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DESENVOLVIMENTO DE UM GUIA OPRIENTATIVO PARA DOSIMETRIA EM
TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Ladyjane Pereira Fontes

RESUMO

Devido as frequentes duvidas dos usuarios das camaras de ionizacéo
do tipo lapis calibradas no Laboratério de Calibracdo de Instrumentos do
IPEN (LCI IPEN), em como aplicar corretamente os fatores indicados em
seus certificados de calibracdo, foi elaborado um guia orientativo para
dosimetria em tomografia computadorizada. O guia orientativo inclui o
conhecimento prévio da Camada Semirredutora (CSR), ja que € necessario
conhecer a energia efetiva do feixe para aplicacdo do fator de correcéo para
qualidade (kq). A avaliacdo da CSR em tomadgrafos torna-se uma dificil tarefa
devido & geometria do sistema e por essa razdo foi realizado um
levantamento das metodologias existentes para a determinacdo da CSR em
feixes clinicos de Tomografia Computadorizada (TC), levando em
consideracao fatores técnicos, praticos e econémicos. Neste trabalho, optou-
se em testar um Sistema Tandem composto por capas absorvedoras
confeccionado na oficina do IPEN, baseado em estudos preliminares devido
ao baixo custo e boa reposta. O Sistema Tandem é composto por 5 capas
absorvedoras cilindricas de 1 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm, e 10 mm de aluminio
e por 3 capas absorvedoras cilindricas de 15 mm, 25 mm e 35 mm de acrilico
(PMMA) acopladas a camara de ionizacdo do tipo lapis comercial
amplamente utilizada em testes de controle de qualidade na dosimetria em
feixes clinicos de Tomografia Computadorizada. Através das curvas Tandem,
foi possivel avaliar os valores de CSR e, através da curva de calibragdo da
camara de ionizacao do tipo lapis, encontrar o Kq adequado ao feixe. O Guia
elaborado traz informagcbes de como construir a curva de calibragdo em
funcdo da CSR, para encontrar o Kq, bem como informacdes para construcéo

da curva Tandem, para encontrar valores proximos de CSR.



DEVELOPMENT OF A GUIDANCE GUIDE FOR DOSIMETRY IN COMPUTED
TOMOGRAPHY

Ladyjane Pereira Fontes

ABSTRACT

Due to frequent questions from users of ionization chambers pencil
type calibrated in the Instrument Calibration Laboratory of the Institute of
Energy and Nuclear Research (LCI - IPEN), on how to properly apply the
factors indicated in their calibration certificates, a guide was prepared
guidance for dosimetry in computed tomography. The guide includes
guidance prior knowledge of half value layer (HVL), as it is necessary to know
the effective beam energy for application quality for correction factor (kq). The
evaluation of HVL in TC scanners becomes a difficult task due to system
geometry and therefore a survey was conducted of existing methodologies for
the determination of HVL in clinical beams Computed Tomography, taking into
account technical, practical and economic factors. In this work it was decided
to test a Tandem System consists of absorbing covers made in the workshop
of IPEN, based on preliminary studies due to low cost and good response.
The Tandem system consists of five cylindrical absorbing layers of 1mm,
3mm, 5mm, 7mm and 10mm aluminum and 3 cylindrical absorbing covers
15mm, 25mm and acrylic 35mm (PMMA) coupled to the ionization chamber
of commercial pencil type widely used in quality control tests in dosimetry in
clinical beams Computed tomography. Through Tandem curves it was
possible to assess HVL values and from the standard curve pencil-type
ionization chamber, Kq find the appropriate beam. The elaborate Guide
provides information on how to build the calibration curve on the basis of CSR,
to find the Kg and information for construction Tandem curve, to find values
close to CSR.
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1. INTRODUCAO

A tomografia computadorizada (TC) é um método de obtencdo de
imagens através de raios X destinado ao diagnostico e tratamento médico.
Consiste em uma fonte de raios X que em conjunto com detectores opostos
a ela, realiza um movimento de rotacdo em torno do paciente obtendo
imagens em fatias da regido exposta, e com auxilio de calculos mateméaticos
a imagem é reconstruida por computador. A riqueza de informacdes em uma
imagem de TC em relacdo a imagem plana de um equipamento de raios X
convencional vem fazendo com esse tipo de exame seja amplamente
utilizado uma vez que nao ha sobreposicédo de imagem e perda de informacao
no diagndstico®. No entanto, a dose de radiacdo em TC é significativamente
maior que a dose em comparacao com a imagem por raios X convencional.
A TC integraliza 40% da dose de radiacéo coletiva mundial®. Entre os anos
de 1999 e 2009 no Brasil, houve um aumento de 0,9 para 1,6 tomégrafos por
100 mil habitantes®- Juntamente com o aumento do uso da TC cresceu
também a preocupacdo com o controle de qualidade desses equipamentos.
A publicacdo da portaria 453® do ministério da salide em 1998, aprovou o
regulamento técnico que estabelece as diretrizes basicas de protecdo
radiolégica em radiodiagndstico médico e odontoldgico e dispde sobre o0 uso
dos raios X diagnésticos em todo territério nacional, estabelecendo a
implantacdo de programas de garantia de qualidade, bem como sua
frequéncia. Também trouxe em seu texto a indicacéo da necessidade de que
os instrumentos utilizados nos testes que envolvem a averiguacao dos niveis
de dose de radiacdo, como dosimetria e levantamento radiométrico, sejam
regularmente calibrados em laboratorios com rastreabilidade nacional ou
internacional de metrologia das radiacdes ionizantes, nas qualidades de
radiodiagndstico. Em 2005, a agéncia nacional de vigilancia sanitaria

(ANVISA), publicou um guia para contribuir na padronizagéo de testes de



controle de qualidade de equipamentos de radiodiagnostico médico, incluindo
Tomografia computadorizada®).

Desde a década de 80, o Laboratério de Calibracédo de Instrumentos
(LCI) realiza calibracbes de camaras de ionizacéo (Cl) utilizadas em medidas
de levantamento radiométrico e na dosimetria em sistemas clinicos de
radiodiagnostico  incluindo  aqueles indicados para  Tomografia
Computadorizada (TC)®),

Em 2007, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) publicou
um Cddigo de Pratica (TRS 457) indicando as principais diretrizes que
incluem tanto procedimentos em laboratorios de calibracdo e dosimetria,
guanto em aplicagdes clinicas. Em 2010, Dias® implantou no equipamento
de radiacao X do LCI as qualidades de TC (RQT) para calibracéo através da
aplicacao de filtros de cobre em qualidades ndo atenuadas (RQR) obtendo
assim energias na faixa de 100 a 150 kV, deixando-o dentro das mais
recentes recomendacdes metroldgicas seguindo o codigo de préatica TRS
4577 e a revisdo da norma IEC 61267©). No entanto, percebe-se que existe
uma lacuna entre a calibracdo de uma camara de ionizagéo no laboratério e
0 seu uso em aplicacg@es clinicas, que leve em consideracéo os coeficientes
e fatores indicados no certificado de calibracéo fornecido pelo laborat6rio em

gue é calibrada.

Devido a davidas frequentes dos clientes do LCI com relagdo ao uso
dos fatores indicados nos certificados de calibracdo, notou-se que muitos
usuarios cometem equivocos ao utilizar uma camara de ionizacao calibrada
na dosimetria de seus sistemas de TC. A geometria de irradiacdo utilizada
em uma calibracéo difere totalmente daquela disponivel em um sistema de
TC sendo necessaria a aplicacao de fatores que irdo relacionar a grandeza
Kerma no ar aquelas especificas para TC. Outra diferenca fundamental € que
a calibracdo é feita no ar enquanto as medidas clinicas geralmente s&o
realizadas apenas em simuladores. Ainda ndo se tem conhecimento da
aplicacdo de simuladores especificos para a calibracdo que possam
relacionar com mais precisao e confiabilidade as grandezas especificas para
TC.
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Para melhor esclarecimento da aplicacao desses fatores, foram feitos
estudos de metodologias para construir curvas de calibragdo em funcéo da
camada semirredutora (CSR) para que o0 usuario possa encontrar os fatores
de correcdo adequados a energia do feixe clinico. Pela definicdo, a energia
de um feixe é determinada através do valor de CSR. Quando os valores de
CSR néo séo facilmente determinados, como no caso de TC, é possivel
avaliar a energia efetiva do feixe através de um sistema que consiste na
utilizacdo de dosimetros com dependéncia energética diferentes, onde a
razao entre as respostas das curvas de calibragdo em energia pode fornecer
a energia efetiva do feixe (sistema Tandem). A aplicacéo deste sistema foi
proposta por Kenney e Cameron® e Gorbics e Attix1Y) que utilizaram
materiais termoluminescentes para determinar energia de radiagcdes gama e
X. Trabalhos como Albuquerque e Caldas® e Galhardo e Caldas!® também
utilizaram do sistema Tandem como referéncia para determinagéo de energia

efetiva para dosimetria de feixes de radiodiagnostico e radioterapia.

Em 2004, Maia®® estudou a aplicacdo de um sistema Tandem obtido
através de um conjunto formado por uma camara de ionizacéo do tipo lapis
e capas cilindricas absorvedoras de aluminio, PMMA e cobre, como um
método nao invasivo para a determinacdo de valores de CSR em feixes de
tomografia computadorizada, levando em consideracdo a geometria do

sistema de TC.

Existem ainda outras metodologias para a obtencédo dos valores de
CSR como a metodologia do posicionamento, anel e dos simuladores4).

Através da obtencéo dos valores de camada semirredutora (CSR) em
feixes clinicos de tomografia computadorizada € possivel construir uma curva
de calibracdo para a obtencdo do fator de correcdo para qualidade (KQq)
adequada ao feixe de radiac&o clinico possibilitando sua correta aplicacao
em medi¢des dosimétricas e diminuindo a lacuna entre calibracdo e aplicacao

clinica.

O Guia Orientativo para dosimetria traz orientagcdes aos usuarios das
camaras de ionizacéo do tipo lapis calibradas nos feixes padrées do LCI em

como utilizar os fatores indicados em seus certificados de calibracédo, além
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de sugerir metologias para estimar os valores de CSR do feixe clinico em
seus sistemas de TC.
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2. FINALIDADE E OBJETIVOS

2.1Finalidade

A finalidade deste trabalho é elaborar um Guia Orientativo para
dosimetria em Tomografia Computadorizada para instruir os usuarios das
camaras de ionizagao calibradas no LCIl no uso dos fatores indicados nos

certificados de calibracao.

2.20bjetivos
e Avaliar a dependéncia energética de diferentes camaras de
ionizacao do tipo lapis de mesma marca e modelo.

e Realizar um estudo das metodologias existentes para avaliagéo

da CSR em equipamentos de tomografia computadorizada.

e Definir qual das metodologias sera utilizada neste trabalho,
levando em consideracdo o custo beneficio e praticidade no

uso.

e Realizar a calibracdo dos detectores a serem utilizados nas
medicdes.

e Projetar e desenvolver os materiais e 0 arranjo experimental

necessarios para a aplicacao da metodologia escolhida.
e Testar a metodologia escolhida em laboratério.
e Testar a metodologia em feixes clinicos.

e Desenvolver o guia orientativo para dosimetria em tomografia
computadorizada com base nos resultados.
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3. JUSTIFICATIVA

Um estudo feito em camaras de ionizagdo do tipo lapis calibradas no
LCI, durante o ano de 2013, para avaliar a dependéncia energética de
diferentes camaras de mesma marca e modelo, mostrou que houve variacdes
para cada qualidade RQT que compreendiam a faixa de 1,5% a 4%.
Percebeu-se, portanto, que a dependéncia energética é singular para cada

camara mesmo se tratando do mesmo tipo de equipamento9),

O Guia ira auxiliar o usuario de uma camara de ionizagao do tipo lapis,
calibrada nos feixes padrées de tomografia computadorizada, no uso dos
fatores de correcdo para qualidades disponiveis em seu certificado de
calibragéo. O Cadigo de Pratica da AIEA TRS 457 indica a aplicacdo desses
fatores para corrigir as medicdes de acordo com a energia efetiva do feixe
clinico, para isso, 0 usuario precisa ter um conhecimento prévio da CSR, e
construir uma curva de calibracdo para sua camara de ionizagao atravées dos

valores do fator de corregéo para qualidade (K,) para as CSR de referéncia.
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 Aspectos da Tomografia Computadorizada

Os raios X, descobertos em dezembro de 1895 por Wilhelm Conrad
Roentgen, revolucionaram o meio cientifico e social deste periodo®® e desde
entao sdo utilizados para diagndéstico médico.

O radiodiagnéstico ao longo dos anos passou por uma grande
evolucdo tecnoldgica, usando aparelhos com melhor qualidade e maior
poténcia, acompanhados do uso de um computador para a realizacdo de
calculos matematicos a partir da atenuacéo dos fotons liberados pelos raios
X. Esse avanco foi apresentado por James Ambrose e Godfrey Hounsfield
em 197217, possibilitando a obtencdo de imagens com finalidade médica,
por meio de medidas de descontinuidade das densidades das estruturas

anatdmicas.

Em 1971, o primeiro prototipo do tomdografo para o cérebro (FIG.1) foi
instalado, mas s6 em 1972 o primeiro paciente foi submetido a essa nova

técnica de aquisicdo de imagem®”).

G " e
FIGURA 1. Primeiro protétipo de tomografo para obter imagens do cérebro.
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A tomografia computadorizada (TC) demonstra as estruturas do corpo,
apresentando-as em “fatias”, além de propiciar a visualizagdo dos 0ssos

mineralizados e demais delimitacGes tridimensionais(1®),

Desde seu uso inicial, a TC se tornou um dos métodos diagndsticos
mais solicitados pelos médicos, porém trabalha com doses elevadas de
radiacao, quando comparada com outros métodos de diagnostico usando os

raios X, como a radiografia®,

4.2Evolucado do Equipamento de Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada passou por muitos aprimoramentos ao
longo dos anos devido as diferencas no funcionamento e nas técnicas
aplicadas para obtencdo de imagens. Para marcar essas evolucdes, 0s
equipamentos ficaram classificados por geracdo. O primeiro tomaografo
apresentado por Hounsfield a sociedade cientifica era constituido de um feixe
estreito de radiacdo (3x13 mm), e varreduras lineares multiplas do objeto de

estudo, coletando informacdes de 160 feixes diferentes.

O tubo realizava a rotacdo de um grau ap0s a primeira varredura para
iniciar uma nova e coletar os demais dados dos outros 160 feixes (FIG.2). O
tempo de aquisicdo de um Unico corte demorava cinco minutos e 0 processo

era repetido por 180 vezes, totalizando uma hora para um Unico estudo®°20),
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Rotagho do ubo
de Ralos X - 45°

5

FIGURA 2. Esquema do movimento realizado pelo sistema de detec¢cdo de imagens na
primeira geracdo da tomografia computadorizada.

Os equipamentos da segunda geracéo se diferenciavam da primeira,
devido a aquisicdo de dados a partir de um conjunto de detectores,
possibilitando a reducdo do tempo de aquisicdo das imagens. Seu feixe
passou a ser em forma de leque, cobrindo o conjunto de detectores que
variavam de vinte a quarenta, dependendo do fabricante®) (FIG.3). A
desvantagem desse tipo de feixe em forma de leque é a intensidade de
radiacdo nas bordas do feixe por conta da forma do corpo. Isso é reparado

através do uso de um filtro tipo “gravata borboleta”?,
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FIGURA 3. Esquema do movimento realizado pelo sistema de detec¢cdo de imagens na
segunda geracdo da tomografia computadorizada.

Os equipamentos da terceira geracao evoluiram significativamente,
guando comparados com os da primeira e segunda geragdes. Os tubos de
raios X mudaram o processo de varredura a cada grau e comecaram a
realizar movimentos rotatorios continuos com a coleta de dados
simultaneamente, extinguindo desta forma a varredura linear das duas

geracOes anteriores.

O tomografo era formado por um conjunto de detectores com
seiscentas unidades, que coletavam um feixe largo de radiac&o, girando ao
mesmo tempo com o tubo de raios X, reduzindo a aquisi¢cao para dois a cinco
segundos por imagem (FIG.4).
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FIGURA 4. Esquema do movimento realizado pelo sistema de detec¢cdo de imagens na
terceira geracdo da tomografia computadorizada.

Os equipamentos da quarta geracéo conhecidos pela tecnologia slip-
ring, possuiam um conjunto de detectores dispostos ao longo dos 360° do
gantry. Essa inovagéo consistia no uso de anéis deslizantes que fornecia a
tensao inicial ao anodo e catodo do tubo de raios X, sem que houvesse a

conexao dos cabos.

Um conjunto de escovas conectavam os geradores a superficie do slip-
ring que levavam as informacdes ja ajustadas pelo sistema, em particular, os

parametros relacionados as doses de radiacdo (mAs e kV).

N

"M
///I \\\\\

sum My
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2ot i W\
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FIGURA 5. Esquema do movimento realizado pelo sistema de deteccdo de imagens na
guarta geracdo da tomografia computadorizada.
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A tecnologia helicoidal associou a tecnologia de anéis deslizantes com
o deslocamento da mesa. Os cortes das imagens sao adquiridos ao mesmo
tempo em que ocorre a movimentacdo da mesa, possibilitando a aquisicéo
das “fatias” semelhante a um modelo espiral (FIG.6). Com base na introducao
do deslocamento da mesa, foi determinado um fator conhecido por passo ou

pitch, que é dado através da Equacéo 1®):

(1)

Onde:
d = deslocamento da mesa a cada rotagéo de 360° do tubo de raios X;
h= Espessura do corte

O sistema de computacdo também se tornou mais moderno,
permitindo a realizagédo de um exame de cranio em menos de vinte segundos,
enquanto que nos aparelhos de terceira geragcdo o tempo estimado era de

trés minutos(@9,

FIGURA 6. Esquema do funcionamento de um equipamento de tomografia
computadorizada com sistema helicoidal de aquisicdo de imagens.

Equipamentos mais modernos, como o tomografo de feixe de elétrons
e 0s conhecidos como multidetectores ou multicorte (FIG.7) surgiram a fim

de obter imagens rapidas e funcionais. Baseando-se nos equipamentos
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helicoidais com mais de uma fileira de detectores, essa tecnologia possibilitou
a aquisicao simultanea de varios cortes e os primeiros aparelhos possuiam

guatro conjuntos de anéis detectores.

Com o avanco da tomografia, foram acrescentadas mais fileiras de
detectores nos aparelhos, dando origem aos equipamentos de 4, 8, 16, 32,
64, 128, 256 e 320 cortes. Os tomografos de 64 cortes por exemplo
possibilitaram uma revolucdo de 0,5 segundo (viabilizou a realizacdo de
exames cardiacos), e uma aquisicdo de até 140 imagens por segundo.
possibilitando a aquisicdo de cortes de 1 mm, permitindo no pés-
processamento, obtencédo de imagens tridimensionais (3D) e reformatacao

de vasos e artérias com alta resolucéo8).(19).(21).(22),

FIGURA 7. Esquema de aquisi¢cdo de imagens em um tomografo multicorte.

4.3Componentes do Equipamento de Tomografia Computadorizada
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Os principais componentes de um tomoégrafo sdo: o console de
operacdo, o computador e o gantry (FIG.8). Através desses componentes &

gue se obtém uma imagem de TC®@,

Console de operacdo
g/

e

EEIR
¢
=

FIGURA 8. llustracdo dos componentes de um equipamento de tomografia
computadorizada.

4.3.1 Console de Operacéo

Um equipamento de tomografia pode ter até 3 consoles de operacgao:
um para gue se possa ajustar os parametros adequados ao exame, como por
exemplo a angulacao do gantry; um segundo que serve para ajustar a técnica
a ser empregada no processamento de imagens, como, por exemplo;
espessura do corte, corrente e tensédo aplicadas ao tubo de raios X; e um
terceiro que serve como estacado de trabalho, na qual é possivel que o médico
realize ajustes na imagem com a finalidade de obter um diagnéstico mais

preciso®b),

4.3.2 Computador

O computador é o responsavel pela reconstrucao da imagem. Quando
um feixe de radiag&o interage com o paciente, sofre atenuacdes e chega com
intensidades diferentes de acordo com o tipo de tecido que interagiu. Dessa
forma, os detectores recebem sinais de diferentes intensidades. Esses sinais

sdo processados e através de algoritmos a imagem é reconstruida. Além
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disso, comandos relacionados ao controle de todo o processo de aquisicao
de imagem como: abertura e fechamento do colimador, emissé&o dos raios X,
ativacdo e desativacdo dos colimadores, armazenamento de dados e

imagens, entre outros, sdo executados pelo computador.

4.3.3 Gantry

Tubo de raios X, conjunto de detectores, gerador de alta voltagem,
mesa de suporte do paciente e seus devidos suportes mecanicos estao

incluidos no gantry (FIG.9).

Tubo de raios X
A/""" -

FIGURA 9. llustracao do interior de um gantry de um equipamento de tomografia
computadorizada.

4.3.3.1 Tubo De Raios X

Os feixes continuos emitidos do tomoégrafo produzem muito calor. Isso
exige dos tubos de raios X (FIG.10) projetados para esse tipo de equipamento
grande capacidade térmica, e faz com que o desgaste no tubo seja a principal
causa de problemas técnicos com o tomdégrafo. Rotores de alta qualidade sao

utilizados na dissipacao do calor.
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Isolantes cerdmicos

Ranhuras para alta ransferéncia
- de ¢a or

Resfriamento
direto adieo

Disco do dnodo
com 200 mm

Envoltério metilico

FIGURA 10. llustracdo de um tubo de raios X de TC helicoidal. (Adaptada de Seeram??)

4.3.3.2 Conjunto de Detectores

Os tomografos possuem milhares de detectores localizados em um
arranjo oposto ao tubo de raios X. Esses detectores sdo formados por cristais
cintiladores e por fotodiodos que sao responsaveis pela conversao da luz em
sinal eletronico (FIG.11). Os detectores de cintilacdo possuem alta eficiéncia
na producdo da imagem contribuindo na diminuicdo da dose no paciente e
aumentando a velocidade na produgdo da imagem. Tungstato de cadmio
(CdAWO0O,) e ceramicas especiais sao exemplos de cristais utilizados

atualmente@d),

FIGURA 11. llustracdo de um conjunto de detectores. (Adaptada de Bushong®@Y)
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4.3.3.3 Sistema de Colimacgéo

O sistema de colimacéo em TC é formado pelo colimador pré paciente
e o colimador pré detector. O colimador pré-paciente estd localizado no
cabecote do tubo de raios X ou adjacente a ele, assegurando o angulo de
abertura do feixe e limitando a area do paciente a ser irradiada, desta forma
pode-se definir a espessura do corte tomografico. Esse processo contribui na
determinacdo da dose para o paciente. O colimador pré detector reduz a
radiacéo espalhada nos detectores contribuindo na melhora do contraste da

imagem.

4.3.3.4 Sistema de Filtracao

O sistema de filtragdo em TC tem como principal papel o
endurecimento do feixe, ou seja, a remocao de fétons de baixa energia que
nao contribuem na formacédo da imagem e podem gerar uma dose adicional
e desnecessaria ao paciente bem como artefatos na imagem. O corpo
humano é formado por diferentes tecidos e cada um deles atenua a radiacéo
de forma diferente. Por isso, os filtros possuem espessura irregular
compensando a falta e/ou excesso de tecidos na area irradiada do paciente,

atuando na diminuicdo da dose®?,

4.4A Imagem de Tomografia Computadorizada

Em TC, os sinais eletronicos gerados através dos raios X formam uma
imagem que é mostrada no monitor como uma matriz bi ou tri dimensional
onde cada célula é um pixel e a informacgéo associada ao seu coeficiente de
atenuacdo médio do seu elemento de volume é chamada de voxel e expresso
em numero de TC. No monitor, cada pixel possui um nivel de brilho

correspondente a uma faixa de numero de TC que varia entre -1000 e +3000
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indicando diferentes densidades. +3000 representa ossos densos e O

representa agua por exemplo®b.

O valor de numero de TC é dado pela Equacao 2:

(2)

NuimerodeTC =k (M>
Uy

Onde:
u; E o coeficiente de atenuacéo do tecido no pixel em anélise;
u,, E o coeficiente de atenuacio dos raios X na agua;

k E a constante que determina o fator de escala para a faixa de

ndmeros de TC

As projecOes obtidas pelos detectores durante o exame de TC sao
armazenadas na memoéria do computador e através de algoritmos séo
reconstruidas. A reconstrucdo de uma imagem de TC requer a solucéo de
mais de 250.000 equacGes simultaneamente @D,

4.5Controle de Qualidade em Equipamentos de Tomografia

Computadorizada

Segundo a IEC (Internacional Eletrotechnical Comission) 61267©),

tém-se por definicao:

Garantia de Qualidade: s&o ag¢bes sisteméticas e planejadas,
necessarias para prover confianca adequada, assegurando que o produto ou

0 servico satisfaca as exigéncias de qualidade;

Programa de Garantia de Qualidade: S&o instru¢cées detalhadas

para a realizacdo de a¢cles de garantia de qualidade para cada componente
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do equipamento, sistemas de equipamentos ou instalagdes, incluindo
elementos de gestédo da qualidade e técnicas de controle de qualidade;

Controle de Qualidade: E um conjunto de técnicas operacionais e

atividades que séo utilizadas para atender a exigéncia de qualidade.

Teste de Aceitacdo: E aquele ensaio realizado apds a instalacdo de
um novo equipamento, ou modificacbes maiores no equipamento existente,

a fim de verificar a concordancia com as especifica¢cdées contratuais;

Teste de Estado: E o ensaio realizado para estabelecer o estado

funcional do equipamento em um determinado instante;

Teste de Constancia: Compdem uma série de ensaios feitos para
assegurar que o desempenho funcional do equipamento atende a critério
estabelecido ou para verificar alteracdes nas propriedades de componentes

do equipamento.

A partir das definicdes pode-se dizer que o controle de qualidade é um
conjunto de procedimentos sistematicos e constantes a fim de verificar o
desempenho do equipamento como por exemplo: testes de verificacdo do
sistema de colimacéo, alinhamento da mesa em relacéo ao gantry, espessura

de corte, indice de dose, incluindo testes de CSR, entre outros.

Todo equipamento de raios X diagnésticos deve ser mantido em
condicbes adequadas de funcionamento e submetido regularmente a

verificacdes de desempenho®.
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A dose de radiacdo em TC é significativamente alta, devido ao fato de

gue em TC, a dose é quase igualmente distribuida no plano da varredura®.

A informacéo da dose em TC é importante pois, essa € uma modalidade de

radiodiagnostico amplamente utilizada, que proporciona uma das mais altas

doses em radiologia. Além disso, essa técnica produz melhores imagens

guando a dose é aumentada®. Na TAB.1 estdo as doses tipicas para

algumas técnicas radiologicas.

TABELA 1. Doses tipicas para algumas técnicas radioldgicas.

Dose Efetiva Média

Dose Equivalente

Estimada
_ ) em Adulto )
Tipo de Procedimento (N° de raios X de
(MSv) ,
torax)
Raios X dental 0,005-0,01 0,25-0,5
Raios X de torax 0,02 1
Mamografia 0,4 20
TC 2-16 100-800
Fluoroscopia Intervencionista 5-70 250-3500

4.7Grandezas e Unidades

As grandezas e unidades dosiétricas foram criadas para mensurar 0s

fendmenos fisicos causados através da interacéo da radiagdo com a matéria,

tanto do campo de radiacdo 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 os efeitos reais ou potenciais da radiagéo(@®),
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4.7.1 Grandezas Dosimétricas Basicas

As grandezas dosimétricas basicas, sdo grandezas utilizadas para
indicar niveis de radiacdo, bem como seus limites relacionados aos possiveis
riscos, evitando que o limiar de dose seja excedido e garantindo a reducgéo
dos efeitos estocasticos. Essas grandezas podem ser classificadas como
grandezas fisicas: Kerma (K), Dose absorvida (D); e grandezas de protecao:

Dose equivalente em 6rgéo ou tecido (H;) e Dose efetiva (E), onde:

Kerma (K): E o quociente entre a soma das energias cinéticas iniciais,
Er r, de todas as particulas ionizantes carregadas liberadas pelas particulas
nao ionizantes depositadas na matéria de massa dm, como na Equacéo (3).
Esta grandeza é mensuravel e sua unidade é o J.Kg*, também conhecida

como Gray (Gy)@7:28),

®3)

Dose Absorvida (D): E a grandeza fisica fundamental utilizada para
todos os tipos de radiacao ionizante e para qualquer geometria de irradiacao.
Ela é definida pelo quociente entre dé e dm, onde dé é a energia média
depositada em uma dada massa — dm, como na Equagéo (4). Esta grandeza
também é mensuravel e sua unidade é o J.Kg?, também conhecida como
Gray (Gy).

(4)
_de
~ dm

Dose Equivalente (Hy): Esta baseada na definicdo da dose absorvida

média, Dy, em um 6rgéo ou tecido especifico T. E dada pelo produto Wy. Dy,
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onde Wy é o fator de ponderacdo da radiacdo, que reflete a eficiéncia
biolégica das radiac8s de alto LET compensada com as de baixo LET para o
tipo de radiacdo R, como na Equacao (5). Para diversos tipos de radiacéo
individual no 6rgéo, a dose equivalente em 6rgao ou tecido (Hy), é dada em

J.Kg1, também conhecida como Sievert (Sv)(727,

)
Hp = z WRDT,R
R

Dose Efetiva (E): E o somatdrio dos fatores de ponderacdo de todos
os orgdos e tecidos do corpo (W;) multiplicado pelo somatoério das doses
absorvidas ponderadas pelo fator de ponderacéao (Wg), como na Equacéo (6).

Essa grandeza é dada em J.Kg™1, também conhecida como Sievert (Sv)@",

(6)

E: ZWT ZWR'DT,R
T R

4.7.2 Grandezas Dosimétricas em Tomografia Computadorizada

Em 2007 a Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA), publicou
o Technical Report Series 457(), com as grandezas especificas para TC,
essas grandezas sdo: indice de Kerma no ar (C,iq0), Indice de dose
ponderado (Cy), Indice de Kerma no ar volumétrico (Cy,.),€e 0 Produto

Kerma - comprimento (P ).

indice de Kerma no ar (Ca100): Medido livre no ar para uma rotagéo
do tubo, é o quociente da integral Kerma no ar ao longo de uma linha paralela
ao eixo de rotacdo do tomografo considerando o comprimento de 100mm da
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camara de ionizacao tipo lapis e T a espessura hominal do corte, onde a faixa
de integracéo esté posicionada simetricamente sobre o volume digitalizado,
como na Equacao (7).

(7)

1 +50
Ca,lOO = Tf K(z)dz

=50

Em equipamentos multicorte deve ser considerado o valor NT, que
representa a colimacdo do feixe, onde N é o numero de canais e T a
espessura nominal do corte, como na Equacéao (8).

(8)

+50

1
Ca,lOO = ﬁf K(z)dz
-50

indice de dose ponderado (Cy): Medido com a cAmara de ionizag&o
tipo lapis posicionada dentro do orificio central Cpmma100c € periféricos
Cpmma,100,p dos simuladores de cabeca e tronco, para se obter o indice de

Kerma no ar dentro desses simuladores, como na Equacao (9).

9)

1
CW = § (CPMMA,100,C + 2CPMMA,lOO,p)

Quando as grandezas Cy, e/ou C, 1o S&0 normalizadas para o produto
tempo de exposicao por unidade da corrente do tubo P;;, sdo representadas

por nCy, ou nCq4 199, COMO Nas Equacoes (10 e 11).
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(10)
Cw
(11)
Ca,100
nCq 100 (;T

indice de Kerma no ar volumétrico (Cyo.): Para calcular o (Cyo)
considera-se o pitch (p), como na Equacédo (12). A grandeza normalizada
para o produto tempo de exposi¢cao por unidade da corrente do tubo Py, é

mostrada na Equagéao (13).

(12)
C
CroL—
(13)
Cvo
nCyoy, ;ItL

O pitch(p), € utilizado para aquisicbes helicoidais, ou pode ser
calculado para aquisicdes axiais (sequenciais), através do incremento da

mesa e espessura de corte, como na Equagéo (14).

(14)

incremento da mesa

p =
espessura de corte
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Produto Kerma — Comprimento (Pg,): E calculado através da

Equacéao (15), onde:

j, representa cada sequencia ou série de varreduras helicoidais que

fazem parte do exame;

l;, representa a distancia varrida do paciente; e,

P;;, € 0 produto tempo de exposi¢ao por unidade da corrente do tubo

para uma unica varredura axial.

(15)

Py = ZnCVOlejPIt
Jj

4.8 Detectores de Radiacao

4.8.1 Camaras de lonizacao

Dos varios tipos de detectores de radiacdo, um dos mais utilizados sédo
os detectores com base nos efeitos produzidos quando uma particula
carregada passa através de um gas. Os principais modos de interacao
envolvem excitacao e ionizacdo das moléculas de gas ao longo da trajetoria

da particula.

Céamaras de ionizagdo, em principio, sdo os mais simples de todos 0s
detectores de gas. Seu funcionamento normal € baseado em coleta de todas
as cargas criadas por ionizacéo direta dentro do gas através da aplicacdo de
um campo elétrico. Tal como acontece com outros detectores, as camaras
de ionizacédo podem ser operadas no modo de corrente (a quantidade medida
diretamente na saida do detector € uma média resultante das varias
interacdes das particulas com o detector) ou modo pulso (a quantidade de

carga na saida do detector € medida em série de sinais separados no tempo,
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onde cada sinal representa a intera¢do de uma particula com o detector). Em
aplicagbes mais comuns, camaras de ionizacdo s&o usadas como
dispositivos de corrente continua, embora existam algumas aplicacdes do

modo pulso.

O termo camara de ionizagao é utilizado exclusivamente para o tipo de

detector em que pares de ions sdo recolhidas a partir de gases®.

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 ionizagdo tornou-se o instrumento
principal para a deteccao de radiacdo X. No Brasil, nos ultimos anos, diversas
camaras de ionizacdo foram projetadas e construidas para diferentes
aplicacdes, apresentando bons resultados. As camaras de ionizacao
possuem basicamente um eletrodo coletor central e uma parede de material
apropriado que delimita uma cavidade preenchida por um gas®1321.39) como
mostra a FIG.12.

)

 Pulso na

(
'- I Saida

©

FIGURA 12. Esquema simples dos componentes de um detector a gas.

Anodo (+)

Catodo ()

Para camaras de ionizacdo néo seladas, € feita a correcédo de sua
leitura para variagdo de temperatura e pressao ambientais utilizando-se o

fator de corregcdo como mostra a Equacao (16).
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(16)

(273,15 + T) 101,3
Frp = | <5
(273,15 + 20) p

Onde:
T E a temperatura em °C; e

p E a pressdo em Kpa;
4.8.2 Camara de lonizacdo do Tipo Lapis

As camaras de ionizacao do tipo lapis (FIG.13 A e 13 B), possuem
forma cilindrica, comprimento de 100mm (podendo chegar a 150mm®D) e
apresentam resposta uniforme as radia¢des que incidem em qualquer um de
seus angulos ao redor de seu eixo, sendo indicada para equipamentos que
possuam tubo de raios X rotacionais como os tomdgrafos, tanto para
medicdes de Kerma no ar como também em simuladores. A leitura
apresentada por este tipo de camara é em unidades de dose ou exposi¢ao
vezes o comprimento (MGy.cm ou R.cm), facilitando o célculo das grandezas

especificas para TC®).

Plastico equivalente
20 Ar

Pokestreno Al Cu TEF
| /

FIGURA 13A: camara de ionizagcao do tipo lapis. FIGURA 13B: esquema elétrico de uma
camara de ionizagao do tipo lapis.
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4.9 Metrologia das Radiagdes lonizantes

A Metrologia € a ciéncia que abrange todos os aspectos tedricos e
praticos relativos as medi¢fes, qualquer que seja a incerteza em qualquer

campo da ciéncia ou tecnologia®?.

A credibilidade das medi¢cdes com radiacdes ionizantes pode ser
obtida através de sua cadeia metroldgica, ou seja, sua rastreabilidade. Isso
se d4 através de um esquema essencialmente hierarquico onde as definicbes
das unidades basicas de medida do Sistema Internacional de Unidades (SI),
encontram-se no topo como mostra a FIG.14. Logo abaixo das definicdes das
unidades basicas de medidas do SlI, esta o BIPM (Bureau International des
Poids et Mesures), que € o laboratorio internacional de metrologia
responsavel pela préatica da metrologia de maior exatiddo. Compete ao BIPM
a guarda dos padrdes internacionais de medida e a disseminacdo das
unidades Sl aos NMI (Nacional Measumerent Institute) que sdo o0s

laboratérios nacionais.

Unidades do Sl

Padrées Internacionais

EIPM
Padrées dos Institutos Nacionais de
NAMD Metrologia
) Padrbes de referéncia dos laboratérios
CALIBRACAO E ENSAIO de calibragédo e de ensaios
. Padries de trabalho dos usuarios
USUARIOS

FIGURA 14. Hierarquia do sistema metrolégico.

Aos NMI cabe a guarda dos padrdes nacionais e a disseminacdo das
unidades Sl para os padrdes de referéncia dos laboratérios credenciados de

calibracdo de seus respectivos paises. Em seguida, encontram-se 0s
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laboratérios credenciados de ensaios que sao responsaveis pela qualificacdo
e avaliacdo de conformidade de produtos que buscam a certificacdo. Os
padrdes de referéncia dos laboratérios de ensaio sdo calibrados em relacéao
aos padrdes de referéncia dos laboratérios de calibracdo credenciados. Na
base da estrutura, situam-se os padrdoes de trabalho dos usuarios cuja
calibragdo também provém dos padrbes de referéncia dos laboratorios de

calibracdo credenciados(®?),

4.9.1 Calibracado de Instrumentos

Para que um instrumento medidor de radiacdo seja utilizado é
necessario que antes seja calibrado, garantindo a confiabilidade da relacéo
entre a leitura feita pelo equipamento e os valores de referéncia das

grandezas de interesse. Para calibrar um instrumento é utilizado um

instrumento de referéncia ou instrumento padréo.

De acordo com o VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia),
“calibracdo é a operacédo que estabelece, sob condi¢cdes especificadas, numa
primeira etapa, uma relacdo entre os valores e as incertezas de medicéo
fornecidos por padrbes e as indicacGes correspondentes com as incertezas
associadas; em uma segunda etapa, utiliza esta informacao para estabelecer
uma relacdo visando a obtencdo de um resultado de medicéo a partir duma
indicacdo. Uma calibracdo pode ser expressa por meio de uma declaracao,
uma funcdo de calibracdo, um diagrama de calibracdo, uma curva de
calibracdo ou uma tabela de calibracdo. Em alguns casos, pode consistir de
uma correc¢ao aditiva ou multiplicativa da indicacdo com uma incerteza de
medicdo associada” (INMETRO®4), [2016]) .

Quando um instrumento € calibrado, encontra-se um valor

multiplicativo para converter o valor indicado, adequando-o a condi¢gdes de

L www.inmetro.gov.br
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valores de referéncia para um valor de grandeza medida, denominado

“coeficiente de calibragao”.

4.9.2 Qualidade de Radiacédo e CSR

Um feixe de raios X é caracterizado em fun¢éo de sua qualidade e sua
guantidade. A qualidade esté relacionada a energia dos fotons, ou seja, sua
capacidade de penetracdo. A quantidade, esta relacionada ao numero de
fétons no feixe. A intensidade de um feixe € dependente tanto da qualidade
guanto da quantidade. Quando um feixe de raios X atravessa um material,
ele sofre atenuagcdo e consequentemente sua intensidade diminui. A

atenuacdo obedece a lei exponencial mostrada na Equacé&o (17)©,

(17)

I = Ioe_ux ou N = Noe_p'x

Onde:

lo e I: s@o, respectivamente, a intensidade do feixe antes e depois de

atravessar um material com espessura x;
e: é a base dos logaritmos neperianos;
w: é o coeficiente de atenuagéo linear do meio;

No e N: S&o, respectivamente, o numero de fétons antes e depois de

atravessar um material com espessura x;

A FIG.15, ilustra como ocorre a atenuacao de um feixe de raios X.
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FIGURA 15. llustragao mostrando um feixe de raios X sofrendo atenuagao apés atravessar

um material absorvedor de espessura x e coeficiente de atenuacéo linear pu.

Pela definicdo, camada semirredutora (CSR) é a espessura de um

dado material que reduz a intensidade da radiacdo a metade.

Em um feixe monoenergético, a intensidade é proporcional ao numero

de fétons, e por isso, podemos dizer que o numero de fétons que atravessa

um material com espessura Xi/2 sem interagir, se reduz & metade do nimero

de fotons incidentes, como mostra a Equac&o®® (18).

I - N, -
I === Ipe™#1/2 0uN = =2 = Noe #1/2

De onde podemos concluir que:

In2 = 0,693 = uX,

Xy, = 693/,

(18)

Onde, Xiz chama-se camada semirredutora e p € o coeficiente de

atenuacao linear do meio.
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Assim sendo, a determinacéo dos valores de CSR, para as diversas
energias do feixe torna-se um método indireto e alternativo para a

determinacao do poder de penetracdo de um feixe em alguns materiais.

O grafico da FIG.16 mostra a relacdo entre a CSR e energia

equivalente de fétons em keV para chumbo (Pb), cobre (Cu) e aluminio (Al).
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FIGURA 16. Relacdo entre a CSR e energia equivalente para Pb, Cu e Al. (JOHNS_83)

4.9.3 Laboratoério de Calibragcado de Instrumentos do IPEN (LCI-IPEN)

Desde a década de 80, o Laboratério de Calibragdo de Instrumentos
(LCI) realiza calibragbes de camaras de ionizagéo (CI) utilizadas em medidas
de levantamento radiométrico e, no ano 2000, passou a efetuar este servico
também para os instrumentos utilizados na dosimetria em sistemas clinicos
de radiodiagnéstico incluindo aqueles indicados para Tomografia

Computadorizada (TC)®Em 2010, Dias® implantou no equipamento de
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radiacdo X do LCI as qualidades de TC (RQT) para calibracdo através da
aplicacao de filtros de cobre em qualidades ndo atenuadas (RQR) obtendo
assim energias na faixa de 100 a 150 kV, deixando-o dentro das mais
recentes recomendacdes metroldgicas seguindo o codigo de pratica TRS
457 e a revisdo da norma IEC 61267©). Além dessas, outras qualidades de
radiodiagnostico foram implantadas seguindo as mesmas recomendacgdes. A

TAB.2 mostra as qualidades de radiacdo RQT implantadas.

TABELA 2. Qualidades de radiagdo RQT, recomendadas pela norma IEC 61267 ® a partir
das qualidades RQR.

Tens&o nominal . - a
Qualidade aplicada ao tubo Filtro Adicional 1* CSR
(kV) (mmCu) (mmAl)
RQT 8 100 0,20 6,9
RQT 9 120 0,25 8,4
RQT 10 150 0,30 10,1

4.9.4 Calibracdo da Camara de lonizag¢édo do Tipo Lapis

A camara de ionizagao do tipo lapis possui geometria e caracteristicas
diferentes por se tratar de instrumento de medicéao utilizado em equipamentos
de tomografia computadorizada. A calibracdo e as medi¢des realizadas com
a camara de ionizacdo do tipo lapis séo feitas em termos de Pk, (produto

Kerma no ar — comprimento).

Para a determinacdo do coeficiente de calibracdo Nk utiliza-se o
método da irradiacdo parcial, ou seja, de 50% do comprimento sensivel da
camara de ionizacdo. Os valores do P«i dado em Gy.cm e do Kerma no ar
em Gy, podem ser encontrados utilizando as Equacdes (19) e (20).

(19)

Pk,l = M Nk,l-Kq
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(20)

Kar = Pk,l/W

Onde:
Pk.. E a taxa do produto Kerma no ar - comprimento.

Nk,. E o coeficiente de calibracdo em termos de produto Kerma no ar -
comprimento (Pk,) para qualidade de radiacao de referéncia RQT9.

Kq. E o fator de correcdo para qualidade.
Kar. E 0 Kerma no ar em Gy.
W. E o comprimento irradiado da camara em cm.

M. E a leitura no instrumento.

Na FIG.17 pode ser visto o arranjo experimental utilizado para calibrar
a camara de ionizacao do tipo lapis no LCI segundo as recomendac¢des do
TRS 4570,

Cémara Lapis
Abertura retangular

Monitor

Plano de medida

FIGURA 17. Exemplo de arranjo experimental utilizado para calibragcdo em TC,

segundo a TRS 457 (da: distancia foco-colimador e d;: distancia foco-medida).
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49.4.1 Certificado de Calibracao

O certificado de calibracdo € um documento emitido por laboratérios
de calibracéo, quando é realizada a calibracéo do instrumento ou sistema de
medicao. Nos certificados séo registrados os resultados obtidos, bem como

as suas incertezas, além das condi¢cdes ambientais durante a calibragéo.

A NBR ISO/IEC 17025@® determina o contelido minimo que os

certificados de calibracao e relatérios devem possuir.

e Titulo

¢ Nome e endereco do laboratorio

¢ Identificacdo Unica do certificado de calibracao.

e Nome e endereco do cliente.

¢ Identificacdo do método utilizado.

e Identificagao do instrumento calibrado.

e Data da realizacéo da calibracéo

¢ Resultado da calibragdo com as unidades de medida. As unidades
de medida devem estar relacionadas ao sistema internacional de unidades
(SI). Caso o resultado seja declarado em unidade de medida que néo
pertenca ao Sl, um fator de converséo ou tabela correspondente deve estar
contido no certificado(®®),

e Nome, funcao e assinatura ou identificacdo equivalente da pessoa
autorizada para emisséo do certificado de calibragéo.

e Declaracdo de que os resultados se referem somente aos itens
calibrados.

e Condicdes ambientais em que foi executada a calibracéo.

e Declaracao da incerteza da medicao
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4.10 Incertezas

A incerteza associada a uma medicao possibilita a avaliacdo de sua
confiabilidade. Indica um intervalo de valores onde seria possivel encontrar o
valor verdadeiro, que é uma grandeza desconhecida. A variagdo da incerteza
pode estar relacionada a diversos fatores como: precisdo do instrumento,

manuseio do operador, condi¢cdes ambientais, entre outros.

De acordo com o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais
e Gerais de Metrologia, a incerteza de medicao é definida como sendo um
parametro, associado ao resultado de uma medicdo que caracteriza a
dispersédo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um

mensurando®®),
A incerteza da medicdo pode ser caracterizada por:

Incerteza do Tipo A — Tem como referéncia a analise estatistica, ou

seja, a média e 0s seus desvios.

Incerteza do Tipo B — Ao contrario da incerteza do tipo A, tem como
referéncia os parametros ndo estatisticos como informacdes fornecidas
através de manuais, certificados de calibracdo, entre outros que fornecam

informacdes prévias.

Incerteza Combinada — E a associac¢éo das incertezas do tipo A e do

tipo B, como mostra a Equacéo (21).

(21)

U, = \/u% +ui+--ul

Incerteza Expandida — E calculada pela multiplicacdo do fator de
abrangéncia (k), resultante do v efetivo (vef), 0 qual esta relacionado aos
graus de liberdade v = n-1, onde n € o numero de medi¢des realizadas, dos

componentes envolvidos.
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7

Para calcular a incerteza expandida €é necesséario utilizar os

componentes da incerteza como:

a. Obtém-se a incerteza combinada.

b. Obtém-se o v efetivo (verr) pela Equagao®?) (22).

(22)

Vo= (incerteza combinada)*
eff — [(Incerteza tipo A)*

(graus de liberdade)]

c. Verifica-se na Tabela de Coeficientes de Student, em funcdo do
Veft, 0 valor do fator de abrangéncia k;
d. Multiplica-se a incerteza combinada pelo fator k, para a obtencéo

da incerteza expandida.

4.10.1 Incertezas nas Medidas com Dosimetros em Radiodiagnéstico

A incerteza nas medicbes em radiodiagnostico depende de fatores
como: Tipo de dosimetro utilizado, qualidade da radiacdo, aplicacdo do Kq
para a qualidade, a precisdo com o qual o dosimetro esta localizado no ponto
de medicéo, entre outros. Na pratica, recomenda-se que 0 usuario selecione
0 nivel de incerteza desejado para uma determinada tarefa e em seguida
tome as medidas necessarias para alcancar esse nivel. Algumas referéncias
sobre os niveis de incertezas podem ser vistas na TAB.3(). Sdo mostrados 3

cenarios de medicao onde:

e Cenario 1 - Refere-se ao caso em que um instrumento esta em
conformidade com a norma IEC 61674, onde se constitui um nivel minimo de
desempenho que pode ser ultrapassado por instrumentos “6timos”. As
correcdes aplicadas nesse cenério sdo referentes a temperatura média na
sala de medicéo e correcao da densidade do ar com base na pressao normal

numa altitude acima do nivel do mar. O limite aceitavel sobre o qual a
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resposta do dosimetro pode variar deve estar dentro do limite calculado
através da incerteza do tipo A,

Cenario 2 - Refere-se ao caso do uso de um dosimetro de referéncia.
As propriedades desse dosimetro podem ser vistas na TAB.4. Neste cenario
€ necessario utilizar valores reais de pressdo e temperatura tomados no
momento da medi¢do. A reducdo da incerteza do cenario 1 para um cenario
2 € conseguida através da reducdo do erro intrinseco através de uma
calibracdo de um SSDL e usando um detector com uma pequena

dependéncia energética de resposta(®.

Cenario 3 - Descreve o0 caso em gque as condi¢cdes de exposi¢cao sao
rigidamente controladas (ou seja, em termos de qualidade de radiagéo,
direcdo de incidéncia da radiacéo, densidade do ar, etc.) e onde correcées
para as grandezas de influéncia relevantes sao feitas. Por exemplo, um
coeficiente de calibragdo ou kq é interpolado a partir dos valores para
gualidades que rodeiam a qualidade do feixe medido e, em seguida, € feita

provisdo para a resposta energética do dosimetro(.
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TABELA 3. Exemplos de valores de incerteza para medi¢cdes realizadas por dosimetro de
diagnostico. (Tabela adaptada de TRS457()

Incerteza
IEC 61674
Medida de Influéncia (K=1)/ (%)
L (+%)
Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3
Erro intrinseco
5 2,89 1,6 1,6
NK,Q ou Nk;QOVKQ
Qualidade da radiacao,
i.e. diferencas entre 5 2,89 15 0,5
laboratério e usuario
Taxa de Kerma 2 1,15 0,5 0,5
Direcé&o da radiacéo
. 3 1,73 1,0 0,5
incidente
Presséo 2 1,15 0,5 0,5
Temperatura e umidade 3 1,73 0,5 0,5
Compatibilidade
L. 5 2,89 15 1,0
eletromagnética
Tamanho e
homogeneidade de 3 1,73 1,0 1,0
campo
Tensdo operacional 2 1,15 1,2 1,0
Estabilidade a longo
2 1,15 1,0 0,5
prazo
Incerteza padréo
combinada relativa - 6,3 35 27
(k=1)
Incerteza expandida
relativa ; 12,6 7,0 5,4
(k=2)




TABELA 4. Propriedades recomendadas para um dosimetro de referéncia (Por
aplicacéo). (Tabela adaptada de TRS457(™).
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Maxima | Intervalo dataxade
Intervalo de Erro variacéo Kerma
) Tipo de ~ N
Aplicacéo tenséo intrinseco da Foi
eixe
detector resposta Feixe
(kV) (%) P n&o
atenuado
(%) atenuado
Cilindrico /
placas
1 mgy/s -
Radiologia 10pgy/s -
. paralelas 60 — 150 3,2 +2,6 500
convenciona
may/s 5 mgy/s
Cilindrico /
placas . . 0.1 ugyls
Fluoroscopia paralelas 50 — 100 3,2 2,6 Hoy. _ 100
10 mgy/s
(Recomendado) ugy’s
) Placas 10 ugy/s -
Mamografia 22 -40 3,2 +2,6
paralelas 10 mgy/s
tadorizad 100 - 150 3,2 +2,6 - 50
computadorizada ino l4ni
p (tipo lapis) may/s
Radiologi Cilindrico / . /
adiologia S -
,g. placas 50-90 3,2 +2,6 HoY.
odontoldgica 10 mgy/s
paralelas
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411 Dosimetria Clinica em TC e Protocolos Disponiveis

Existem alguns protocolos disponiveis para auxiliar na dosimetria em

sistemas clinicos de radiodiagndéstico. Os principais sao:

e European Guidelines on Quality Criteria for Computed Tomography
- EUR16262, 1999.

e Radiodiagnéstico Médico: Desempenho De Equipamentos E

Seguranca - Anvisa, 2005.

e Dosimetry in Diagnostic Radiology: Na International Code Of
Practice - TRS 457, IAEA 2007.

e The Measurement, Reporting and Management Of Radiation Dose
In CT - AAPM Report No. 96, 2008.

Desses protocolos, o TRS 457 traz as principais diretrizes que
incluem tanto procedimentos em laboratérios de calibracdo e dosimetria,
guanto em aplicacdes clinicas. Foi seguindo esse protocolo que se implantou
as qualidades de radiacdo no LCI - IPEN, e por isso € o documento de

referéncia para este trabalho.

Neste codigo de pratica as grandezas basicas para a dosimetria clinica
em TC, sdo: indice de Kerma no ar Cazo0; Indice de dose ponderado Cu;

indice de Kerma volumétrico Cvol; € produto Kerma - comprimento Pk L.

Para realizar medi¢des na dosimetria em TC, é necessario utilizar uma
camara de ionizacao do tipo lapis calibrada (FIG.18) e um eletrémetro, além

de simuladores de cabeca e tronco (FIG.19), termémetro e barébmetro.
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FIGURA 19. Simuladores de cabecga e tronco.

4.11.1 Medidas Da Taxa De Kerma No Ar E Medidas Com Simuladores

As medi¢Bes do indice de Kerma no ar Ca,100, (FIG.20) e as medicbes
com a camara de ionizacédo tipo lapis posicionada dentro do orificio central
Cpmma100c € periféricos Cemmaioop (FIG.21) dos simuladores devem ser
determinadas para uma Unica rotacdo axial do tubo, com parametros
utilizados em exames de rotina nos pacientes, empregando os simuladores
quando apropriado. E possivel realizar medicdes para rotacdes axiais

consecutivas, mas € necessario normalizar as leituras para uma unica
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rotacdo(). Para Tomdgrafos multicorte, € necessario ter cautela no momento
de identificar corretamente o niumero de canais N (que representa 0 niumero
de cortes simultaneamente adquiridos) e a espessura nominal de corte T que
pode ndo ser a mesma que a espessura nominal do corte reconstruido. O
produto NT deve demonstrar a espessura nominal total do feixe de raios X.
As leituras realizadas para aquisi¢do do Caz100 € do Cw normalizadas para o
produto tempo de exposi¢ao por unidade da corrente do tubo P;;, sdo também

calculadas.

FIGURA 20. Arranjo para medi¢des do indice de Kerma no ar Ca100. A caAmara de ionizacdo
€ posicionada com auxilio de um suporte e alinhada no isocentro com o laser de rotacao
posicionado no volume sensivel da cAmara. A angula¢cdo do gantry deve ser nula.
(Adaptada de TRS 457(™)

FIGURA 21. Arranjo para medi¢6es com simulador de tronco. O simulador é posicionado
namesa e a camara de ionizagdo € inserida no orificio do simulador para leitura. Deve ser
utilizada a capa da camara para garantir um bom ajuste dentro do simulador. O laser de
rotacéo deve estar alinhado com a area sensivel da camara. (Adaptado de TRS 457()
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5. MATERIAIS

5.1Sistema de radiacdo X

Sistema de radiacdo X marca Pantak/Seifert, modelo Isovolt HS, na faixa
de operacdo de radiodiagnéstico clinico (40 kV-160 kV) localizado no
Laboratério de Calibracéo de Instrumentos (LCI) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN). A corrente aplicada foi de 10 mA, para
as séries de qualidades RQT implantadas, anteriormente relacionadas na
TAB.2.

Tomaografo Philips IDT 16 — Hospital A

Tomografo Siemens Somaton Definition AS — Hospital B.

5.2Sistema de deteccéo

Camara de ionizacao do tipo lapis padrao pertencente ao LCI, marca
Radcal, modelo RC 3CT.

Eletrobmetro padrédo pertencente ao LCI, marca Keithley, modelo 6517A,
Conjunto formado por camara de ionizacao do tipo lapis, marca Radcal,
modelo 10x5 3 CT, acoplada a um eletrémetro marca Radcal, modelo
9015, denominado conjunto um;

Conjunto formado por camara de ionizacao do tipo lapis, marca Radcal,
modelo 10x5 3 CT, acoplada a um eletrémetro marca Radcal, modelo

9015, denominado conjunto dois;

5.3Sistema de tratamento de dados

Software LabView.
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5.4Certificados de calibragcéo

Certificados de calibracdo de 8 camaras de ionizacdo do tipo lapis, todas
da marca Radcal sendo: 5 Camaras de ionizacdo modelo 10x5 CT; 2
Céamaras de ionizagdo modelo 10x6 CT; 1 Camara de ionizagdo modelo
20x6 CT; Essas camaras foram enviadas para calibracao no LCI durante
0 ano de 2013.

5.5Sistema Tandem desenvolvido no IPEN

Conjunto formado por cinco capas absorvedoras cilindricas de aluminio
projetadas e confeccionadas na oficina do IPEN. Este conjunto foi
projetado com base em estudos realizados no IPEN por Maia'3. As capas
possuem 150 mm de comprimento e espessuras que somadas totalizam
10 mmAl; sendo uma de 3 mm, trés de 2 mm e uma de 1 mm; o didmetro
interno da primeira capa que constitui 0 conjunto possui 12,5 mm,
dimenséo adequada a cdmara de ionizagdo do tipo lapis utilizada neste
trabalho. O didmetro interno das outras capas corresponde ao diametro

externo das capas subsequentes que formam o conjunto.

Conjunto formado por trés capas absorvedoras cilindricas de acrilico
(PMMA) projetadas e confeccionadas na oficina do IPEN. Este conjunto
foi projetado com base em estudos realizados no IPEN por Maia®® As
capas possuem 150 mm de comprimento e espessuras que somadas
totalizam 35 mm; sendo uma de 15 mm e duas de 10 mm. O diametro
interno da primeira capa que constitui 0 conjunto possui 12,5 mm,
dimensdo adequada a camara de ionizacao do tipo lapis utilizada neste
trabalho. O didametro interno das outras capas corresponde ao diametro

externo das capas subsequentes que formam o conjunto.
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5.6Sistema de filtros

e Composicao de filtros de aluminio referentes a 12 CSR das qualidades
RQT de 6,9 mmAl, 8,4 mmAl e 10,1 mmAl disponiveis no LCI.

5.70utros

e Termbmetro
e Barbmetro

e Micrbmetro
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6. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho seguiu a ordem de objetivos a

serem cumpridos:

e Avaliar a dependéncia energética de diferentes camaras de

ionizacao do tipo lapis de mesma marca e modelo.

¢ Realizar um estudo das metodologias existentes para avaliacdo da

CSR em equipamentos de tomografia computadorizada.

¢ Definir qual das metodologias sera utilizada neste trabalho, levando

em consideracao o custo beneficio e praticidade no uso.

e Realizar a calibracdo dos detectores a serem utilizados nas

medicoes.

e Projetar e desenvolver os materiais e 0 arranjo experimental

necessarios para a aplicacdo da metodologia escolhida.
e Testar a metodologia escolhida em laboratorio.
e Testar a metodologia em feixes clinicos.

e Desenvolver o guia orientativo para dosimetria em tomografia

computadorizada com base nos resultados.

6.1Avaliacdo da Dependéncia Energética de Diferentes Camaras de

lonizacdo do Tipo Lapis de Mesmo Modelo e Fabricante

Foram utilizados oito certificados de calibracdo de camaras de
ionizacao do tipo lapis calibradas no LCI durante o ano de 2013, sendo todas
as camaras de mesmo modelo e fabricante. Foram analisados os coeficientes
de calibragéo e os fatores de corre¢cao para a qualidade (Kq), para cada uma

das qualidades RQT estabelecidas, para cada camara de ionizacdo do tipo
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lapis calibrada. A avaliagcdo dos fatores de correcdo para a qualidade foi
realizada para o intervalo correspondente a um feixe de tomografia

computadorizada (CT), mostrado na TAB.5.

TABELA 5. Qualidades de radiacdo RQT, recomendadas pela norma IEC 61267 ® a partir
das qualidades RQR.

Tensao nominal . - a
Qualidade aplicada ao tubo Filtro Adicional 1* CSR
(kV) (mmCu) (mmAl)
RQT 8 100 0,20 6,9
RQT 9 120 0,25 8,4
RQT 10 150 0,30 10,1

6.2Estudo das Metodologias Utilizadas para Avaliacdo da CSR em

Tomografia Computadorizada

A geometria de um equipamento de tomografia computadorizada torna
a determinacédo da CSR uma tarefa dificil. Apesar de a maioria dos protocolos
nao incluir a determinacéo da CSR no programa de controle de qualidade,
pois, em TC, a CSR é normalmente determinada pelo fabricante, essa
avaliacdo da CSR pode ndo sé trazer informacdes importantes sobre
possiveis desvios no funcionamento do equipamento, como também, auxiliar
na construcdo da curva de calibragdo da camara de ionizag¢éo do tipo lapis.
Muitos usuarios tém davidas em relacdo ao uso dos fatores de correcéo para
gualidade (kq) indicados no certificado de calibracdo ao utilizar uma camara
de ionizacao calibrada na dosimetria de seus sistemas de TC. Para que 0 Kq
seja aplicado de maneira correta, € necessario conhecer & faixa de energia
gue esta sendo utilizada, ou seja, a qualidade do feixe de radiacdo em
guestdo. Algumas metodologias foram desenvolvidas e estudadas para

auxiliar na determinacéo da CSR em tomografos.
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6.2.1 Metodologia de Localizacao

A metodologia de localizacdo®” consiste em utilizar a técnica scout ou
prescan para calcular o valor de CSR. Nessa técnica o tubo de raios X
permanece parado enquanto a mesa realiza um movimento de translacdo. E
necessario desconsiderar a movimentagdo da mesa durante os testes. A
geometria utilizada para o teste é parecida com a geometria utilizada para o
célculo em radiologia convencional. Utiliza-se de placas de aluminio de
espessuras diferentes fixadas no gantry na dire¢cdo do eixo do tubo de raios
X, como mostra a FIG.22. A partir das médias do Kerma no ar obtidas sem

filtracdo e com a adigdo dos filtros calcula-se a CSR pela Equagéo (23)G7).

X-ray tube

FIGURA 22. Esquema de arranjo montado para testes da metodologia de posicionamento
para célculo de CSR em tomégrafos.

(23)

2L, 2L,
Xp- In (K) — Xg- ln(L—O)

CSR = I
Lig.
In(7%)

Onde:
Lo: E a média dos valores de Kerma no ar medidos sem filtro.

La: E a leitura imediatamente superior a Lo.
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Lb: E a leitura imediatamente inferior a Lo/2.
xa: E a espessura de aluminio correspondente a leitura La.

Xo: E a espessura de aluminio correspondente a leitura Lb.

6.2.2 Metodologia do Anel

Diferente da metodologia de localizacdo, nessa utiliza-se a técnica corte a
corte de aquisicdo de imagens para realizacdo dos testes®”), Neste modo,
seleciona-se o incremento da mesa ou pitch zero, para que ndo se movimente
no interior do gantry durante a rotacao do tubo de raios X e é feita apenas uma
aguisicdo de imagem em modo axial. A mesa também serve de apoio para a
camara de ionizacdo. Os anéis de aluminio sdo posicionados na abertura do
gantry como pode ser visto na FIG.23. A partir das médias do Kerma no ar
obtidas sem filtracdo e com a adicao dos filtros calcula-se a CSR pela Equacgéo

(23) mostrada na sec¢ao anterior.

X-ray tube

FIGURA 23. Esquema de arranjo montado para testes da metodologia do anel para
célculo de CSR em tomografos.
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6.2.3 Sistema Tandem

Com o objetivo de contribuir para o controle de qualidade nos
tomoégrafos, Maia® realizou um estudo para definir uma forma prética de
avaliagdo de CSR, com base em um sistema simples e de baixo custo.

Pela definicdo, a energia de um feixe € determinada através do valor
de camada semirredutora (CSR). Quando os valores de CSR nédo sao
facilmente determinados como no caso de TC, € possivel avaliar a energia
efetiva do feixe através de um sistema que consiste na utilizacdo de
dosimetros com dependéncia energética diferentes, onde a razéo entre as
respostas das curvas de calibracdo em energia pode fornecer a energia
efetiva do feixe (sistema Tandem). A aplicacao deste sistema foi proposta por
Kenney e Cameron® e Gorbics e Attix®) que utilizaram materiais
termoluminescentes para determinar energia de radiaces gama e X. O
sistema desenvolvido por Maia®® é composto por dois conjuntos de camara
de ionizacdo do tipo lapis e duas capas absorvedoras de materiais com
dependéncia energética diferentes. Foram confeccionadas 9 capas de 3
materiais diferentes: 3 de acrilico (com 5, 15, e 25 mm de espessura), 3 de
aluminio (com 1, 3, e 5 mm de espessura) e 3 de cobre (com 0,051, 0,152 e

0,254 mm de espessura) conforme FIG.24.

FIGURA 24. Capas absorvedoras que constituem o sistema Tandem desenvolvido por
MAIA®,

Os conjuntos que apresentaram melhor resultado foram da camara de
ionizacao do tipo lapis com a capa de 5 mmAl e o da camara de ionizacao do
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tipo lapis com a capa de 15 mm de aluminio (FIG. 25(13). Quanto maior for a
inclinagdo da curva Tandem, mais util € o sistema para avaliacdo da CSR.

Rardo enfre as Respostas
[ ]

1) A5 40 45 50

Camada Semi-Redulora (mma)

FIGURA 25. Curva Tandem obtida por Maia®®. A curva representa a razdo entre as
respostas da cAmara de ionizacdo do tipo l4pis com a capa de 5 mmAl pelas respostas da
camara de ionizacéo do tipo lapis com a capa de 15 mm de acrilico. As medidas foram
feitas para as qualidades RQR 7, RQR 8, RQR 9 e RQR 10. (Adaptada de Maia*®)

Neste trabalho optou-se em testar um sistema Tandem devido ao

baixo custo de producéo e praticidade na aplicacédo clinica.

6.3Calibracdo das Camaras de lonizagdo do Tipo Lapis

As camaras de ionizagao do tipo lapis possuem caracteristicas de uso
e geometria peculiares e, por isso, 0 método de calibracdo dessas camaras
€ também diferenciado. Existem diferentes métodos de calibracdo onde a
principal diferenca est4 relacionada a area irradiada da camara de
ionizac&o®. E comum, em varias aplicacdes da camara lapis, a irradiacéo
total da camara, mas sabe-se que testes de homogeneidade da resposta ao
longo do seu comprimento sensivel mostraram que ha uma perda de
sensibilidade nas suas extremidades®®. Levando em consideracdo as
peculiaridades da camara lapis, no codigo de pratica da Agéncia Internacional
de Energia Atémica (AIEA) TRS 457( foi estabelecida a metodologia para
calibragcdo em SSDL’s onde a camara € irradiada parcialmente como

mostram as FIG.26 e 27.
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FIGURA 26. Exemplo de arranjo experimental utilizado para calibracdo em TC, de acordo
com o TRS 457(da: distancia foco-colimador e d;: distdncia foco-medida).

FIGURA 27. Camara de ionizagcdo do tipo lapis posicionada de acordo com o arranjo

proposto pelo TRS 457, no LCI.

As camaras sao calibradas nas qualidades RQT correspondentes a
faixa de energia utilizada em tomografia computadorizada. E possivel

observar as caracteristicas dessas qualidades na TAB.5.
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6.3.1 Procedimento de Calibragdo das Camaras De loniza¢cao do
Tipo Lapis

Utilizando-se as qualidades de radiacéo estabelecidas para o intervalo
correspondente a um feixe de tomografia computadorizada (CT), RQTS,
RQT9 e RQT10, e a camara de ionizagéo padréo do LCI, foram aplicados os
procedimentos de calibracdo segundo o cédigo de pratica da agéncia

internacional de energia atbmica TRS457 conforme FIG.26 da secdo anterior.

O método utilizado foi o método da substituicdo, onde as medicdes de
kerma no ar sao feitas primeiramente com o padrdo na mesma posi¢cédo da
camara de ionizacdo em calibragéo e corrigidas pelas condi¢cdes ambientais

e em seguida sao realizadas com a camara de ionizacao a ser calibrada.

6.3.1.1 Determinacdo das Taxas de Kerma no Ar com a Camara

Padrao

Para determinar a taxa de kerma no ar (K,.), foram utilizados os
fatores de correcdo para qualidade (K;) e coeficientes de calibragdo (Nk.)
fornecidos pelo laboratorio primario alemdo PTB, e multiplicados pelas
leituras obtidas com a camara padréo como mostra a Equagéao (24).

(24)

Kqs = NKI1X K, X M

Onde M é a leitura com o instrumento de referéncia.

6.3.1.2 Determinacéo dos Coeficientes de Calibrag&o Nk

O coeficiente de calibragdo Nk, foi determinado a partir do quociente
entre a leitura da taxa de Kerma no ar da camara padréo, pela média das
leituras de taxa de kerma no ar da camara em calibracdo e corrigida pelas

condi¢Bes ambientais como na Equacao (25):
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(25)

Kar
Ny = ———
T M x Fp,

Onde:
K, E ataxa de Kerma no ar obtida através da camara padr&o;

M E a média das leituras de taxa de kerma obtidas com a camera em

calibracao;

Fr, E o fator de correcéo para temperatura e pressao.
6.3.1.3 Determinacéo do Fator de Correcao para Qualidade Kq

O fator de correcdo para qualidade Kq, foi determinado através do

coeficiente de calibragdo Nk como mostra a Equacéo (26):
(26)

N,
Kq — k1l
NK,lref

Onde,

Kq E o fator de correcéo para qualidade.

Nk, E o coeficiente de calibracdo em termos de Pk, (Produto Kerma no ar -
comprimento) da qualidade RQT8, 9 ou 10.

Nk, ref E 0 fator de calibragio em termos de P« (Produto Kerma no ar -
comprimento) da qualidade de referéncia RQT9.

Com os valores do Kq das qualidades de referéncia obtidos durante a
calibracdo dos conjuntos 1 e 2, foi possivel construir a curva de calibracdo para

cada conjunto, para aplicacdo do sistema Tandem proposto neste trabalho.
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6.4Projeto e Construcao de um Sistema Tandem

Com base nas capas absorvedoras construidas por Maia®® para
formar um sistema Tandem e jA mostradas anteriormente na FIG.23, foi

desenvolvido um sistema similar para avaliar a CSR em tomdgrafos.

Diferente das capas utilizadas como referéncia, onde cada uma possui
espessura fixa, as capas utilizadas neste trabalho foram confeccionadas para
serem acopladas formando a espessura necessaria de acordo com a faixa

de energia utilizada pelo usuario durante o teste.

Foram confeccionadas cinco capas absorvedoras cilindricas de
aluminio sendo: uma de 1 mm, trés de 2 mm, e uma de 3 mm, sendo possivel
obter espessuras de 1, 3, 5, 7 e 10 mmAl. Dessa forma foi possivel obter as
espessuras em mmaAl correspondente a faixa de energia que cobre o intervalo

de energia utilizado em TC.

O projeto para constru¢do das capas de aluminio pode ser visto na
FIG.28.

1 espassurs Imm
2 sspassura 2mm
3 espassura 2mm
4 sspessura 2mm
§ aspassurs Imm

PSR (AP EARAY 43w

AR O AT P

FIGURA 28. Projeto elaborado para confec¢gdo das capas absorvedoras cilindricas de
aluminio (Al).
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As capas absorvedoras cilindricas de acrilico (PMMA) sé&o trés: uma
de 15 mm e duas de 10 mm, sendo possivel obter espessuras de 15, 25 e
35mmPMMA. A FIG.29 mostra o projeto elaborado para confec¢céo das capas

absorvedoras de acrilico (PMMA).

_—1espassura 15mm
_~-285passura 10mm
~~ 3 aspassura 1omm

FIGURA 29. Projeto elaborado para construcdo das capas absorvedoras cilindricas de
acrilico. (PMMA)

6.5Avaliacéo dos Valores de CSR nos Feixes Padrdes do LCI

Primeiramente foram realizados testes para verificar os valores de
camada semirredutora (CSR) para as qualidades de TC existentes no
equipamento de radiagédo X do LCI. Para este teste foi utilizado o conjunto de

detectores 1 (camara de ionizacéo acoplada ao eletrémetro).

Foram feitas 3 séries de leituras para cada qualidade de radiacdo RQT
sem filtracAo e em seguida 3 séries de 5 leituras com a filtragédo
correspondente, para checar a CSR. O programa desenvolvido Labview
fornece para cada série de leituras a média (M), o coeficiente de calibracao
(Nk ), a meédia das leituras da camara monitora como também a taxa de
Kerma medido, os valores médios de temperatura e pressao para calculo do

fator de correcéo para temperatura e presséo (Fr,) € as incertezas.
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O arranjo montado para os testes foi com a camara de ionizacao do
tipo lapis no ar, posicionada ha 1 metro de distancia do ponto focal, com o
feixe colimado no centro da camara de ionizacdo como na FIG.30. A abertura
do feixe em sua altura € de duas vezes a area sensivel do detector, ou seja,

2cm e largura de 2,4cm, com um campo de 4,8cm?.

FIGURA 30. Camara de ionizacao do tipo lapis posicionada de acordo com o arranjo
proposto pelo TRS 457.

A corrente aplicada foi de 10 mA e os filtros colocados em um suporte

posicionado na saida do feixe como na FIG.31.

FIGURA 31. Arranjo utilizado para avaliacdo dos valores de CSR das qualidades de
referéncia.
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6.6 Construcédo das Curvas Tandem

Em seguida, foram realizadas 3 séries de 5 leituras com as capas
absorvedoras cilindricas de 1mm, 3mm, 5mm, 7mm e 10mm de aluminio como
mostra a FIG.32, e com as capas absorvedoras cilindricas de 15mm, 25mm e
35mm de PMMA, respectivamente, para cada qualidade RQT, afim de se
construir curvas Tandem através das razdes entre as repostas obtidas pelos

conjuntos formados entre a camara de ionizac&o e as capas.

FIGURA 32. Testes realizados com as capas absorvedoras cilindricas de aluminio sobre a
cadmara de ionizagéo.

6.6.1 Analise das Curvas Tandem

Apds os testes com o sistema Tandem proposto neste trabalho, foram
analisadas as curvas referentes as razdes entre as respostas obtidas pelos
conjuntos formados entre a cadmara de ionizacdo do tipo lapis e cada capa
absorvedora cilindrica de aluminio e PMMA, com as respostas da camara de
ionizacao no ar. Aléem das razdes entre as respostas dos conjuntos formados
pela camara de ionizacdo do tipo lapis e as capas absorvedoras cilindricas
de aluminio e as respostas da camara de ionizac¢do do tipo lapis e as capas

absorvedoras cilindricas de acrilico (PMMA).
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Foram identificadas as diferengas percentuais entre as razdes obtidas
por cada conjunto para camadas semirreduroras subsequentes. Os valores
correspondem as CSR das qualidades RQT (TAB.5), correspondentes a faixa

de energia utilizada em tomografia computadorizada.

6.7 Testes Realizados com o Sistema Tandem no Hospital A

Para verificar o comportamento do sistema Tandem desenvolvido neste
trabalho em um feixe clinico de TC, algumas medi¢cdes foram realizadas no
tomografo instalado no hospital A.

O conjunto de detectores utilizado neste teste foi 0 conjunto um. A camara
de ionizacéo foi posicionada no isocentro, alinhada ao laser de posicionamento
através de um suporte de acrilico e presa por uma fita adesiva para evitar

possiveis movimentac¢des durante os testes conforme FIG.33.

FIGURA 33. Arranjo experimental para testes de avaliacdo da CSR do feixe, através do
sistema Tandem no tomdgrafo do hospital A.
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Foram realizadas 3 leituras com a camara de ioniza¢do no ar e com a capa

absorvedora cilindrica de 10mmAl. O protocolo escolhido foi o de cranio e os

parametros utilizados encontram-se na TAB.6.

TABELA 6. Parametros do protocolo de cranio do tomografo do Hospital A.

Espessura Nominal
de Corte

NUmero de Slices

Pit (mA.s)

kv

12mm

100

120

Devido a dificuldades no posicionamento, e falta de material que pudesse

servir como base para apoiar as capas absorvedoras cilindricas de acrilico, ndo

foi possivel realizar medi¢cées com a capa de PMMA no tomdgrafo do hospital A.

6.8 Testes Realizados com o Sistema Tandem no Hospital B

Para realizacdo dos testes no hospital B, foram utilizados os

parametros mostrados na TAB.7.

TABELA 7. Par@metros do protocolo de abdome do tomdgrafo do hospital B.

Espessura Nominal
de Corte

Namero de Slices

Pit (mA.s)

kv

2mm

170

130

O conjunto de detectores utilizado neste teste foi o conjunto dois.

Foram realizadas 5 leituras com a cAmara de ionizagdo do tipo lapis no ar.

O arranjo montado para realizagcdo dos testes pode ser visto na

FIG.34.
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FIGURA 34. Arranjo experimental para testes de determinacéo da energia efetiva do feixe
através do sistema Tandem no hospital B.

Em seguida foram realizadas 5 leituras com as capas absorvedoras
cilindricas de 10 mmAl e 35 mmPMMA. Nas FIG.35 e 36, pode ser visto o

arranjo montado para os testes com as capas absorvedoras.

FIGURA 35. Arranjo experimental para testes com a capa absorvedora cilindrica de
10mmAl, no tomdgrafo do hospital B.
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FIGURA 36. Arranjo experimental para testes com a capa absorvedora cilindrica de
35mmPMMA, no tomégrafo do hospital B. Para realizar esse teste, foi necesséario utilizar
uma base de isopor para sustentar o peso da capa absorvedora de 13mmPMMA e evitar a
inclinac@o da camara de ionizacéo.



7. RESULTADOS

71

7.1Avaliacdo da Dependéncia Energética de Diferentes Camaras de

lonizacéo do Tipo Lapis de Mesmo Modelo e Fabricante

Apoés a determinacdo dos fatores de correcdo para qualidade Kq no

intervalo padrdo (RQT) foi possivel comparar os valores e observar a

dependéncia energética existente nas camaras de ionizacdo do tipo lapis
calibradas no LCI —IPEN conforme TAB.8:

TABELA 8. Valores de Kq para qualidade de referéncia.

Fator de correcéo para qualidade Kq

Variacdo no intervalo entre

RQT9 CSR subsequentes (%
cl Fabricante RCQS1I—?8 (C%R) RQT10 q (%)
e Modelo ( ) (CSR)
Intervalo 1 Intervalo 2
(6,9a8,4) (8,4a10,1)
6,9 8,4 10,1 mmAl mmAl
mmAl mmAl mmAl
Radcal 0,6 0,8
A 10x5 CT 0,994 1 0,992
Radcal 0,0 41
B 10x5 CT 1 1 0.96
Radcal 0,7 14
C 10x5 CT 0,993 1 1,015
Radcal 11 0,9
D 10x5 CT 0,989 1 1,01
Radcal 1,3 1,0
E 10x5 CT 0,987 1 1,011
Radcal 0,9 0,9
F 10X6 CT 1,01 1 0,991
Radcal 2,9 0,0
G 10X6 CT 1,08 1 L
Radcal 5,0 1,6
H 0,995 1 0,984
20X 6 CT
Radcal 3,0 0,5
Padréo 0,997 1 1,005
RC 3CT

E possivel notar que nos casos B e C onde as camaras sdo do mesmo

fabricante e modelo houve uma variacdo da dependéncia energética de 4,1%
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e 1,4% respectivamente, o que nos leva a deduzir que a dependéncia
energética é singular para cada equipamento mesmo se tratando de

equipamentos de mesmo fabricante e modelo.

7.2Calibracdo da Camara de lonizacdo do Tipo Lapis Utilizada que
Compde o Conjunto Um.

Foi realizada a calibracdo do conjunto um composto de camara de
ionizacao do tipo lapis e eletrdmetro comerciais utilizados no sistema clinico
do hospital A. O coeficiente de calibracdo e os valores de K, encontrados

estao relacionados TAB.9.

TABELA 9. Condic¢des de calibragdo da camara de ionizagdo que compde o conjunto um
utilizada neste trabalho e seus coeficientes.

Tenséo
. . CSR Ny
’ K
Qualidade Ap(IlL(i/a;da (mmAI) (Gy.cm.ue™® 1
RQT 8 100 6,9 1,015
RQT 9 120 8,4 9,158 x 103 1,00
RQT 10 150 10,1 0,995

ue= unidade de escala = mGy/min

7.2.1 Determinacao da Curva de Calibracdo da Camara de lonizacao

do Tipo Lapis que Compd&e o Conjunto Um.

Com os fatores de correcdo que séo fornecidos pelo certificado de
calibragdo e neste caso podem ser visualizados na TAB.9 mostrada
anteriormente, foi construida a curva de calibragdo da camara de ionizagéo

do tipo lapis utilizada para os testes no hospital A.
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A curva de calibragédo foi construida para encontrar o fator de correcéo
para qualidade (K, adequado ao feixe clinico). O grafico da FIG.39 mostra a
curva de calibragdo em termos de CSR para a camara utilizada para

realizacéo dos testes.

110 2 Camara de loniza¢ao 1

1,05 4

wo=0,00221x® - 0,04375x + 1, 21185

-\-:\321
1,00 4

0,95 4

Fator de corregdo para qualidade (Kq)

—s—(Curva de calibracdo
Ajuste da curva de calibracdc

0,90 T T T T T T T T T T T T T T T 1
6,9 70 73 8,0 8,9 8.0 9.5 10,0 105

CSR {mmAl)

FIGURA 39. Curva de calibragdo em termos de CSR da camara de ionizagéo do tipo lapis

Radcal 10x5-3CT, que compde o conjunto um.

7.2.2 Calibracdo da Camara de lonizacéo do Tipo Lapis Utilizada que

Compde o Conjunto Dois.

O coeficiente de calibracao e o K, resultados da calibra¢éo do conjunto

dois composto de camara de ionizacao do tipo lapis e eletrémetro comerciais

utilizados no sistema clinico do hospital B, estao relacionados na TAB.10.



TABELA 10. Condic8es de calibracdo da camara de ionizagcédo que compde o conjunto
dois utilizada neste trabalho e seus coeficientes.
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Qualidade A:r;(lgéa?doa (n?riil) (Gy.::vrlr{il.ue'l) K,
RQT 8 100 6,9 0,995
RQT 9 120 8,4 9,30 x 108 1,00
RQT 10 150 10,1 1,00

7.2.3 Determinacao da Curva de Calibracdo da Camara de lonizacao

do Tipo Lapis que Compd&e o Conjunto Dois.

Com os fatores de correcéo fornecidos no certificado de calibragéo e

relacionados na TAB.10 mostrada anteriormente, foi construida a curva de

calibracdo da camara de ionizacao do tipo lapis utilizada para os testes no

hospital B. A curva de calibracdo foi construida para encontrar o fator de

correcao para qualidade (K,) adequado ao feixe clinico.

O gréfico da FIG.40 mostra a curva de calibracdo em termos de CSR

para a camara utilizada para realizagao dos testes.

Camara delonzacao 2

T 1024
'1.;:3' y = 0,00104%7 + 0,01927% + 0,91163
= .
] R==1
= 100 L 1
E v =] pl 1
g I—-—“':‘:::====-=-—_
.D
i
:
o 028 4
=
| .
=]
w®
= —— Cuns de oslibracio
—AjusE ds curva de osloracao
j.af T T T T T T T T
8.5 70 7.5 2.0 25 2.0 9.5 10,0
CER (mmaAl)

FIGURA 40. Curva de calibragcdo em termos de CSR da camara de ionizacao do tipo lapis
Radcal 10x5-3CT, que compde o conjunto dois.
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7.3Sistema Tandem Desenvolvido Neste Trabalho

As capas que compdem o sistema Tandem foram desenvolvidas de

acordo com o projeto apresentado no item 6.3.

Foram construidas cinco capas absorvedoras cilindricas de aluminio e
trés capas absorvedoras cilindricas de acrilico (PMMA), com 150mm de
comprimento. As espessuras e suas incertezas para cada capa construida

podem ser vistas na TAB.11

TABELA 11. Espessuras das capas absorvedoras cilindricas de aluiminio confeccionadas
para compor o sistema Tandem.

Espessuras
Capas
(mmAl)
ImmAl 1+0,54
2mmaAl 2+0,33
2mmaAl 2+0,39
2mmaAl 2+0,28
3mmAl 2+0,09
15SmmPMMA 15+ 0,17
10mmPMMA 10+ 0,10
10mmPMMA 10+£0,48

O diametro interno da primeira capa que constitui 0 conjunto de
aluminio possui 12,5 + 0,08 mm e o diametro interno da primeira capa que
constitui o conjunto de acrilico (PMMA) possui 12,5 £ 0,03 mm dimenséao
adequada a camara de ionizacao do tipo lapis utilizada neste trabalho. O
didmetro interno das outras capas corresponde ao diametro externo das

capas subsequentes que formam o conjunto.

As incertezas envolvidas foram estimadas atraves da incerteza
expandida, com v = 4 graus de liberdade, k = 2,139 e nivel de confianca de
95%.
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Nas FIG.41 e 42 podem ser vistas as capas absorvedoras cilindricas

de ja confeccionadas.

FIGURA 41. Capas absorvedoras cilindricas de aluminio confeccionadas. Da esquerda
para adireita: umacapade 3mm, trés de 2 mm e uma de 1 mm. O comprimento das capas
€ de 150 mm.

FIGURA 42. Capas absorvedoras de acrilico (PMMA) confeccionadas. Da esquerda para
direita: duas capas de 10 mm e uma de 15 mm. O comprimento das capas é de 150 mm.

7.4Avaliacdo dos valores de CSR ja implantadas no LCI — IPEN

A filtracéo total equivalente a cada CSR foi colocada na saida do feixe
e foram realizadas as medicdes. Os valores da taxa do Kerma no Ar foram
comparados com aqueles obtidos antes de se adicionar a filtracéo. Os valores
encontrados demonstraram uma variacao de até 13% em relacdo aos valores
de referéncia, o que comprova a necessidade de se estabelecer uma

metodologia pratica para avaliar possiveis variacdes e até mesmo determinar
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os valores de CSR em feixes clinicos. A variacdo encontrada pode ter
ocorrido devido a influéncias de diversos fatores durante o processo de
aquisicdo de dados como, por exemplo, a contribuicdo da radiacao
espalhada, as incertezas, entre outros. E importante ressaltar que durante a
caracterizagao dos feixes implantados no LCI, a camara utilizada foi a camara
padréo de TC, que é a mesma utilizada para calibrar as cAmaras de ionizacao

tipo lapis.

7.5Determinagcdo das curvas Tandem dos feixes padrées do LCI,

utilizando o sistema desenvolvido.

O passo seguinte foi analisar o comportamento do sistema Tandem
proposto neste trabalho através das curvas obtidas para cada capa
absorvedora cilindrica. Nas TAB.12 e 13, estdo os valores da raz&o entre as
respostas da camara de ionizacdo com cada capa absorvedora cilindrica e

as respostas com a camara de ionizacéo no ar.

TABELA 12. Razado obtida entre as médias das leituras feitas com cada capa absorvedora
cilindrica de aluminio e a média das leituras com a camara de ionizagdo no ar para cada
CSR de referéncia.

(mcrr?ARL) ImmAIl/Ar 3mmAl/Ar 5mmAl/Ar TmmAl/Ar 10mmAl/Ar
6,9 0.9628 0,8695 0,7744 0,6852 0,5879
8,4 0,9723 0,9007 0,8191 0,7436 0,6536
10,1 0,9771 0,9219 0,8606 0,7927 0,7144

TABELA 13. Razdo obtida entre as médias das leituras feitas com cada capa absorvedora
cilindrica de acrilico (PMMA) e a média das leituras com a cAmara de ionizag&o no ar para
cada CSR de referéncia.

(n?riil) 15mmPMMA/ Ar 25mmPMMA/ Ar 35mmPMMA/ Ar
6,9 0,9140 0,7915 0,6807
8,4 0,9168 0,8008 0,6923
10,1 0,9158 0,8039 0,7007
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A eficiéncia do sistema Tandem esta relacionado com as incertezas
inerentes ao dosimetro utilizado bem como ao grau de dependéncia
energética de cada conjunto. No gréfico da FIG.43, é possivel perceber que
para as curvas de materiais mais absorvedores a dependéncia energética foi
maior. Isso pode ser visto pela inclinacdo da curva; quanto maior a inclinacao
da curva Tandem melhor sera a identificagdo dos valores proximos de CSR

0 que torna o sistema util.

Curvas Tandem Al/Ar e PMMA/Ar

Raz&o entre as respostas

--= - 1mmAl/Ar  —=— 10mmAl/Ar
3mmAl/Ar 15mmPMMA/Ar
—=— 5mmAIl/Ar - -=-25mmPMMA/Ar
7mmAl/Ar - -=-35mmPMMA/Ar
0,55 T T T T T T T T T T T T T T T |
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

CSR (mmAl)

FIGURA 43. Curvas Tandem obtidas para os conjuntos formados pelacamara deionizacéo
do tipo lapis e cada capa absorvedora cilindrica, para cada valor CSR de referéncia. As
linhas tracejadas rferem-se as capas menos absorvedoras e as linhas solidas representam

as capas mais absorvedoras.

Nas TAB. 13, 14 e 15, estdo os valores da razédo entre as respostas

dos conjuntos formados pela cdmara de ionizagédo do tipo lapis e as capas
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absorvedoras cilindricas de aluminio, e cAmara de ioniza¢ao do tipo lapis e

as capas absorvedoras cilindricas de acrilico (PMMA).

TABELA13. Razdo obtida entre as médias das leituras dos conjuntos formados pela

camara de ionizacdo do tipo lapis e cada capa absorvedora cilindrica de aluminio, e

camara de ionizacdo do tipo lapis e a capa absorvedora cilindrica de 15mm de acrilico

(PMMA).
CSR ImmAl/ 3mmAl/ 5mmAl/ 7mmAl/ 10mmAl/
(MmAI) 15mm 15mm 15mm 15mm 15mm
(PMMA) (PMMA) (PMMA) (PMMA) (PMMA)
6,9 1,0534 0,9513 0,8472 0,7490 0,6432
8,4 1,0907 0,9825 0,8934 0,8111 0,7129
10,1 1,0669 1,0066 0,9397 0,8655 0,7800

O gréfico da FIG.44 mostra as curvas Tandem referentes as

mostradas na TAB.13.

Raz&o entre as respostas

Curvas Tandem Al/15mmPMMA

1,1 - e
1,0
0,9
0,8
0,7
- -= - 1mmAI/15mmPMMA 7mmAIl/15mmPMMA
0,6 3mmAI/1I5mmPMMA  —=— 10mmAl/15mmPMMA
—s=— 5mmAI/1I5mmPMMA
T T T T T T T T
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 10,0
CSR (mmaAl)

razbes

FIGURA 44. Curvas Tandem obtidas através da razdo entre as respostas dos conjuntos
formados pela camara de ionizacdo do tipo lapis e as capas absorvedoras cilindricas de
1, 3,5, 7 e 10mmAIl e da camara de ionizagcdo do tipo lapis com a capa absorvedora
cilindrica de 15mmPMMA. As linhas tracejadas referem-se as curvas que apresentaram
menor inclinacdo e as linhas sdlidas referem-se as curvas que apresentaram maior

inclinacéo.
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TABELA 14. Razédo obtida entre as médias das leituras dos conjuntos formados pela

camara de ionizacdo do tipo lapis e cada capa absorvedora cilindrica de aluminio, e

camara de ionizacdo do tipo lapis e a capa absorvedora cilindrica de 25mm de acrilico

(PMMA).
CSR ImmAl/ 3mmAl/ 5mmaAl/ 7mmAl/ 10mmAl/
(MmAI) 25mm 25mm 25mm 25mm 25mm
(PMMA) (PMMA) (PMMA) (PMMA) (PMMA)
6,9 1,2164 1,0985 0,9783 0,8656 0,7427
8,4 1,2140 1,1247 1,0228 0,9286 0,8162
10,1 1,2154 1,1468 1,0705 0,9860 0,8886

O grafico da FIG.45 mostra as curvas Tandem referentes as razfes

mostradas na TAB.14.

= = = =
[=} [ [N w
1 1 1 1

Razao entre as respostas
o
©
1

Curvas Tandem Al/25mmPMMA

- = - ImmAIl/25mmPMMA 7TmmAIl/25mmPMMA
3mmAI/25mmPMMA  —e— 10mmAl/25mmPMMA
—=— 5mmAIl/25mmPMMA

7,0

T T T T T 1
7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
CSR(mmAI)

Figura 45. Curvas Tandem obtidas através da razdo entre as respostas dos conjuntos
formados pela camara de ionizagcao do tipo lapis e as capas absorvedoras cilindricas de
1, 3,5, 7 e 10mmAI e da camara de ionizagdo do tipo lapis com a capa absorvedora
cilindrica de 25mmPMMA. As linhas tracejadas referem-se as curvas que apresentaram
menor inclinagcdo e as linhas sélidas referem-se as curvas que apresentaram maior
inclinacéo.
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TABELA 15. Razédo obtida entre as médias das leituras dos conjuntos formados pela

camara de ionizacdo do tipo lapis e cada capa absorvedora cilindrica de aluminio, e

camara de ionizacdo do tipo lapis e a capa absorvedora cilindrica de 35mm de acrilico

(PMMA).
CSR ImmAl/ 3mmAl/ 5mmAl/ 7mmAl/ 10mmAl/
(MmAI) 35mm 35mm 35mm 35mm 35mm
(PMMA) (PMMA) (PMMA) (PMMA) (PMMA)
6,9 1,4145 1,2773 1,1376 1,0066 0,8636
8,4 1,4044 1,3011 1,1831 1,0742 0,9441
10,1 1,3944 1,3157 1,2282 1,1102 1,0194

mostradas na TAB.15.

O grafico da FIG.46 mostra as curvas Tandem referentes as razdes

Raz&o entre as respostas
o [N P
© o [l
| | |

o
o
1

Curvas Tandem Al/25mmPMMA

- -= - 1mmAl/25mmPMMA 7mmAl/25mmPMMA
3mmAIl25mmPMMA  —e— 10mmAI/25mmPMMA
—=— 5mmAIl/25mmPMMA

T T T T 1
7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
CSR(mmAI)

FIGURA 46. Curvas Tandem obtidas através da razdo entre as respostas dos conjuntos
formados pela camara de ionizag&o do tipo |apis e as capas absorvedoras cilindricas de
1, 3, 5, 7 e 10mmAIl e da camara de ionizacdo do tipo lapis com a capa absorvedora
cilindrica de 35mmPMMA. As linhas tracejadas referem-se as curvas que apresentaram
menor inclinacdo e as linhas soélidas referem-se as curvas que apresentaram maior
inclinacéo.
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As curvas Tandem construidas foram analisadas com base nas

diferencas percentuais entre as razdes obtidas por cada conjunto, para

camadas semirredutoras subsequentes. Os valores de CSR correspondentes

as qualidades RQT8, 9 e 10 de reférencia para um feixe de tomografia

computadorizada séo respectivamente: 6,9, 8,4 e 10,1 mmAl. Nos graficos

das FIG. 47,48,49 e 50 é possivel observar que essas variagfes para o
intervalo 1 (6,9 a 8,4 mmAl) e o intervalo 2 (8,4 a 10,1 mmAl) aumentam com

o poder de absorcdo da capa, o que explica a inclinacdo das curvas

referentes ao sistema Tandem formado pelas capas mais absorvedoras,

vistas anteriormente, na secao 7.5.

Variariagdo entre as razfes obtidas (%)

Al/Ar e PMMA/Ar

6,57 B 1mmAI/Ar
[ 3mmAl/Ar
SmmAI/Ar
7TmmAl/Ar
B 10mmAl/Ar

15mmPMMA/Ar
B 25mmPMMA/Ar
I 35mmPMMA/Ar

Intervalo 1 Intervalo 2
Intervalos entre CSR (mmAl) subsequentes

FIGURA 47. Grafico das diferencas percentuais das razbes entre as respostas obtidas
pelos conjuntos formados com a camara de ionizagdo do tipo lapis e as capas
absorvedoras cilindricas de aluminio e acrilico(PMMA) e a camara de ionizagédo do tipo

lapis no ar.
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Al/15mmPMMA
8+
1 B 1mmAI/15mmPMMA
7 6,98 [ 3mmAl/15mmPMMA
57 M 5mmAl/15mmPMMA
) 7mmAl/15mmPMMA
6 10mmAI/15mmPMMA

1

(&)]

1

N
1

1

w
|

1

N
|

Variariacdo entre as razdes obtidas (%)

[EEN
1

Intervalo 1 Intervalo 2

Intervalos entre CSR (mmAl) subsequentes

FIGURA 48. Grafico das diferencas percentuais das razbes entre as respostas obtidas
pelos conjuntos formados com a camara de ionizacdo do tipo lapis e as capas
absorvedoras cilindricas de aluminio e a cAmara de ionizacao do tipo lapis com a capa
absorvedora cilindrica 1I5mmPMMA.
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All25mmPMMA

1 mmAI25mmPMMA
7,24 [ 3mmAl/25mmPMMA

5mmAl/25mmPMMA

7mmAl/25mmPMMA
B 1.0mmAI/25mmPMMA

1 7,34

5,74

Variariagdo entre as razées obtidas (%)

Intervalo 1 Intervalo 2

Intervalos entre CSR (mmAl) subsequentes

FIGURA 49. Grafico das diferencas percentuais das razbes entre as respostas obtidas
pelos conjuntos formados com a camara de ionizacdo do tipo lapis e as capas
absorvedoras cilindricas de aluminio e a camara de ionizagao do tipo lapis com a capa
absorvedora cilindrica 25mmPMMA.
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Al/35mmPMMA
9 -
8,05 B . mAI/35mmPMMA
8 [ 3mmAI/35mmPMMA
S 253 W 5mmAI/35mmPMMA
w7 676 7mmAI/35mmPMMA
3 ’ B 10mmAI/35mmPMMA
o
© 6
(%) 5,7
Q
18 5
S 4,55 4,51
[}
@©
o 4
c
()
3 3
g E 2,37
8 2
c>’?s 1,46
1 1,01 1
0
Intervalo 1 Intervalo 2

Intervalos entre CSR (mmAl) subsequentes

FIGURA 50. Gréfico das diferencas percentuais das razbes entre as respostas obtidas
pelos conjuntos formados com a camara de ionizacdo do tipo lapis e as capas
absorvedoras cilindricas de aluminio e a camara de ionizagdo do tipo lapis com a capa
absorvedora cilindrica 35mmPMMA.

Das variacdes entre as respostas para as CSR subsequentes das
curvas obtidas para os conjuntos formados entre a camara de ioniza¢do do
tipo lapis e as capas absorvedoras cilindricas de aluminio e PMMA e a
camara de ionizacdo no ar representadas no grafico da FIG.47, a curva que
obteve maior variacdo foi a curva referente ao conjunto formado com a
camara de ionizacao do tipo lapis e a capa absorvedora cilindrica de 210mmAl
e a camara de ionizacdo no ar. Como nos testes realizados no hospital A,
nao foi possivel utilizar as capas absorvedoras cilindricas de acrilico (PMMA),
foi necessario utilizar a curva Tandem formada através da razdo entre as
respostas obtida entre as capas absorvedoras cilindricas de aluminio e com

camara de ioniza¢ao no ar.
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No caso dos conjuntos formados pela camara de ionizagédo do tipo
lapis com as capas absorvedoras cilindricas de aluminio e pela camara de
ionizacdo do tipo lapis com as capas absorvedoras cilindricas de
15mmPMMA (FIG.48), 25mmPMMA (FIG.49), e 35mmPMMA(FIG.50) a
curva que obteve maior variagdo € referente ao conjunto formado pela
camara de ionizacdo do tipo lapis com a capa absorvedora cilindrica de
10mmAl e a camara de ionizacdo do tipo lapis com a capa absorvedora

cilindrica de 35mmPMMA.

O grafico da FIG.51, mostra as duas curvas Tandem utilizadas para
avaliar a CSR nos feixes clinicos de tomografia computadorizada durante a
realizacdo deste trabalho. Através das curvas Tandem é possivel estimar 0s

valores de CSR e posteriormente o fator de correcdo para qualidade (K,)

adequado ao feixe.

00293x2 + 0,09848x + 0,32354

0,7 1 y :;%00251# +0,08222x

Raz&o entre as respostas

—=— 10mmAl/Ar
—*— 10mmAI/35mmPMMA
Ajuste da curva tandem 10mmAl/Ar

Ajuste da curva tandem 10mmAIl/35mmPMMA
T T T T T T T T T T

' ! ' ! ' 1
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 105
CSR (mmAl)

FIGURA 51. Curvas Tandem que apresentaram maiores variacfes percentuais entre as
respostas obtidas para CSR subsequentes e consequentemente maior inclinacéo.
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7.6 Testes Realizados com o Sistema Tandem no Hospital A

O sistema Tandem utilizado para avaliar a CSR do feixe do tomografo
no hospital A, foi o sistema formado com a camara de ionizacao do tipo lapis

e a capa absorvedora cilindrica de 10mmAl e a camara de ionizac&o no ar

Na TAB.16, estédo relacianados os parametros utilizados e a razéo entre

as respostas obtida para o feixe do tomoagrafo do hospital A.

TABELA 16. Parametros do feixe e razdo obtida entre as médias das leituras feitas com o
conjunto formado pela caAmara de ioniza¢&o do tipo lapis e a capa absorvedora cilindrica
de 10mmAl e a média das leituras com a cAmara de ionizagdo no ar.

Espessura Namero de Razéo entre as
nominal de . Pit (mA.s) kV nominal
Slices respostas
corte
12mm 1 100 120 0,705 + 0,005

Utilizando a equacdo da curva Tandem do conjunto utilizado no
hospital A, o valor estimado para CSR no feixe do tomografo foi o de 9,8mmAl
e o valor do K, encontrado foi 0,995. O valor estimado de CSR, mostrou
consideravel variagdo em relacdo ao valor esperado que é o valor
correspondente a qualidade RQT9, que € 8,4 mmAl. A incerteza envolvida na
medicao realizada, foi estimada atraves da incerteza expandida, com v = 2

graus de liberdade, k= 2,920 e nivel de confianga de 95%.

7.7Testes Realizados com o Sistema Tandem no Hospital B

O sistema Tandem utilizado para avaliar a CSR do feixe do tomoégrafo
no hospital B, foi o sistema formado com a camara de ioniza¢ao do tipo lapis
e a capa absorvedora cilindrica de 10 mmAl e a cdmara de ionizac¢éo do tipo

lapis com a capa absorvedora cilindrica de 35 mmPMMA.

Na TAB.17, estdo relacianados os parametros utilizados e a razéo

entre as respostas obtida para o feixe do tomografo do hospital B.
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TABELA 17. Pardmetros do feixe e razdo obtida entre as médias das leituras feitas com o
conjunto formado pela camara de ionizacéo do tipo lapis e a capa absorvedora cilindrica
de 10mmAl e a média das leituras com o conjunto formado pela camara de ionizagcédo do
tipo lapis e a capa absorvedora cilindrica de 35mmPMMA.

Espessura , ~
Nominal de Numero de Pit (MA.S) KV Razao entre as
Slices respostas
Corte
2mm 1 170 130 0,996 + 0,003

Utilizando a equagéo da curva Tandem do conjunto utilizado no
hospital B, o valor estimado para CSR no feixe do tomdgrafo foi o de 8,6 mmaAl
e o valor do K, encontrado foi 1,00. O valor estimado de CSR encontrado foi
préximo do valor esperado para qualidade RQT9, que é 8,4 mmAl. A
incerteza envolvida na medicao realizada, foi estimada atraves da incerteza
expandida, com v = 4 graus de liberdade, k= 2,13©9 e nivel de confianca de
95%.

7.8Guia Orientativo para Dosimetria em Tomografia Computadorizada

O Guia Orientativo proposto neste trabalho se encontra detalhado no
Apendice. Foram considerados os resultados obtidos nos itens anteriores
associados as recomendacdes do TRS 457. Estdo inclusos desde a
interpretacdo do certificado de calibracdo até a sugestdo de diferentes
metodologias de avaliacdo da CSR em um feixe clinico, destacando que cada
sistema de medicdo possui caracteristicas especificas que devem ser

consideradas.

Pretende-se fornecer o guia, para os usuarios das camaras de

ionizagao calibradas nos feixes padrdes do LCI.
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8. CONCLUSAO

As camaras de ionizacdo do tipo lapis utilizadas na dosimetria de
feixes clinicos de tomografia computadorizada analisadas neste trabalho,
apresentaram comportamentos diferentes em relagdo a dependéncia
energética. Embora sejam de mesmo modelo e fabricante, algumas
apontaram consideravel variacdo, considerando os intervalos das qualidades
RQT. A construcdo da curva de calibracdo em funcdo da CSR para as
camaras de ionizacdo do tipo lapis € importante para relacionar com mais
precisdo e confiabilidade as grandezas especificas para TC. O Guia
orientativo para dosimetria em tomografia computadorizada traz um modelo
de curva de calibracdo, construida a partir dos fatores de correcado para

qualidade K, e um exemplo da aplicacdo desses fatores que foi feito durante

a realizacao deste trabalho.

Embora a determinagcdo da CSR em feixes de tomografia
computadorizada ndo seja uma tarefa facil, existem algumas metodologias
disponiveis no guia para que o usuario tenha conhecimento das diferentes
maneiras de estimar os valores de CSR do feixe clinico em seus sistemas de
TC e aplicar o K, adequado.a esse feixe. Essas metodologias podem ser
implementadas de acordo com a viabilidade para cada usuario, visando o
aprimoramento do controle de qualidade nos equipamentos de tomografia
computadorizada. A utilizagdo do sistema Tandem proposto neste trabalho
para estimar valores de CSR é viavel. Os conjuntos que apresentaram melhor
resposta foram os conjuntos formados pela cadmara de ionizacéo do tipo lapis
e a capa de 10mmAl, com a camara de ionazacdo do tipo lapis no ar; e 0
conjunto formado pela camara de ionizacdo do tipo lapis com a capa
absorvedora cilindrica de 10mmAl e a camara de ionizagao do tipo lapis com
a capa absorvedora cilindrica de 35mmAl. Apesar dos resultados obtidos
para o valor estimado de CSR no hospital “A” terem apresentado significante

variacdo quando comparado ao valor esperado, ndo se pode descartar a
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possibilidade de que o valor encontrado esteja proximo do real, se
considerarmos que também houve influéncia da radiacdo espalhada pelos
absorvedores nos resultados obtidos nos feixes padrdes do LCI. O
comportamento do sistema Tandem no hospital “B” foi satisfatorio, uma vez
gue apresentou coeréncia no resultado e na validacao da baixa dependéncia
energética da camara de ionizagdo do tipo lapis utilizada no conjunto dois,
indicada pelos fatores de corregao para qualidade K, obtidos durante a sua
calibracdo, diferente da camara de ionizacdo do tipo lapis utilizada no
conjunto um que apresentou maior dependéncia energética. Deve-se
ressaltar que o sistema Tandem néo é valido para a determinacédo de doses

absorvidas, e sim um método alternativo de estimar valores de CSR.
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9. APENDICE

Guia Orientativo Para Dosimetria Computadorizada
Introducéao

O Guia orientativo para dosimetria em tomografia computadorizada foi
desenvolvido para auxiliar os usuérios das camaras de ionizacao do tipo lapis
calibrado nos feixes padrdes do LCI, na aplicacéo dos fatores indicados nos

certificados de calibracao fornecidos.

De maneira geral, o certificado de calibragdo é um documento emitido
por laboratérios de -calibragcdo, quando € realizada a calibracdo do
instrumento ou sistema de medi¢cdo. Nos certificados séo registrados 0s
resultados obtidos, bem como as suas incertezas, além das condicfes

ambientais durante a calibrag&o.

A NBR ISO/IEC 17025%¢ determina o contelddo minimo que os

certificados de calibracao e relatérios devem possuir.

e Titulo

¢ Nome e endereco do laboratorio

¢ |dentificagé@o Unica do certificado de calibracéo.

e Nome e endereco do cliente.

¢ Identificacdo do método utilizado.

e Identificagdo do instrumento calibrado.

e Data da realizacéo da calibracéo

e Resultado da calibragdo com as unidades de medida. As unidades
de medida devem estar relacionadas ao sistema internacional de unidades
(S). Caso o resultado seja declarado em unidade de medida que né&o
pertenga ao Sl, um fator de converséo ou tabela correspondente deve estar
contido no certificado®®.

¢ Nome, fungdo e assinatura ou identificacdo equivalente da pessoa

autorizada para emisséo do certificado de calibragéo.
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e Declaracdo de que os resultados se referem somente aos itens
calibrados.
e Condicdes ambientais em que foi executada a calibracéo.

e Declaracao da incerteza da medigéo
Construcao da curva de calibracao

As camaras de ionizagao do tipo l4pis possuem caracteristicas de uso
e geometria peculiares e por isso 0 método de calibracdo dessas camaras €
também diferenciado. Levando em consideracdo as peculiaridades da
camara lapis, no cédigo de pratica da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (AIEA) TRS 4577 foi estabelecida a metodologia para calibracdo em

SSDL’s onde a camara € irradiada parcialmente.

Ciimara Ldpis
Abertura retangular

Plano de medida

Exemplo de arranjo experimental utilizado para calibracdo de camaras de
ionizacao do tipo lapis, segundo a TRS 457 (da: distancia foco-colimador e d;: distancia
foco-medida).

Para a determinacao do coeficiente de calibracdo (Nk,), utiliza-se o
método estabelecido no TRS 457, da irradiacdo parcial da camara de
ionizacdo. Para encontrar os valores do produto Kerma no Ar - Comprimento
(Px,1), dado em Gy.cm, e do Kerma no ar (K,,) em Gy, utiliza-se as equagoes

a sequir:
Pk,l = M'Nk,l .Kq

Kor = Pk,l/W
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Onde, M é a média das leituras; w é o comprimento irradiado da

camara; K, € o fator de correcéo para qualidade de radiacéo.

Os resultados no certificado de calibracdo sdo mostrados conforme o

exemplo tabela a seguir:

Tensa Camada Unidade da p ncert
ensao : kl ncerteza
Qualidade ) semirredutora | escala do K, .
i 0
(MmAI) instrumento | (GY-cm/min)

RQT8 100 6,90 X, XXX 0,995

RQT9 120 8,40 nGy/seg X, XXX 1,00 X

RQT10 150 10,1 X, XXX 1,00

Com os fatores de calibracdo fornecidos no certificado, o usuario deve

construir a curva de calibragédo de sua camara com o K, fungao da CSR.

O grafico abaixo € um exemplo de curva de calibracéo, construida com

os fatores de correcéo para qualidade, mostrados na tabela acima.

=]
fa
1

100

Fatorde comecio para cualidade (Kag)
(=)
1

[l

[ ]

B:E 9.0
CSR (mmAl)

Para encontrar o fator de correcéo para qualidade adquado ao feixe,

€ necessario conhecimento prévio da CSR. Algumas metodologias para

estimar os valores de CSR podem ser vistas na secao a seguir.
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Metodologias para determinacdo de CSR

1. Metodologia de localizacao

A metodologia de localiza¢édo®’ consiste em utilizar a técnica scout ou
prescan para calcular o valor de CSR. Nessa Técnica o tubo de raios X
permanece parado enquanto a mesa realiza um movimento de translagéo.

E necessario desconsiderar a movimentacdo da mesa durante os
testes. A geometria utilizada para o teste é parecida com a geometria utilizada
para o célculo em radiologia convencional. Utiliza-se de placas de aluminio
de espessuras diferentes fixadas no gantry na direcdo do eixo do tubo de
raios X, como mostra a figura abaixo. A partir das médias do Kerma no ar
obtidas sem filtragcdo e com a adicdo dos filtros calcula-se a CSR pela
Equacéo (A).

X-ray tube

Esquema de arranjo montado para testes da metodologia de posicionamento para calculo
de CSR em tomografos.
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(A)

2L, 2L,
Xp- In (L_O) — Xg- ll’l(L—O

CSR = I
—a
ln(Lb)

Onde:

Lo: E a média dos valores de Kerma no ar medidos sem filtro.
La: E a leitura imediatamente superior a Lo.

Lb: E a leitura imediatamente inferior a Lo/2.

xa: E a espessura de aluminio correspondente a leitura La.

xb: E a espessura de aluminio correspondente a leitura Lb.

2. Metodologia do anel

Diferente da metodologia de localizacdo, nessa utiliza-se a técnica corte a
corte de aquisicdo de imagens para realizacdo dos testes®’. Neste modo,
seleciona-se o incremento da mesa ou pitch zero, para que ndo se movimente
no interior do gantry durante a rotacdo do tubo de raios X e é feita apenas uma
aguisicdo de imagem em modo axial. A mesa também serve de apoio para a
camara de ionizacdo. Os anéis de aluminio sdo posicionados na abertura do
gantry como pode ser visto na figura abaixo. A partir das médias do Kerma no ar
obtidas sem filtracdo e com a adicao dos filtros calcula-se a CSR pela Equacéo

(A) mostrada na secao anterior.
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X-ray tube

Esquema de arranjo montado para testes da metodologia do anel para calculo de CSR
em tomaografos.

3. Sistema Tandem

Sistema composto por capas absorvedoras cilindricas com
dependéncias energéticas diferentes (Al e PMMA), utilizadas em conjunto
com a camara de ionizag¢do do tipo lapis. As figuiras abaixo, mostram as
capas absorvedoras cilindricas de Al e PMMA, utilizadas para compor o
sistema Tandem.

Capas absorvedoras cilindricas de aluminio. Da esquerda para a direita: uma capa de
3mm, trés de 2mm e uma de Imm. O comprimento das capas é de 150mm.
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Capas absorvedoras de acrilico (PMMA). Da esquerda para direita: duas capas de 10mm e
uma de 15mm. O comprimento das capas é de 150mm.

Para formar um bom sistema Tandem, deve-se usar 0S conjuntos
formados pela camara de ionizacdo do tipo lapis e a capa de 10mmAl, com a
camara de ionazacao do tipo lapis no ar; ou o conjunto formado pela camara
de ionizacédo do tipo lapis com a capa absorvedora cilindrica de 10mmAl e a
camara de ionizacdo do tipo lapis com a capa absorvedora cilindrica de
35mmPMMA.

As curvas Tandem relacionadas aos conjuntos citados podem ser

vistas no grafico abaixo:

1,1 1
y =-0,00293x2 + 0,09848x + 0,32354

1,0 2=
(%) Rz=1 _
I ]
1]
o 0,9
o
(7] 4
o
0 0,8 1
© _
2
= 0,7 1 y =-0,00251x2 + 0,08222x + 0,14014
QC) R2=1 —
o
@ 0,6
N
ol ]
nd 05 —=— 10mmAl/Ar

' —=— 10mmAIl/35mmPMMA
04 Ajuste da curva tandem 10mmAl/Ar
' Ajuste da curva tandem 10mmAI/35mmPMMA
T T T T T T T T T T T 1

T T T T
6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 105
CSR (mmAl)

Curvas Tandem formadas pelos conjuntos 10mmAl/Ar (em azul) e 10mmAl/35mmPMMA
(em preto).
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Com a curva Tandem fornecida pelo laboratorio de calibracéo,

determina-se o valor estimado de CSR seguindo 0s passos abaixo.

1° Passo: Realizar leituras com as capas que compdem o sistema.

No exemplo que segue, foi escolhido o sistema formado pela camara
de ionizac&o do tipo lapis com a capa absorvedora cilindrica de 10mmAl e a
camara de ionizacdo do tipo lapis com a capa absorvedora cilindrica de
35mmPMMA.

Com o sistema posicionado conforme figura abaixo, deve-se obter a
média das leituras corrigidas para as condicbes ambientais, com o primeiro
conjunto que compde o sistema Tandem, que no caso é o conjunto formado
pela camara de ionizacao do tipo lapis com a capa absorvedora cilindrica de
10mmaAl.

O posicionamento do conjunto pode ser visto na figura abaixo.

1

Conjunto formado pela camara de ionizagdo e a capa absorvedora cilindrica de 20mmAl.

Em seguida, obter a média das leituras corrigidas para as condicdes
ambientais com o segundo conjunto que compde o sistema Tandem que no

caso, € o sistema formado pela camara de ionizag&o do tipo l4pis com a capa
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absorvedora cilindrica de 35mmPMMA. Como as capas de PMMA sé&o
pesadas, deve-se utilizar um suporte de material radiotransparente para

evitar peso e inclinacdo na camara de ionizagao.

Na figura abaixo, pode ser visto o posicionamento do conjunto.foram
utilizadas placas de isopor como suporte para 0 conjunto com a capa de
35mmPMMA.

2° passo: Calcular arazdo entre as respostas dos conjuntos

Com a média das leituras obtidas para os dois conjuntos, calcula-se a
razao entre as respostas dos conjuntos que compde o sistema Tandem, para
o feixe clinico em seu sistema de TC. Conforme equagéo abaixo.

M do conjunto CI — 10mAl
M do conjunto CI — 35mmPMMA

Razao entre as respostas =

Onde:
M é a média das leituras corrigida para as cond¢6es ambientais.
Com o valor encontrado, utiliza-se a equacéo da curva Tandem:

y =-0,00251x? + 0,08222x + 0,14014
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Para estimar o valor de CSR.

Ex: Para razdo entre as respostas igual a 0,9965 o valor de CSR

encontrado é de 8,6mmaAl.

3° Passo: Encontrar o K, adequado ao feixe

Para encontrar o K,, utiliza-se a equacao da curva de calibragao da

camara de ionizagdo do tipo lapis.
EX: Para a equacao da curva igual a:
y =0,00104x2 + 0,01927 + 0,91163

O valor do K, para CSRigual a 8,6 é 1.

Aplicando o fator de correcao para qualidade (K,) nas medigdes:

Para determinar a taxa de kerma no ar (K,,), utiliza-se os fatores de
correcdo para qualidade (K,) e coeficientes de calibracéo (Nk,I) fornecidos

pelo laborat6rio, e multiplicados pelas leituras obtidas com a camara de

ionizagcdo como mostra a equacgao abaixo:
Kqs = NKI1X K, X M

Onde M é a leitura com a cAmara de ionizagéo.
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