecido pelo laboratorio primario alemdo PTB, com
rastreabilidade as novas qualidades RQT como recomenda a norma IEC 61267.
Também foi fornecido no certificado de calibracdo os fatores de qualidade de
radiacdo (Kq) para cada uma das qualidades.

Utilizando-se os fatores de qualidade e coeficientes de calibracao
fornecidos pelo PTW referentes a camara lapis padrdo secundario, a taxas de
kerma no ar Ky, em Gy/min, para cada qualidade de feixe estabelecida foram
calculadas pela férmula:

K, =NcKoM (11

Onde,

M= leitura com o instrumento de referéncia (C/min)

NK= coeficiente de calibra¢ao fornecido por um laboratério padrao (Gy/C),
NK= 9,157 x 10" Gy/C para RQT (PTB)

KQ = fator de correcao para cada qualidade de radiacao

Todas as medidas foram realizadas com a céamara lapis com
rastreabilidade ao PTB a 100 cm de distancia foco-cAmara e com uma corrente
fixa no tuboe de 10 mA. Utilizou-se também a e na saida do tubo de raios X um

colimador para delimitar o campo de radiacao padrao como mostra a FIG. 30.
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Figura 30. Arranjo dosimétrico para determinagéo das taxas de Kerma no ar, com

a camara de ionizagao tipo lapis posicionada a 100 cm.

Os valores obtidos estéo relacionados nas TABs. 16 e 17, juntamente

com as outras caracteristicas determinadas dos feixes, tanto para a série baseada

nas RQR’s quanto para as qualidades baseadas no método alternativo. Estes

campos padroes serdo utilizados nas calibracées das camaras lapis, utilizadas na

dosimetria clinica de sistemas de CT.

Tabela 16: Parametros caracteristicos das qualidades de radiagdo RQT’s
baseadas nas qualidades RQR’s.

Qual. Fi!lt_;atgléo Tensao | Corrente | Dist. Ke-:?nx::: ar Camara de referéncia
m';CA‘I‘) kv) | (mA) | (cm) | (MGY/MIN) | N Gyie) | Kq

RQT 8 0,30 + 3,2 100 10 100 22 045* 9,157 x 10’ 0,997

RQT 9 0,35+ 3,5 120 10 100 33.418** 9,157 x 10’ 1,000

RQT10 0,35 +4,2 150 10 100 56,764*** 9,157 x 10’ 1,005

(k=1,96 *% 0,005 **% 0,009 ***X 0,004)
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Tabela 17: Parametros caracteristicos das qualidades de radiagao RQT’s (Método

Alternativo)
. - Taxa de
Qual. Fl!lt_:;atglao Tensao | Corrente | Dist. | Kerma no | Camara de referéncia
ar
(mmCu) | (kv) (mA) | (cm) | (MGY/mMIN) |\ (Gy/c) Kq
RQT 8 0,50 100 10 100 19 540 9,157 x 10’ 0,997
RQT 9 0,50 120 10 100 34.094** 9,157 x 107 1,000
RQT 10 0,50 150 10 100 62 559+ 9,157 x 107 1,005

(k=1,96 *% 0,006 **% 0,009 ***X 0,021)

As incertezas associadas aos valores de taxas de kerma no ar

estiveram sempre abaixo de 2,1%. Verifica-se que as taxas de kerma no ar

obtidas pela metodologia convencional (baseadas nas RQR’s) diferem um pouco

das taxas de kerma no ar da série referente ao método alternativo. Isto ocorre

devido as diferentes composicdes nas filtracdes adicionais que sao inseridas na

saida do tubo de raios X. No caso da série convencional, estas filtragdes sao

compostas pela combinagdo de filtros de Al e Cu, ja na série alternativa das

RQT'’s, as filtracbes sdo compostas apenas por Cu. Por isso, as taxas de kerma

no ar sao diferentes para as mesmas qualidades, pois seus espectros séo

alterados pelo material dos filtros adicionais, apesar de todos o0s outros

parametros radioldgicos serem iguais.
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4.8 METODOLOGIA DE CALIBRACAO DAS CAMARAS DE IONIZACAO TIPO
LAPIS

Além da implantacdo das qualidades especificas denominadas RQT, que
sédo utilizadas em aplicagbes de CT, é necessario que se estabelega uma
metodologia de calibracdo diferenciada no caso das camaras de ionizacao do tipo
lapis, devido as suas caracteristicas especiais de uso e de formato. Para isso,
existem algumas diferentes formas de calibracdo destas camaras, sendo as
principais diferencas nas metodologias utilizadas pelos SSDL'’s relacionadas a regiao
ao longo da camara que deve ser irradiada. O TRS 457 propbe que se utilize o
arranjo que esta esquematizado na FIG. 31.

CAmara Lapis
Abertura retangular

Monitor J

Plano de medida

Figura 31: Esquema do arranjo experimental para a calibracdo de camaras
de CT proposto pelo TRS 457. d,- distancia foco-colimador e d,= distancia foco-plano
de medida.

Em muitas aplicagées da camara lapis é comum a irradiacdo total de toda a
area da mesma, porém sabemos que em suas extremidades ocorre uma diminuigao
na sensibilidade, ja comprovada com alguns testes de homogeneidade da resposta
ao longo do comprimento sensivel da camara®. Por isso, a metodologia mais
adequada e atualmente recomendada pelo TRS 457 e pela IEC 61674 é a irradiagéo
parcial, pois os melhores resultados sao obtidos quando 50% do volume sensivel da
camara lapis é irradiado durante a calibragcdo. Para isto é indispensavel o uso de
colimadores adequados e um arranjo geométrico especifico para calibracdo das

camaras lapis.
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Na FIG. 31 pode ser verificado o arranjo geométrico utilizado neste trabalho
para o posicionamento e calibracdo de uma camara lapis, onde um colimador
posicionado em frente a cAmara delimita a irradiagao parcial (50%) na regiao central
da mesma. Com isso € possivel evitar que o feixe atinja as extremidades desta
camara e prejudique a confiabilidade das medidas de kerma no ar.

Para garantir uma colimacao precisa, o sistema de colimacéo deve ser

colocado préximo da camara sob calibragdo, a uma distancia de 50 mm®.

Ajuste 1
Ajuste 2

Figura 31 — Arranjo de calibragao de camaras lapis do LClI, utilizando o

colimador desenvolvido para este proposito.

O uso do comprimento na calibracdo das camaras de ionizagao tipo
lapis envolve consideracdoes especiais e no caso dos laboratérios SSDL’'s o

procedimento a ser seguido é o que recomenda o TRS 4579,

4.8.1 Procedimento de calibracao:

Com uma camara de referéncia, uma medida de kerma no ar, kg, €
feita no plano da medida para a qualidade de radiagdo RQT. Entdo a fenda
retangular de chumbo (colimador) é posicionada em frente a cAmara de ionizagédo a
ser calibrada, atrds da camara de transmissdo monitora. A fenda deve estar
centralizada em relacdo ao comprimento da camara e localizada como descrito
anteriormente. A separacdo da fenda do ponto de teste deve ser precisamente
conhecida. A largura da fenda deve esta entre 20 e 50 mm para uma respectiva
irradiacao parcial de 20% a 50% do comprimento sensivel da cadmara. A altura da

fenda deve corresponder a 2 vezes o diametro da camara. As dimensdes externas
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da montagem da fenda deve ser larga suficiente para proteger a integridade da
camara. No plano de medida, a largura do campo é mais larga que a largura da
fenda devido ao feixe divergente®.

A camara é calibrada em seu centro. O coeficiente de calibracdo dessa

camara é determinado pela equagéo:

NPk|,Q= KW.dr / Mda

Onde:

M: é a leitura da camara corrigida para as condicbes ambientais

K: é o kerma no ar no ponto de teste

W: é a largura da fenda

dr. € a distancia entre o ponto focal e o ponto de medida

da: € a distancia entre o ponto focal e o plano do colimador

Npk.q: € 0 produto do K, pelo comprimento do coeficiente de calibragdo para

qualidade de radiacao Q
4.8.2 Aplicacao da Metodologia Implantada

Para a aplicagdo da metodologia, foram testadas quatro camaras de
ionizacdo especificas para tomografia, utilizadas em medidas de controle de
qualidade em clinicas de radiodiagndstico, todas da marca Radcal, sendo uma
modelo RC-3CT e as outras trés modelo 10X5-3CT.

O método utilizado foi o de substituicdo, sendo que o centro
geomeétrico do detector foi tomado como ponto de referéncia para a calibragdo. Os
valores medidos foram comparados com os valores de referéncia, ou valor
verdadeiro convencional (VVC) obtidos com o instrumento padrdo do LCI.

As incertezas padrdao expandidas declaradas foram calculadas de
acordo com as recomendacgoes da Edicao Brasileira da ISO GUM, para um fator
de abrangéncia k=2 e nivel de confianca de 95,45 %.

Para a determinagcdo do coeficiente de calibracdo foi utilizado o
método da irradiacao parcial, ou seja, irradiacao de 80% do comprimento sensivel
da camara de ionizagdo. O valor do kerma no ar, K, é encontrado pela seguinte

relacao:
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K(Gy)=(NwuxMxdg)/(wxd)
Onde :
K =taxa de kerma no ar
N « = coeficiente de calibragdo em termos do produto kerma no ar-comprimento
M = leitura corrigida da camara de ionizagcao
d, = distancia entre o ponto focal e o colimador
dr = distancia entre o ponto focal e o instrumento sob calibracdo ou ponto de
medida
w = tamanho do campo de radiacdo sobre o eixo longitudinal da camara de

ionizagao

Condigbes durante a calibracao:

d,=95¢cm
d, =100 cm
w =08 cm

Os coeficientes de calibracdo encontrados e as caracteristicas de
calibragdo estao relacionados na TAB. 18. A incerteza encontrada em todos os

casos foi de 3,0%.
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Tabela 18: Coeficientes de calibracdo encontrados para as quatro camaras de

ionizacgao tipo lapis testadas na nova metodologia implantada.

Tensao Filtracao Camada Taxa de Kerma  Modelo da Coeficiente
Semi- no Ar Camara de de
Qualidade (mm) Redutora lonizacao Calibracao
(kV) (mmAl) (mGy/min) (Gy.cm/u.e.)
RC-3CT 0,00896
RQT 8 100 3,2A1+0,30Cu 6,90 22,0 10X5-3CT-1 0,00978
10X5-3CT-2 0,0100
10X5-3CT-3 0,00926
RC-3CT 0,00916
RQT 9 120 3,5A1+0,35Cu 8,40 34,0 10X5-3CT-1 0,00997
10X5-3CT-2 0,0102
10X5-3CT-3 0,00947
RC-3CT 0,00910
RQT 10 150 4,2A1+0,35Cu 10,1 57,0 10X5-3CT-1 0,00986
10X5-3CT-2 0,0101
10X5-3CT-3 0,00941

u.e = unidade da escala do eletrdmetro utilizado
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho o principal objetivo foi o estabelecimento de uma nova
metodologia de calibragdo das camaras de ionizacao tipo lapis, respeitando os
parametros recomendados pela International Electrotecnhical Commission (IEC
61267) que especifica as qualidades de radiacao utilizadas em aplicacdes de CT
(RQT’s). Além disso, foi estabelecido um procedimento de calibracdo de camaras
lapis para SSDL’s, baseado em recomendacdes do TRS 457, cujo arranjo
geométrico de calibracdo foi modificado em alguns dos seus parametros em
relacdo a metodologia anterior, sendo as principais diferengas relacionadas ao
posicionamento e colimagéo da camara em relacao ao feixe.

Essa metodologia foi utilizada na implantagdo destas qualidades no
equipamento de raios X Pantak/Seifert do Laboratério de Calibracdo de
Instrumentos do IPEN. Primeiramente foram medidos os valores de PPV néo -
invasivamente para cada qualidade, com resultados dentro dos limites de
variagao permitidos pela norma IEC 61267 e de acordo com a TRS 457. A partir
dai foram implantadas as qualidades de radiacdo de referéncia recomendadas
pela norma IEC 61267(9), denominadas como RQT 8, RQT 9, e RQT 10, com
filtros de aluminio e cobre de alta pureza, respeitando-se os valores de 12 camada
semi-redutora fixados pela norma.

Ap6s a implantacdo destes campos de radiacdo padrdo, foram entédo
determinadas as taxas de Kerma no ar referentes as novas qualidades
implementada, sendo este ultimo parametro essencial para o procedimento de
calibragdo das camaras lapis dentro da nova metodologia. Com isso, o LCI esta
apto a calibrar as cdmaras de ionizagao tipo lapis nas qualidades especificas para
aplicag6es de CT e dentro dos atuais padrées metroldgicos internacionais.
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1. ANEXO 1

Certificado de Calibracao da Camara de lonizacao Tipo Lapis

Padrao Secundario do LCI
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin

Gegenstand:
Object:

Hersteller:
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Typ:
Type:

Kennnummer:
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Auftraggeber:
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Reference No.:

Kalibrierzeichen:
Calibration mark:

Datum der Kalibrierung:
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On behalf of PTB:

&

Dr. L. Bliermann

Kalibrierschein
Calibration Certificate
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Radcal Corporation
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Comissdo Nacional de Energia Nuclear
Instituto de Presquisas Energéticas e Nucleares
Av. Prof. Lineu Prestes, 2242

05508-000 Sao Paulo, SP

Brazil
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Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Siegel haben keine Giiltigkeit. Dieser Kahbnerschan darf nur unveréndert weiterverbreitet
werden. Ausziige bediirfen der Genehmigung der Physi h-Technischen Bi
Calibration Certificates without signature and seal are not valid. This Calibration Certificate may not be reproduced other than in full.

Extracts may be taken only with the

) of the Physikalisch-Technische Bundesanstalf.
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt P-I-B

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 2009-07-15, Kalibrierzeichen: 5889
Page 2 of the Calibration Certificate dated 2009-07-15, calibration mark: 5889

11

1.2

13

1.31

1.3.2

1.33

1.34

General information

Scope of the calibration
Calibration of the CT ionisation chamber in terms of air kerma-length product.

W - value

The reference value of the air kerma as obtained by the primary standard
measurement is based on (W/e),, = 33,97 V.

Conditions prevailing during the calibration (see also 2.1)

Radiation
X-radiation produced with constant potential generators.

Climatic conditions

temperature: 21,7°Ct0 23,2°C
air pressure: 1000,6 hPa to 1001,0 hPa
rel. humidity: around 50%

Geometrical arrangement

A rectangular aperture with an opening of width 81,55 mm and height 30,4 mm was
centred on the central axis of the beam at a distance of 97,85 cm from the focal spot.
The chamber was positioned horizontally perpendicular to the beam axis with the cen-
tre of the marked ring on the middle of the chamber located on the beam axis at 1 m
from the focal spot. The black point on the stem was facing to the focus.

Leakage current
The effect of leakage currents was eleminated by appropriate corrections.




Physikalisch-Technische Bundesanstalt P-rB

Seite 3 zum Kalibrierschein vom 2009-07-15, Kalibrierzeichen: 5889
Page 3 of calibration certificate of 2009-07-15, calibration mark: 5889

Z Results of the calibration

The calibration factor, N« , is the ratio of the conventional true value of the air kerma-length
product at reference conditions to the indication of the instrument to be tested. The value of
the air kerma length product, Py, in units of Gy-cm, is obtained from the reading, M:

PKL= NKL’ M 'ka’k,,

where

N ist the calibration factor in terms of air kerma-length product, reference conditions
T=20°C, p=1013,25 hPa

ko is the correction factor for the radiation quality Q

k, is the correction factor for the density of air, reference conditions T=20°C, p=1013,25 hPa.

2.1 Calibration factor for the reference radiation quality and correction factor for other radia-
tion qualities

2.1.1 lonisation chamber RC3CT S/N 8769

Q radiation quality w  width of the radiation field along the cham-

b additional filtration ber axis at the point of test (50% Isodose)

s, first half value layer kg correction factor for the radiation quality Q

a distance between source and point of test k. air kerma rate

Ny calibration factor in terms of air kerma-length U rel. uncertainty of Ny« kQ according to the
produkt for reference radiation quality RQT 97 ‘Guide to the Expression of Uncertainty in
potential of the high voltage electrode: +300V Measurement’ (ISO, 1995) as
potential of the collector electrode: ov derived from the standard uncertainty by

applying a coverage factor k = 2

Nk = 9,157 * 10’ Gy'cm/C

- b* in syin ain | win | Kiin 3 Uin
mm mm Al cm cm mGy/min = %
RQT 8 3,36 Al+0,2Cu 6,79 100 8,33 2,93 0,997 1.5
RQT 9 3,73 Al +0,25 Cu 8,48 100 8,33 3,78 1 1,5
RQT 10 4,38 Al+ 0,3 Cu 10,22 100 8,33 5,86 1,005 1,5

* Inherent filtration: 7 mm Be
* Radiation qualities according to IEC 61267:2005-11
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt P-I-B

Seite 4 zum Kalibrierschein vom 2009-07-15, Kalibrierzeichen: 5889
Page 4 of the Calibration Certificate dated 2009-07-15, calibration mark: 5889

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig und Berlin
ist das nationale Metrologieinstitut und die technische Oberbehérde der Bundesrepublik
Deutschland fir das Messwesen und Teile der Sicherheitstechnik. Die PTB gehort zum
Dienstbereich des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie. Sie erfiillt die
Anforderungen an Kalibrier- und Priflaboratorien auf der Grundlage der
DIN EN ISO/IEC 17025.

Zentrale Aufgabe der PTB ist es, die gesetzlichen Einheiten in Ubereinstimmung mit dem
Internationalen Einheitensystem (Sl) darzustellen, zu bewahren und — insbesondere im
Rahmen des gesetzlichen und industriellen Messwesens — weiterzugeben. Die PTB steht
damit an oberster Stelle der metrologischen Hierarchie in Deutschland. Kalibrierscheine der
PTB dokumentieren die Ruckfiihrung des Kalibriergegenstandes auf nationale Normale.

Dieser Ergebnisbericht ist in Ubereinstimmung mit den Kalibrier- und Messmdglichkeiten
(CMCs), wie sie im Anhang C des gegenseitigen Abkommens (MRA) des Internationalen
Komitees fur Malte und Gewichte enthalten sind. Im Rahmen des MRA wird die Gliltigkeit
der Ergebnisberichte von allen teilnehmenden Instituten fir die im Anhang C spezifizierten
Messgroften, Messbereiche und Messunsicherheiten gegenseitig anerkannt (nahere
Informationen unter http://www.bipm.org).

\:ﬁ?*

CIPM MRA

The Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig and Berlin
is Germany's National Metrology Institute and the supreme technical authority in the Federal
Republic of Germany for metrology and certain sectors of safety engineering. The PTB
comes under the auspices of the Federal Ministry of Economics and Technology. It meets
the requirements for calibration and testing laboratories as defined in EN ISO/IEC 17025.

The central task of the PTB is to realize and maintain the legal units in compliance with the
International System of Units (SI) and to disseminate them - in particular within the
framework of legal and industrial metrology. The PTB thus is on fop of the metrological
hierarchy in Germany. The calibration certificates issued by the PTB document that the
calibrated object is traceable to national standards.

This certificate is consistent with the Calibration and Measurement Capabilities (CMCs)
included in Appendix C of the Mutual Recognition Arrangement (MRA) drawn up by the
International Committee for Weights and Measures (CIPM). Under the MRA, all participating
institutes recognize the validity of each other’s calibration and measurement certificates for
the quantities, ranges and measurement uncertainties specified in Appendix C (for details,
see http://iwww.bipm.org).

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Bundesallee 100 Abbestraite 2-12

38116 Braunschweig 10587 Berlin
GERMANY GERMANY
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2. ANEXO 2

Certificado de calibracao do PTW Diavolt universal
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KALIBRIERSCHEIN NR. T
Calibration Certificate No. P-"-W
0713503

W F e g |__'. i e | _.'i" it Fowel '.i' [ by w .4:‘||_|_,.|_-::.: I'.-r-. 0 _r .I'\J_.-:.J..'l Py b q.i- BTG F-hlad & b _'H-' L

Kalibriergegenstand | Calibration Object

Micht- ivvatives KV-Mosegersl und Dogimeder | Non-invasase ki-Meter and Dosimeter

DIAVOLT UNIVERSAL T43014-01153
Haraleher | Mamniiciurer PTW-Fnediarg
Aufiragoaber | Custlomern CMEN - Comissao Macional de Energia Nuckear
Avaenida Prof. Lineu Presies, 2 342
Cidata Unhversitinia
05508-000 Sac Pauly - 5P - Brosd
Aufiragemsmimed | Deder Mo ALTOMET
Auftragadatum | Ovder Dale 0. 0 2007

Ergebnis dor Kahbriarung / Calibration Resuits

Meossgetilio | PPV K (Luftrma [ Air Korma)
Msassriny Quanify & prmcial gl volsge /O 61678

hossergebos in | KV Gy
Mapauremend el i

Kabbrierfakior / Moy = 1,00 My = 1,00
Calsrptay Facdor

IUbreiic hanrhoast chisd’ Knlibsriesnung [ rn3ug i s ]
Uncarfainty of calbralion fe & 1MV for 7ol PP < 40KV )

ol verdkaguim 28083007

Cadtrabion Dalo

Emplohiengs Relabbigrinbanall / 2 Jahew [ 3 yoars

Recommended rocalbration mdenal

Masabarsiche uid Strahlenqualithten ! konvenlicned |/ conventonal (40, 150) kY, [RORD.. RQR10]
Moasinng range and radiabion qualiies  MAM J MAM ; [22 40] kW, [ROR-M 1. ROR-M 4]

Kalibrierbedingungen und Aufbau / Calibration Conditions and Set-up

W-Anode [40..150) kv Mo-Anode [I2. 40] kKW
Anddemyinksl [ Anode Angle 12 20
HY-Wellenform | HV Wawslaam CP [constanl polental) HF [high frequency)
Falcige ol | Frodd Siee 12om x 12 em 16 cm x 16 om
Fokusabstand | Foon Disfance 50 em 60 om
Balichiungared | binndiaton Time 048 04s
e e PTW-Fretburg .
Firaiburg, den 2800 2007 Physikplisch-Technische
Werkstatien Dr. Pychiau GmbH
I.J'_ J '
[ -Fr';f i

o n) :mumF?EWMJ
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PTTW Seile 2/2 von / page 2/20f  Kalibrierschein Nr. / Certificate No. 0713503
Kalibrierbedingungen und Aufbau / Calibration Conditions and Set-up

Klimatische Bedingungen / Temperaturbereich [/ Temperafure Range [18..24]°C

Climatic Conditions Luftdruck ! Air Pressure Range [950 ... 1050 | hPa

Relative Luftfeuchte | Relative Humidity Range [40...60]%

Anordnung im Strahlenfeid /  Die Oberseite des Gerats zeigte zur Strahlenguelie /
Arrangamant in radialion field  The lop side of the instrument faced lowards the radialion source

Bezugsort am Gerat / siehe Gebrauchsanweisung / refer o user manual

Reference point of device

Strahlungsqualitaten / RQR und RQR-M Qualitaten gemat IEC 61267

Besam Qualities RQR und RQR-M qualities according lo IEC 61267

Invasive kV-Referenz / DYMNALYZER Ill A HVU DYNALYZER Il HVU

Invasive kV-reference (SN 73-05-1-1523, Cert. No. 14327) (SN 61-08-8-0124, Cert. No. 014302)
far [ for [40...150] kV for f for [22...40] kV

Dosis und Dosisleistung / [4.0..55] 10° Gy

Dose and Dose Rale [0.3... 8.0 ] Gy/min

Bemerkungen / Remarks

1. Die angegebene Unsicherheil entsprichl der 2-fachen Standardabweichung (k=2). Die Unsicherheil der

der Umgebungsbedingungen und des Kurzzeitverhaltens des Gerdts berechnet. Die Gesamtunsicherhe
einer Messung setzt sich zusammen aus der Unsicherheil der Kalibrierung und allen Unsicherhaiten, die
durch ein Abweichen von den Referenzbedingungen bedingt sind. Ein Antedl fir die Langzeitinstablitst des
Priiflings ist nichl enthalten. /

The uncertainty stated comesponds lo the double stendard deviation (k=2). The uncertainly of the calibration
was calculated according lo IS0 GUM from the parfial uncertainties arising from the slandards used, the
calibration procedure, the environmental conditions and short time effects of the object of measurement. The
overali uncerfainy of 8 measurement is composed of the uncerfainly of the calibration as well as vnoerainly
contributions thal are caused by deviations from the reference conditions. A share for the long term instability
of the obyect under calitvation is not included.

2. Die Kalibrierung kst rickfihrbar auf Normale der Physikalisch Technischen Bundesansiall (PTE),
Braunschweig und des National institule of Slandards and Technology, USA (NIST). Unvolistandige oder
ausrugsweise Wiedergabe dieses Kalibrierscheins bedarf der Genehmigung des ausstellenden Labars,
Dieser Kalibrierschein gilt nur im Zusammenhang mil dem unverietzien Aufiieber mil der
Kalibrierscheinnummer. Die Kalibrierung von Geraten, die zur Reparatur gedfinet wurden, sind mit friheren
Kalibrierungen nicht vergleichbar, Kalibrierscheine ahne Unterschrift sind ungOitig. /

The calibration of all kV-referance companenis i traceable to national standards of the German National
Laboratory, PTB, Braunschweig and lo the National Institute of Standards and Technology, USA (NIST). This

calitralion cerificale may not be reproduced other than in fulf except with the permission of the issuing
laboratory. This certificate is valid only with the instrument showing the intact sticker with the cerfificale
number. The calibration of insiruments having been opened for repeir are nol comparable lo previous
calibrations. Calibration certificates withoul signature are not valid,
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