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RESUMO

RQT (IEC 61267, 2005) é a qualidade padrdo para calibracdo de camaras de ionizacao tipo lapis utili-
zadas na dosimetria realizada em tomdgrafos. A calibragdo dessa camara ainda é pouco oferecida no
Brasil. Haja visto, a grande demanda para esse servico, 0 LMNRI/IRD torna conhecida a qualidade de
radiacdo RQT caracterizada em seu laboratério padrdo secundario. A caracterizacdo segue as reco-
mendacdes da AIEA segundo TRS 457. O feixe é caracterizado em funcéo da tensdo (PPV), filtracdo
adicional (mm Cu) e camada semi-redutora (mm Al). A incerteza expandida para um fator de abran-

géncia de k = 2 na calibracdo de camaras tipo lapis realizadas no LNMRI é de 2,81%.

Palavras-chave: Qualidade de radiacdo RQT, CT, dosimetria em CT.

ABSTRACT

RQT (IEC 61267, 2005) is the standard quality for calibration of pen type ionization chambers used in
dosimetry performed in tomographers. The calibration of this camera is still little offered in Brazil. Be
seen, in great demand for this service, the LMNRI / IRD makes known the RQT radiation quality
characterized in its standard secondary laboratory. The characterization follows the recommendations
of the IAEA according to TRS 457. The beam is characterized as a function of voltage (PPV), addi-
tional filtration (mm Cu) and HVL (mm Al). The expanded uncertainty for a coverage factor of k = 2

in calibration of pencil-type ionization chambers performed in LNMRI is 2.81%.

Keywords: RQT radiation quality, CT, dosimetry in CT.
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1. INTRODUCAO

Entre as técnicas de radiodiagnostico utilizadas em clinicas e laboratérios, a tomografia
computadoriza (TC) permite a obtencdo de uma imagem 3D do interior do corpo humano.
Embora o potencial diagnostico da TC seja indiscutivel, muitos cuidados devem ser tomados,
pois se trata de radiagdo ionizante e as doses séo, quase sempre, mais altas do que as doses

nos procedimentos de radiologia convencional [1].

Foram obtidos os resultados de pesquisa no banco de dados do Sistema Unico de Saude (SUS)
[2] para solicitacdo de exames de diagnostico por imagem. Constavam destas solicitacbes ndo
somente os exames radiol6gicos, mas também ultrassonografia, ressonancia magnética e
medicina nuclear, figura 1. Observamos que o diagnéstico convencional e intervencionista, a
mamografia e a tomografia computadorizada participam com aproximadamente (70, 4 e 2) %,

respectivamente [3].

Figura 1: Resultados dos exames de diagndstico por imagem realizados no Sistema Unico de
Salde (SUS) no periodo de 2000 a 2011 [3].
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O sistema dosimétrico utilizado para determinacdo da dose absorvida em tomografos é a
camara de ionizagdo tipo lapis. Uma das caracteristicas tipicas dessa cadmara € que ela

apresenta resposta uniforme a radiagdes incidentes em todos os angulos ao redor do seu eixo.
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Portanto, ela é adequada para utilizagdo em equipamentos em que o tubo de raios X realiza 0
movimento de rotagéo, como no caso da TC [4].

A cadmara de ionizagdo tipo l&pis, como qualquer detector de radiagdo utilizado em sistemas
de radiodiagnostico, necessita ser comparada a padrdes rastreados em condi¢des de radiacdo
padronizadas em que simule o feixe ndo atenuado de um tomagrafo, essas sdo as condi¢des de
radiacdo que caracteriza a Qualidade de Radiacdo em Tomografia (RQT). A qualidade RQT é

a condicéo de radiagéo padrdo em TC [5].

A calibragdo das camaras de ionizacdo tipo lapis é um servico pouco oferecido nos
laboratorios de calibracdo em radiodiagnostico no Brasil. Existe uma grande demanda desse
servico no pais. O Laboratério Nacional de Metrologia das radiacdes lonizantes —
LNMRI/IRD é o orgao designado pelo INMETRO para calibracdo e rastreabilidade em
radiacdes ionizante. Dessa forma, torna-se conhecida a qualidade de radiacdo em tomografia
computadorizada caracterizado no LNMRI e a rastreabilidade da cdmara de ionizagédo tipo
lapis padréo secundario.

2. CARACTERISTICAS DA QUALIDADE DE RADIACAO RQT

A qualidade padréo de radiacdo em TC (RQT) € caracterizada em termos de tensdo de pico
pratico (kV), filtracdo adicional (mm Cu) e 12 CSR ( mm Al), tabela 1 [5].

Para caracterizar a RQT adiciona-se uma filtracdo em cobre as qualidades RQR 8, RQR 9 e
RQR 10 obtendo assim as RQT 8, RQT 9 e RQT 10 respectivamente [4, 5].

Tabela 1: Qualidade de radiacdo RQT, a filtracdo adicional total é composta de aluminio e
cobre (mm Al + mm Cu), sendo o aluminio caracteristico da filtracdo adicional da qualidade
de radiacdo RQR [5], [6]. A condicdo de referéncia RQT 9 é considerada como referéncia
para o estudo da dependéncia energética.

PPV Filtracdo Adicional 12 CSR

Qualidade V)  (mMmAI+mmCu)  (mm Al
RQT 8 100 RQR 8 + 0,20 6,
RQT 9 120 ROR 9 + 0,25 8,4
RQT 10 150 RQR 10 + 0,30 10,1

A filtracdo adicional total é composta de aluminio e cobre (mm Al + mm Cu), sendo o
aluminio caracteristico da filtracdo adicional da qualidade de radiacdo RQR. Estas qualidades
de radiacdo representam o feixe incidente sobre o paciente na radiografia geral, fluoroscopia e
aplicagdes dentérias. Elas podem ser realizadas por meio de um tubo de raios X de &nodo de
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tungsténio [3]. As caracteristicas das qualidades de radiacdo da série RQR, de interesse para
este trabalho, estdo na tabela 2 [7].

A primeira camada semi-redutora (CSR) é definida pela espessura de um material qualquer,
necessario para reduzir pela metade a intensidade inicial de um feixe de raios X. A CSR é um
parametro diretamente relacionado a qualidade do feixe, quanto maior for a energia do feixe,
maior sera a espessura necessaria para reduzir sua intensidade a metade. A CSR ¢ utilizada
como uma medida da penetrabilidade da radiagdo. No radiodiagndstico essa filtracdo é obtida
em aluminio [7].

Tabela 2: Qualidades de radiacdo da serie RQR, sendo utilizadas RQR 8, RQR 9 e RQR 10

utilizadas para RQT, o coeficiente de homogeneidade (h) sdo para as condi¢cdes RQR.

. - Tensdo no tubo de raios 12 CSR
Qualidades de Radiagéo X (KV) (mm Al) h
RQR 8 100 3,97 0,68
RQR 9 120 5,00 0,68
ROR 10 150 6,57 0,72

A tensdo de pico préatico (Practical Peak Voltage — PPV) é uma grandeza puramente elétrica.
Esta relacionada com a melhor qualidade de imagem, contraste, considerando a menor dose
possivel para o paciente. A IEC 61267 [5] caracteriza as qualidades de radiacéo da série RQR
em termos de PPV e consequentemente as da série RQT.

3. METODOLOGIA
3.1. Caracterizacao do feixe de radiacdo
Consistiu na obtengdo da espessura adicional em cobre (Cu) necessaria para que a razao entre
as taxas de kerma no ar, com e sem a 1# CSR nominal, fosse de 0,50 com variagdo de + 3%.
Haja visto que:

i.  Tomando como ponto de partida as qualidades RQR ja caracterizada no LNMRI
adicionou-se a filtracdo de 0,20, 0,25 e 0,30 mm Cu a RQR 8, RQR 9 e RQR 10,
respectivamente.

ii.  Mediu-se as taxas de kerma no ar na posi¢édo de ensaio (100 cm) sem e com a 12 CSR

nominal (tabela 2) e foi obtida a razao entre as taxas.



Andrade et. Al. e Braz. J. Rad. Sci. @ 2017

iii.  Foi realizado um ajuste na espessura da filtragdo de cobre (Cu) até que a raz&o entre as
taxas de kerma no ar estivesse entre 0,485 e 0,515 [6].

iv.  Para obtencdo das curvas de atenuagdo foram adicionados filtros de aluminio (Al) até
que a intensidade do feixe fosse reduzida em 90%.

v. O colimador para calibracdo das cAmaras de ionizacdo tipo lapis deve possuir uma
abertura retangular capaz de permitir que apenas uma parte do volume sensivel seja
irradiada. Dessa forma, foi construido um colimador a partir de uma placa de chumbo
(Pb) com 5 mm de espessura revestido com aluminio (Al). Foi feita uma abertura
retangular com divergéncia para contribui¢cdes de baixa dispersdo, como sugerido na
figura 2. A abertura possui 42 mm (eixo horizontal) x 34 mm (eixo vertical).

Figura 2: Arranjo de ensaio para a calibracdo das camaras de CT: dr é a distan-
cia entre o ponto focal (Fo) e 0 ponto de teste; da é a distancia entre o ponto fo-
cal e o plano da abertura. As aberturas projetadas para contribuicdes de baixa

dispersdo. Fp: ponto focal e AP: abertura retangular (adaptada TRS 457,
2007)[4].
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3.2. Calibracéo de camaras tipo lapis

Conforme descricao apresentada nos procedimentos de calibracdo do LNMRI em atendimento
as recomendac0es internacionais [8], a calibracdo da camara do usuario consistiu na obtencao
do coeficiente de calibracéo e dos fatores de correcdo, de forma que:
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i. O colimador foi posicionado de forma que a distancia entre o ponto focal e o plano de
abertura fosse da= 97,2 cm, modelo sugerido pelo TRS 457 (figura 2),

ii.  Mediu-se o kerma no ar com a camara de referéncia, dr = 100,0 cm (figura 2),

iii.  Na mesma posicdo da camara de referéncia, mediu-se o kerma no ar com a camara do
usuério, dr = 100,0 cm (figura 2),

iv.  Repetiu-se os procedimentos de forma que ambas as camaras, referéncia e usuario,
fossem irradiadas nas qualidades RQT 8, RQT 9 e RQT 10. A cdmara foi calibrada nas
posicdes horizontal e vertical em relagcdo ao plano da bancada de calibragéo, a figura 3
apresenta o posicionamento de calibracdo na posi¢do horizontal.

Figura 3: Arranjo experimental para calibracdo da cdmara de ionizacao tipo la-
pis na posicdo horizontal no LNMRI/IRD. Colimador com abertura de 42 mm (ei-
xo horizontal) x 34 mm (eixo vertical). Composto de chumbo (Pb) revestido de
aluminio (Al) [4].

O kerma no ar no ponto de teste € obtido pela equagéo:

NPKL,QMda

wdy

K= (L)

Onde:

K : kermano ar (Gy)

M : leitura da camara corrigida para as condi¢bes ambientais (C)

w : largura da abertura (cm)

d, . distancia entre o ponto focal e o ponto de medida (cm)

d, : distancia entre o ponto focal e o plano do colimador (cm)

Np,,0- coeficiente de calibragéo do Produto Kar - Comprimento para qualidade de radiagdo Q
(Gy.cm/C)

O fator de correcdo para cada qualidade é obtido pela equacéo:
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o = NPHL,Qa,m
QT N 2)
Pgi.Qsg
Onde:

Neg0q- COeficiente de calibracéo para qualidade de referéncia RQT 9
k, : fator de correcao para cada qualidade
Ny 0s10- CO€ficiente de calibragdo para as qualidades RQT 8 e RQT 10

3.2.1. Avaliacgdo de incertezas
A incerteza-padrdo combinada uc(y) foi o pardmetro para expressar quantitativamente a incer-

teza do resultado das medicdes. Sendo ua e up as incertezas do tipo A e do tipo B, respectiva-

mente, a incerteza padrdo combinada foi expressa por:

U, I:y) = uaz + ubz (3)
A metodologia para determinagéo das incertezas do tipo A e do tipo B foi sugerida pelo Guia
para Expressao da Incerteza de Medicéo [9], sdo apresentadas na tabela 5.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracterizacdo da RQT
Estabelecido as espessuras de filtracdo adicional em cobre (Cu), coluna 4 da tabela 3, foram
obtidos através das curvas de atenuagdo (figura 4), as 1* CSR’s e seus coeficientes de

homogeneidade, tabela 3.

Figura 4: Curvas de atenuacdo caracteristica das qualidades de radiacdo RQT
implantadas no LNMRI/IRD.
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Tabela 3: Qualidade de radiacdo RQT implantada no LNMRI/IRD. Filtracdo total, primeira
camada semi-redutora e coeficiente de homogeneidade.

Qualidade Tensdo em Corrente Filtragdo total® 12 CSR? 12 CSR?® he Razdo®
PPV (kV) (mA) mm (Al + Cu) (mm Al) (mm Al)

RQT 8 100,2+£2,0 3,84 3,329 + 0,195 6,9 6,80 0,807 0,496
RQT 9 1185+2,4 2,92 3,617 + 0,244 8,4 8,38 0,838 0,500
RQT 10 146,2+2,9 2,15 4,114 + 0,294 10,1 10,12 0,866 0,504
1 Sem considerar filtragdo inerente do tubo (1 mm Be)
2 Nominal [5]
3 LNMRI/IRD

4 Coeficiente de homogeneidade
® A razo precisa estar entre 0,485 e 0,515 [6]

4.2. Calibracado

A calibracdo da camara de ionizacdo tipo lapis foi realizada nas posi¢des horizontal e vertical.
O colimador foi posicionado a 97,2 = 0,1 cm da fonte. A camara de ionizacdo posicionada a
100,0 + 0,1 cm da fonte.

Tabela 4: Calibragdo com camara de ionizagdo tipo lapis posicionada na horizontal e na ver-
tical, na qualidade de RQT. Coeficiente de calibragdo na horizontal Npk. = 8,531x10’
Gy.cm/C, na vertical NpkL =9,279x10’ Gy.cm/C.

Filtracdo Total 12 CSR Horizontal Vertical
Qualidade
(mm Al + mm Cu) (mmAl)  (mGy/min)?! ko  (mGy/min)! ko
RQT 8 3,329 + 0,195 6,80 41.55 0,992 3453 1,016

RQT 9 3,617 + 0,244 8,38 44.48 1,000 3490 1,000
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RQT 10 4,114 + 0,294 10,12 48.67 1,003 40,37 1,010

1 Taxas de kerma no Ar
4.3. Avaliacao de Incertezas

A tabela 5 apresenta a memdria de célculo da avaliacdo de incerteza da calibracdo de uma
camara de ionizagao tipo lapis.

5. CONCLUSAO

A razdo entre as taxas de kerma no ar, sem e com filtracdo adicional equivalente a primeira
CSR, esta em conformidade com o estabelecido na IEC 61267 [2], ou seja, 0s valores obtidos
estdo no intervalo de 48,5% a 51,5%, obtendo-se um percentual de 49,6% na RQT 8, 50% na
RQT 9 e 50,4% na RQT 10. Esse resultado leva a concluir que o LNMRI estabeleceu as
condicdes de radiacdo que caracteriza a qualidade de radiacdo da série RQT, tornando-o apto

para atender a demanda de servico de calibracdo de cAmaras de ionizacéo tipo lapis.

Tabela 5: Avaliacdo de incertezas associadas a calibracdo da camara 10x5-3CT na
qualidade de radiacdo RQT 9 caracterizada no LNMRI/IRD [4].

Fontes de Incertezas Tipo A (%) Tipo B (%)

Repetitividade (n = 5) da cadmara de referéncia 0,06
Calibracao 0,75
Repetitividade (n = 5) da camara do usuério 0,6
Determinacao do fator Npi. ou Npki.ko 1,09
Fatores que afetam ambas as camaras
Colimador
Posicionamento do colimador 0,14
Abertura retangular 0,10
Resolucédo do instrumento utilizado 0,07
Calibracdo do instrumento utilizado 0,01
Termometro
Resolucéo 0,00014
Repetitividade 0,40
Barémetro
Calibracao 0,086
Resolucéo 0,00027
Repetitividade 0,0007
Eletrémetro
Resolucéo 0,12
Homogeneidade de campo
Vertical 0,014
Horizontal 0,069
Incerteza padrédo combinada 1,41 %
Incerteza Expandida ( 95,45% ) 2,81 %
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