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ABSTRACT

The Inverse Square Law (ISL) is a mathematical rule used to adjust the KERMA and exposure to different
distances of focal spot having as reference a determined point in space. Taking into account the limitations of this
rule and its application, we have as main objective to verify the applicability of ISL to determine exposure on
radiodiagnostic area (maximum tensions between 30kVp and 150kVp). Experimental data was collected,
deterministic calculation and simulation using Monte Carlo Method (Geant4 toolkit) were applied to conventional
radiology and mammography. The experimental data was collected using a calibrated ionizing chamber TNT 12000
from Fluke. The conventional X-ray equipment used was a Multix Top of Siemens, with Tungsten track and total
filtration equivalent to 2.5 mm of aluminum; and the mammographic equipment was a Mammomat Inspiration from
Siemens, presenting the track-add filtration combinations of Molybdenum-Molybdenum, Molybdenum-Rhodium,
Tungsten-Rhodium. Both equipments have the Quality Control testes in agreement to Brazilian regulations. Based
on the results it is possible conclude that the ISL presents lower performance in correct measurements on
mammography spectra, i.e. the associated error (differences) achieves a value up to 77.8% and it can cause

significant impact on both areas depending on the spectra energy and distance to correct.

Keywords: radiology, mammography, dosimetry




Hoff, et. al. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2015 2

1. INTRODUCAO

Na drea de protecao radioldgica aplicada ao uso das radiacdes ionizantes na radiologia
diagndstica, tem-se como base usar dados de KERMA ou de exposicdo em uma determinada
posicdo para estimar a dose em Orgdos internos de sujeitos submetidos a exames de
radiodiagnéstico, conforme mencionado por Kramer et al (2004) e Zankl et al (2002). Para tanto,
utilizam-se fatores de conversdo que transformam a exposicao na entrada da pele ou KERMA
coletados, em um ponto especifico, como base de cédlculo para estimar a dose absorvida por um
orgdo ou tecido. Esse modelo, por si sd, ja apresenta limitagcdes de contorno e precisa, para
correta aplicacdo do fator de conversdo, que se conhe¢am as condi¢des de determinagdo do fator
de conversdo (geometria, considera¢do ou nao de retroespalhamento na medida experimental de
entrada de dados) conforme descrito por Dance (2005), EUREF (1996) e Hoft (2000).

Na drea da mamografia, por exemplo, a grandeza dose glandular (D) pode ser definida
como a dose absorvida pelo tecido glandular da mama (Wu et al, 1994; Gingold, 1995; Ng,
2000), considerado radiossensivel, podendo essa ser determinada através da medida da exposi¢ao
na entrada da pele (Xgsg) e os valores tabelados de dose glandular normalizadas (Dgn), conforme

mostra a Equacao 1.

D, =D, X (1)

8

No referido modelo, a unidade de medida da grandeza dosimétrica D € joule/quilograma
(J/kg, que recebe a denominacdo Gray (Gy)). Entretanto, cuidados devem ser tomados na
determina¢do da Dgn no que se refere as estimativas da tensdo de pico do espectro gerado pelo
tubo de raios X, a Camada Semi-Redutora (CSR) e a composi¢do da mama, pois estes sdo fatores
determinantes na fung¢do de normalizacio da D, Neste caso a Dgn, para um espectro
policromético calculado através dos valores de Dgn para cada energia componente desse espectro
deve ser adequadamente ponderada pela funcao representativa do espectro incidente, conforme a

Equacio 2 define.
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D, =Y W(E)D,, (E,) 2

Onde ¥ (E;) é a funciio que define o espectro de raios X incidente e Dgn(E;) representa o valor
tabelado de Dgn para um feixe monoenergético (Ng, 2000). A unidade dessa grandeza é

gray/cloulomb/quilograma [Gy/(C/kg)].

De acordo com Ng (2000), Wu (1991) e Aus (1999), os valores para Xgsg devem ser
medidos, e uma analise criteriosa dos fatores de erros associados deve ser realizada. Fatores
geométricos da camara de ioniza¢do no campo ttil de radiagdo devem ser considerados, pois
podem resultar em variacio da ordem de 10% dos valores de exposi¢do (Aus, 1999). A
exposicao na entrada da pele é associada a cada exposicao free in air seguindo as recomendacgoes
da Associacdo Americana de Fisicos em Medicina (American Association of Physicists in
Medicine, AAPM) (AAPM 1985, AAPM 1989, AAPM 1990).

Pelo modelo preconizado pelo Comité Europeu, a Dg, em Gy, pode ser estimada através
de calculos numéricos, como derivada do KERMA incidente no ar (K, combinado com o
coeficiente de conversdo (cg) obtido através dos célculos de transporte de radiagdo em modelos

voxel de mama, conforme ilustra a relacdo apresentada na equacao a Equacgdo 3.
D_ =c, K, 3)

Os cdlculos em codigos de transporte de radiagdo de diversos autores diferem quanto aos
modelos de interacdo dos fétons com a matéria, os espectros, a composicao e a espessura da
camada superficial (que representa pele e tecido adiposo subcutaneo), a presengca do compressor
e a distancia foco-filme. Além disso, estas simulagdes nao foram realizadas com as composi¢des

padrdes de materiais recomendadas pela ICRU (1989). Com referéncia as diferencas entre as
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simulagdes, valores para cg variando na ordem de 20% a 30% podem ser verificados entre os
resultados publicados por diferentes autores, conforme descrito por Hoff (2005).

Na drea da radiologia convencional, um modelo semelhante aos apresentados para
mamografia (Equacdo 4) podem ser aplicados, mas com fatores de conversdo diferentes que
consideram o corpo todo conforme Kramer et al (2004), Zankl et al (2002) e Takahashi (2011).

As consideracdes de limitacdes dos modelos supracitados aplicam-se neste modelo também.

=cK, “)

Com base nos modelos apresentados acima, outros fatores podem ser considerados como
a exatiddo para a determinacdo da dose absorvida ou efetiva (dependendo do modelo), a
geometria do modelo antropomorfico simulado e sua similaridade com o sujeito de pesquisa e a
exatiddo da medida de entrada de dados (exposicio ou KERMA). Neste trabalho tem-se como
objetivo verificar as aproximagdes consideradas na utilizagcdo da Lei do Inverso do Quadrado da
Distancia (LIQD) em corrigir dados de exposi¢io e KERMA que serdo utilizados na estimativa
de dose e verificar o impacto dessas consideracdes na estimativa de dose absorvidas e efetivas.

A LIQD ¢ uma lei matematica que pode ser aplicada a diferentes dreas do conhecimento e
se reporta ao comportamento da medida da grandeza, proporcional a emissdo de um ente emitido
isotropicamente por uma fonte pontual, medida (ou estimada) a distancias diferentes da fonte
emissores do ente. Por defini¢do, essa lei se aplica, sem restri¢des, a casos de fontes pontuais
emitindo isotropicamente no vacuo, pois ndo sdo considerados os possiveis espalhamentos do
ente emitido no material entre a fonte e o ponto de deteccao/contagem. Nessas condi¢des, por
causa da geometria do sistema, determina-se que a contagem de entes emitidos (Y), nessas
condig¢des, serdo proporcionais ao inverso da quadrado da distancia (d) do ponto de interesse da

fonte emissora (Equagao 5)

Y oL (5)
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A critica apresentada nesse trabalho busca trazer os limites de aplicabilidade da LIQD em
casos reais de aproximacao utilizados na medida de exposi¢do em radiologia convencional, onde,
mesmo que a fonte real possa ser considerada pontual (em um aproximag¢do matemadtica), ainda
tem-se que avaliar a influéncia da ndo homogeneidade de emissdo da fonte na drea Tutil
(participagcdo do efeito anddico), da atenuagdo da filtracdo inerente a adicional utilizadas nos
equipamentos de radiologia convencional (na geracdo de espalhamentos e atenuacdo real do
feixe primadrio) e a participacdo da atenuagdo e do espalhamento do ar na medida das grandezas
dosimétricas de base utilizadas (exposi¢cdo ou KERMA). Essa € uma andlise inicial que verifica,
de forma geral, a aplicabilidade da LIQD e sua influéncia nas estimativas de dose absorvida e
efetiva por diferentes modelos.

Com base nos modelos acima apresentados que mostram uma relagdo direta entre a dose
absorvida ou efetiva de interesse radioldgico, o KERMA ou exposi¢cdo medidos servem de
entrada de dados e se relacionam diretamente com estas grandezas dosimétricas. Assim sendo,
erros sistematicos ou tendéncias de dados referentes a aplicacdo de um modelo aproximado
devem ser evitados e/ou corrigidos sempre que possivel, pois impactardo diretamente no

resultado da dose estimada por um método matematico.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho contou com uma avaliacio experimental, uma avaliacdo de modelo
simplificado deterministico e a realiza¢ao de célculos utilizando o método de Monte Carlo. Para
realizar as medidas experimentais de exposicdo, foi utilizada uma camara de ionizacao kit TNT
12000 da Fluke calibrada. O aparelho de raios X convencional utilizado foi um Multix Top da
Siemens e o aparelho de mamografia avaliado foi um Mammomat Inspiration da Siemens,
ambos equipamentos apresentaram todos os testes de controle da qualidade dentro dos limites
estabelecidos pelo Ministério da Sadde (ANVISA, 1998). Quando o estudo foi aplicado a
radiologia convencional, as medidas foram realizadas com a distancia varidvel entre o ponto
focal e o detector entre 40 cm e 100 cm, em passos fixos de 10 cm, considerando trilha de

Tungsténio, filtracdo total equivalente a 2,5 mm de Al e tensdes de pico de 66 kVp e 81 kVp.
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Quando o objeto de estudo foi aplicado a mamografia, as medidas foram realizadas considerando
distancia varidvel entre o ponto focal e o detector de 26 cm, 40 cm, 50 cm e 60 cm; com trilha de
Molibdénio ou de Tungsténio, considerando filtragao inerente equivalente a 0,8 mm de Berilio e
as possiveis combinagdes trilha-filtro: Molibdénio-Molibdénio (25 um), Molibdénio-Rédio
(30 um), Tungsténio-Raédio (50 pm) e tensdes de pico de 25 Vp, 30 kVp e 35 kVp

Foram utilizados os espectros do Catalogue of Diagnostic X-ray Spectra and other Data-
Report 78 do Institute of Physics and Engineering in Medicine organizado por Cranley K. et al
(1997) para realizacdo das simulagdes e cdlculos deterministicos. Os espectros utilizados t€m as
mesmas caracteristicas dos espectros utilizados no arranjo experimental.

O fator de correcdo foi analisado com base em um fator normalizador fazendo com que as
grandezas fossem consideradas em fun¢do da probabilidade por féton emitido pela fonte, a fim
de que o numero total de fétons emitidos pela fonte, para cada condicdo de contorno estudada,
ndo pudesse interferir significativamente no resultado. Isso esta relacionada com a dificuldade de
definir o niimero especifico de fétons gerados por mAs_cm? (que estd relacionado com a
eficiéncia de geracdo de radiacdo X de cada tubo). Assim sendo, para minimizar possiveis erros
relacionados a esse fator, a andlise de comportamento da curva de exposi¢do foi normalizada
para a exposicdo de referéncia, tanto na simulacdo quanto no cédlculo deterministico e nos dados
experimentais. Desta forma, as alteracdes verificadas (quando os célculos foram comparados aos
valores experimentais) limitam-se as condi¢cdes dos modelos aplicados e ndo fatores externos aos
mesmos. A Equacdo 6 ilustra a consideracdo de normaliza¢do utilizada para todos os casos
estudados, onde 0 Xponto-de-interesse € Xponto-de-referéncia SA0 €XpOsi¢Oes em pontos no espacgo a definir

durante a anélise.

X _ X pontede-interesse

norm~
X

pontede-referéncic

(6)

A ferramenta computacional Geant4, descrita por Agostinelli et al (2003) e Allison et al

(2006), em sua versao 9.06.p01, foi usada para aplicar Método de Monte Carlo a proposta deste
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trabalho. Uma geometria similar a geometria experimental foi definida no mundo virtual. Isto

estd representado na Figura 1.

Figura 1. Imagem da geometria de simula¢do em vista lateral gerada pelo visualizador
HepRep, onde o retangulo branco representa a camara de ionizac¢do, o retangulo vermelho
representa a filtracdo adicional do equipamento de raios X e o retingulo verde representa a
filtracdo inerente do tubo de raios X. As linhas verdes e pontos vermelhos representam fétons se

propagando e elétrons secundarios gerados durante a simulacao.

Para descrever o transporte de radiacdo pela matéria, foi selecionada a biblioteca de
seccdo choque e modelos de baixa energia “Low Energy Livermore Model”. Foram definidos
valores de corte de 0,1 mm para todas as particulas que atingem o volume sensivel da camara de
ionizacdo e 0,1 mm para fétons e 1,0 m para elétrons para o resto do mundo. O volume do
detector foi definido considerando uma camara de ionizacdo com 15 cc de volume sensivel. A
fonte foi definida como pontual irradiando f6tons homogeneamente numa érea circular de raio
2,08 cm na entrada da superficie da cAmara de ionizacdo. Foram usadas 10® histérias para cada
run para chegar nos resultados com a estatistica adequada.

Foi simulada a energia absorvida pelo volume de interesse e a estimativa da exposicao foi
realizada através da aplicacdo da Equacgdo 7, descrita por Attix (1986), que relaciona a exposi¢ao
(X) com a energia total absorvida (Eap), que foi simulada, com o Wpa = 33,94 J/C (ATTIX,
1986), representando a energia média gasta pelo gds (no caso ar) para gerar um par elétron-ion

positivo.
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X — E ab
m,, Wpar

(7

A Equacgdo 7 foi aplicada para possibilitar a comparacdo dos resultados experimental e
simulados por Método de Monte Carlo e calculados pelo método deterministico. O valor de
referéncia medido foi corrigido para uma nova posicao através do fator de corre¢do determinado
pela aplicacdo direta da LIQD, mostrado na Equacao 8.

X, (8)
2 2
— Vreferéncia referéncia

Criop— )
X, d

interesse

2
interesse
Nas variagdes ponto a ponto dos dados experimentais foram consideradas as incertezas
tipo A e B, sendo utilizado o erro combinado para verificacdo todo erro experimental que
representa a medida. A técnica de Monte Carlo reporta apenas a incerteza proveniente do método
de cdlculo e distribuicdo dos dados, ndo sendo considerados as incertezas epistemoldgicas
inerentes a esses métodos. J4 as variagdes associadas aos dados onde o fator de correcao LIQD
foi aplicado, o erro percentual da medida de referéncia como padrdo. Entretanto cada ponto
normalizado, utilizado na comparacdo de dados, € proveniente de uma razao entre quantidades
medidas e simuladas, sendo assim, utilizou-se a teoria de propagacdo de erros para definir a
variancia do dado normalizado.
Para verificac@o da significancia estatistica da comparagdo entre as curvas experimentais
e a curva gerada por dados utilizando técnica de Monte Carlo e as curvas experimentais e as
curvas corrigidas pela LIQD, utilizou-se o teste de qui-quadrado ()?), incluindo a corregdo de
Yates sempre que o grupo de dados for inferior a 6 dados. Nessa andlise, além da comparagdo
utilizar as diferencas entre os dados experimental (esperada) e a curva gerada por métodos de
célculo (observada), observa-se também os erros experimentais e os erros associados ao método

de célculo utilizado. A avaliacao de similaridade também foi realizada pelo teste ANOVA.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

International Joint Conference RADIO 2014
Gramado, RS, Brazil, August 26-29, 2014 )
SOCIEDADE BRASILEIRA DE PROTECAO RADIOLOGICA - SBPR



Hoff, et. al. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2015 9

Os gréficos apresentados nas Figuras 2 e 3 mostram o comportamento dos dados
experimentais normalizados, a simulacdo computacional (com resultados normalizados) e o fator
de correcdo aplicando-se a LIQD para mamografia considerando como pontos de referéncia
comparativa as distancias de 26 cm (Figura 2) e 60 cm (Figura 3). Em ambos os casos percebe-se
que a LIQD apresenta correcOes significativamente diferentes das baseadas em dados
experimentais ou das apresentadas pelas simulagdes computacionais. Ja as simulagdes
computacionais apresentaram dados muito semelhantes aos dados experimentais e,
consequentemente, curvas de tendéncias similares.

Observe que nos gréficos apresentados nas Figuras de 2 a 4 os dados experimentais sdao
apresentados como média dos dados normalizados. Ou seja, os dados de cada ponto representam
a média e desvio padrdo de cada situacdo de contorno coletada para aquele ponto (mamografia e
radiologia convencional). Entretanto, para que se possa fazer esta consideragdo, faz-se necessario
mostrar que as curvas podem ser representadas desta forma, ndo sendo elas significativamente
diferentes entre si. Para tanto, utilizou-se o teste ANOVA, fator tnico, para multiplos exemplos.
Para a andlise de similaridade das curvas em mamografia, pelo teste ANOVA, as somas dos
dados de cada curva variam entre 2,058 e 2,103; as médias variaram entre 0,514 e 0,526; € as
variancias calculadas estao entre 0,110 e 0,115. Isso, inicialmente, evidencia a similaridade entre
as curvas, mas os indice ANOVA Z de 0,000526 (para Z critico de 3,2558) com valor-p maior
que 0,99999 mostram que existe uma concordancia com significAncia maior que 99,99% de que
as curvas normalizadas sdo iguais. J4 as curvas aplicadas a radiologia convencional, pelo teste
ANOVA, mostraram somas de dados entre 4,688 e 4,988; as médias variaram entre 0,781 e
0,831; e as variancias calculadas estdo entre 0,029 e 0,892. Isso, inicialmente, evidencia a
similaridade entre as curvas, contudo a alteragdo significativa entre as varidncias mostram o
comportamento mais acentuado decrescente para a curve de menor aceleracdo de pico.
Entretanto os indice ANOVA Z de 0,0162 (para Z critico de 10,044) com valor-p de 0,9012
ainda mostram que existe uma concordancia com significancia de 90,12% entre as curvas
normalizadas. E importante salientar que a concorddncia entre as curvas experimentais na drea
da mamografia € maior de que a concordéancia entre as curvas normalizadas na 4rea de radiologia

convencional. Isso pode ter ocorrido pelas seguintes razdes: maiores variagdes entre as energias
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e as maiores distancias entre os pontos de medida utilizados drea da radiologia convencional.
Considerando os resultados apresentados pode-se afirmar que as curvas experimentais para 0s
dados normalizados podem ser consideradas equivalentes, quando avaliadas as curvas de cada
aplicacdo, sendo a representacdo de média de cada ponto adequada dada a significancia da
concordancia calculada.

Neste momento falta verificar a andlise do grau de concordincia entre os dados
experimentais e os dados calculados com o fator de corre¢ao considerando a LIQD e os dados
calculados utilizando o Método de Monte Carlo. Como todas as curvas representa um
comportamento ndo linear decrescente (dando a impressdo de decrescimento exponencial) ela
tem uma certa similaridade entre si. A questdo nessa andlise € verificar o grau de concordancia
de cada método de cdlculo, incluindo considera¢des que levem em conta as varia¢des de cada
dado normalizado. Assim sendo, foi adicionada a avalia¢io com teste x>. Na drea da mamografia,
verificou-se através do teste ANOVA, com nivel de significancia 0,01, que a técnica de Monte
Carlo teve melhor concordéancia os dados experimentais com F=0,00085 (para F critico 13,745) e
confiabilidade de 97,73%, considerando os resultados apresentados pela LIQD com F=0,04117
(para F critico de 13,745) mas com confiabilidade de 84,59%. Este teste verifica dados levando
em conta somente os dados médios, sem considerar as variacdes de cada ponto. Assim sendo,
aplicou-se o teste x> que mostrou também concordéncia significativa entre os dados gerados pelo
método de Monte Carlo com valor-p 0,2391 sendo que o valor-p calculado para LIQD foi
inferior a 0,001. A andlise da drea da radiologia convencional, verificou-se através do teste
ANOVA, com nivel de significancia 0,01, que a técnica de Monte Carlo teve melhor
concordancia os dados experimentais com F=0,0126 (para F critico 10,044) e confiabilidade de
92,12%, considerando os resultados apresentados pela LIQD com F= 3,367 (para F critico de
10,044) mas com confiabilidade de 8,67%. Este teste verifica dados levando em conta somente
os dados médios, sem considerar as variacdes de cada ponto. Assim sendo, aplicou-se o teste
que mostrou também concordancia significativa entre os dados gerados pelo método de Monte
Carlo com valor-p 0,064 sendo que o valor-p calculado para LIQD foi inferior a 0,001.
Novamente a concordancia com os dados de mamografia foi superior (com maior significancia
estatistica) do que a concordincia com os dados de radiologia convencional. Isso pode ser

resultado, além das varidveis citadas anteriormente, a maior flutuacdo em torno do valor médio

International Joint Conference RADIO 2014
Gramado, RS, Brazil, August 26-29, 2014 )
SOCIEDADE BRASILEIRA DE PROTECAO RADIOLOGICA - SBPR



Hoff, et. al. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2015 11

experimental, ocasionado pela maior variagdo apresentada pelas curvas da radiologia

convencional.

Figura 2. Grifico que ilustra o comportamento das curvas das medidas de exposicao

normalizadas experimental, simulada no Geant4 e com aplicac¢do do fator de corre¢ao do LIQD

para as energias utilizadas em mamografia considerando a medida/simulagdo a 26 cm como

referéncia.
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Figura 3. Grifico que ilustra o comportamento das curvas das medidas de exposicao

normalizadas experimental, simulada no Geant4 e com aplicacdo do fator de corre¢ao do LIQD

para as energias utilizadas em mamografia considerando a medida/simulacdo a 60 cm como

referéncia.

International Joint Conference RADIO 2014
Gramado, RS, Brazil, August 26-29, 2014 )
SOCIEDADE BRASILEIRA DE PROTECAO RADIOLOGICA - SBPR



Hoff, et. al. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2015 12

5,84 <& Mo-Mo
: 0 Mo-Rh
549 o W-Rh

Média dados experimentais normalizados
Regressdo Exponencial
X LIQD

Regressao Exponencial
X Monte Carlo

Regressdao Exponencial
In(y) = —0,0418283x + 2,45117
R? = 0,989364

In{y) = —0,049305x + 2,88144

Expposicao Normalizada
0

2,6 R? = 0,984899
2,2
1,81 Iny) = —0,0423142x + 2,48302

R* = 0,990556

30 40 50 60
DPfPm (cm)

International Joint Conference RADIO 2014
Gramado, RS, Brazil, August 26-29, 2014 )
SOCIEDADE BRASILEIRA DE PROTECAO RADIOLOGICA - SBPR



Hoff, et. al. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2015

13

Figura 4. Grifico que ilustra o comportamento das curvas das medidas de exposicao

normalizadas experimental, simulada no Geant4 e com aplicacdo do fator de corre¢ao do LIQD

para as energias utilizadas em radiologia convencional considerando a medida/simulacdo a

40 cm como referéncia.
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Como era de se esperar, as maiores diferencas foram determinadas para os pontos que

ficaram mais distantes do ponto de referéncia. Para a mamografia as diferencas méximas

determinadas entre as exposicoes normalizadas experimentais e as simuladas nao

ultrapassaram

4%. Ja as diferencas entre a LIQD para mamografia para as distincias maximas de 34 cm, entre

os pontos 60 cm e 26 cm, foram de 77,8%. Para a area da radiologia convencional as diferencas

calculadas entre exposi¢des normalizadas experimentais e as simuladas, assim como nas

simulacdes de mamografia nao ultrapassaram 4%. Ja as diferencas entre a LIQD para radiologia

convencional para as distancias mdximas de 50 cm, entre os pontos 50 cm e 100 cm, foram de

48%. Conforme o esperado, feixes policromdticos menos energéticos e, consequentemente, com

menor poder de penetracdo apresentaram maiores diferengas entre o fator de correcio da LIQD e

o valor de exposi¢ao normalizada.
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Analisando as figuras 2 e 3, percebe-se que as curvas experimental e simulada tem um
comportamento menos acentuado do que aquela gerada pela LIQD. Isso se deve, provavelmente,
pelo fato da simulac@o assim como a medida experimental considerarem o espalhamento da
radiacdo pelo ar e pelos objetos da sala, como bucky e mesa. Como o fator de atenuacdo do ar é
baixo (cita-se, como exemplo o valor deste coeficiente para 30 keV como sendo 0,00043 cm™')
conforme dados do NIST (2014) o espalhamento pode acabar preponderando sobre a atenuacdo,
o que justifica a suavidade da curva experimental.

Conforme o esperado, feixes policromdticos menos energéticos e, consequentemente,
com menor poder de penetracdo, apresentaram maiores diferengas entre o fator de corre¢do da

LIQD e o valor de exposi¢do experimental normalizado.

4. CONCLUSOES

Os resultados mostram que a aplicabilidade de fatores de corre¢dao considerando somente
a LIQD para espectros policrométicos aplicados em mamografia e radiologia convencional tem
limitagcdes significativa, sendo maiores as diferencas encontradas nos espectros aplicados a drea
da mamografia. As curvas de ajuste, apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4, podem servir de base
comparativa para avaliacdo de aplicabilidade da LIQD, dependendo da exatiddo necessdria para
cada caso de interesse. Pode-se observar que, para cada todos os casos avaliados, quanto menor
for a distancia entre o ponto de referéncia e o ponto de interesse, menor serd o erro sistematico

aplicado ao caso de interesse.
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