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RESUMO

Por definicdo, a camada semirredutora (CSR) corresponde a espessura de um material
necessaria para reduzir a metade a intensidade de um feixe de radiacao. Os valores das camadas
semirredutoras para mamagrafos sédo especificados na norma IEC 61267. A CSR define a qualidade
do feixe de raios X, influenciando diretamente a dose de radiacdo medida. Valores incorretos podem
comprometer a calibracdo dos medidores. Portanto, este trabalho tem por objetivo determinar a
Camada Semirredutora (CSR) do mamaografo do laboratorio de metrologia de radiagdes ionizantes
(LMRI) localizado no departamento de energia nuclear, na UFPE. Para a determinac¢édo da CSR sera
utilizada o mamaégrafo e ferramentas do proprio laboratério de radia¢des ionizantes. Devido ao
mamégrafo ser um tubo de raios X, € necessario ir aumentando a tensdo aos poucos para evitar um
aguecimento rapido no tubo, melhorando to tempo de vida util do tubo. Apés fazer o aquecimento do
mamagrafo, ou seja, apos subir gradativamente a tenséo até seu valor maximo, a sala é considerada
pronta para os testes com uma temperatura entre 18° e 24°C e umidade entre 30% e 70%. A posicao
da cdmara de ionizacdo € de extrema importancia, Todo o trabalho foi realizado seguindo a norma
IEC 61267. Em seguida foram colocadas placas de aluminio com diferentes espessuras entre a saida
do tubo e a posicao da camara de ionizag¢do. Os valores de carga (em nC) foram coletados em um
eletrdmetro acoplado a cAmara de ionizacdo. O célculo da CSR foi realizado calculando a quantidade
de atenuadores utilizados para obter um percentual de 50% de atenuacgéo do feixe. Por fim, a CSR
foi determinada.

Palavras-chave: Camada Semirredutora; mamografo; IEC 61267; Laboratdrio de metrologia de

radiacdes ionizantes.



ABSTRACT

By definition, the Half-Value Layer (HVL) corresponds to the thickness of a material
required to reduce the intensity of a radiation beam by half. The values of the half-
reduction layers for mammograms are specified in the IEC 61267 standard. The HRL
defines the quality of the X-ray beam, directly influencing the measured radiation dose.
Incorrect values can compromise the calibration of the meters. Therefore, this work
aims to determine the Half-Value Layer (HVL) of the mammogram of the ionizing
radiation metrology laboratory (LMRI) located in the nuclear energy department at
UFPE. To determine the HRL, the mammogram and tools of the ionizing radiation
laboratory itself will be used. Because the mammogram uses an X-ray tube, controlled
heating to stabilize the system and avoid thermal shocks is essential to avoid reducing
the tube's useful life or compromising the quality of the images. After warming up the
mammogram. The room would be ready for testing with a temperature between 18°
and 24°C and humidity between 30% and 70%. The position of the ionization chamber
is extremely important. All work was carried out in accordance with the IEC 61267
standard. Then, aluminum plates with different thicknesses were placed between the
tube outlet and the position of the ionization chamber. The charge values (in nC) were
collected on an electrometer coupled to the ionization chamber. The CSR calculation
was performed by calculating the number of attenuators used to obtain a 50% beam

attenuation percentage. Finally, the CSR was determined.

Keywords: Half-Value Layer; mammography; IEC 61267; lonizing radiation metrology

laboratory.
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1 INTRODUCAO

O radiodiagnoéstico é o campo da medicina que emprega diversas tecnologias de
imagem para observar o interior do corpo humano, com a finalidade de identificar enfermidades
e acompanhar tratamentos. Iniciou-se com a descoberta dos raios-X por Wilhelm Roentgen em
1895, possibilitando a visualizag&o pela primeira vez de estruturas internas sem a necessidade
de intervengdo cirargica. Desde entdo, surgiram técnicas mais avancadas e complexas.
(METTLER; GUIBERTEAU, 2018).

A radiografia (raio-X) € um dos métodos mais utilizados para avaliar fraturas ésseas,
pulmdes e dentes. A tomografia computadorizada, que gera imagens tridimensionais a partir de
uma sequéncia de raios-X, é crucial para diagndsticos mais precisos, tais como tumores e
sangramentos internos. (BRANT; HELMS, 2012). A ressonancia magnética emprega campos
magnéticos e ondas radiofénicas para produzir imagens de alta resolu¢éo de tecidos moles, tais
como: cérebro, musculos e 6rgéos internos, sem a necessidade de radiagdo. (WESTBROOK;
KAVANAGH, 2018).

Adicionalmente, existem exames especificos como a mamografia, utilizada para identificar
o cancer de mama, e a fluoroscopia, que possibilita a visualizagdo em tempo real do
funcionamento de 6rgaos internos, como o coracao e o sistema digestivo. Esses procedimentos
sdo instrumentos cruciais para os médicos compreenderem o estado do paciente, identificarem
enfermidades antecipadamente e planejarem intervencBes apropriadas. A tecnologia de
radiodiagnéstico continua a se desenvolver, tornando-se cada vez mais precisa e segura para 0s
pacientes. Entretanto é necessario que haja um controle para garantir a qualidade do
equipamento de raios X, ou seja saber se ele esta operando de acordo com o estabelecido e
com os valores nominais inseridos no painel de controle. E necessario também que haja um
controle da exposicao a radiacéo para os trabalhadores ocupacionalmente expostos. Por esse
motivo existe a necessidade de se calibrar medidores de radiagcdo para garantir esses
parametros. A calibragdo de uma camera de ionizacdo por exemplo, bastante utilizada em
equipamentos de raios X para medir a exposicdo da radiacdo, deve ser realizada em um
laboratério de metrologia.

Neste sentido, o Laboratério de Metrologia das Radiac6es lonizantes (LMRI) localizado
no Departamento de Energia Nuclear (DEN) da UFPE oferece servicos a comunidade na area
de calibracéo de monitores de radioprotecéo desde 1997.0 LMRI-DEN/UFPE é credenciado pelo
Inmetro e foi estabelecido no DEN/UFPE com financiamento da Agéncia Internacional de Energia
Atémica (IAEA) por meio dos projetos BRA 47 e 48.

Mais recentemente o LMRI que sempre fez calibracdes de medidores para qualidades de
raios X, adquiriu um tubo de mamografia. E um para realizar as calibracdes de medidores nas
gualidades de mamografia € necessario ter o feixe de raios X bem caracterizado. Essa
caracterizacdo é feita através da determinacdo da Camada Semi- redutora (CSR). Por definicdo

a CSR é a espessura de um material necessario para reduzir pela metade a intensidade de uma
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radiacdo que o atravessa. Dessa forma, o objetivo principal desse trabalho é caracterizar as
qualidades dos feixes de mamografia do Laboratério de Metrologia de Radiacdes lonizantes,

determinando a CSR de cada uma, seguindo a norma IEC 61267.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

A seguir ser@o apresentados, inicialmente, conceitos preliminares relevantes para o
entendimento deste estudo, como o funcionamento de um equipamento de raios X, detectores de

radiacao e as principais grandezas dosimétricas envolvidas.

2.1 Equipamento de Raios X

O equipamento de raios X é um dispositivo que permite a produgdo de um feixe de radiacao
eletromagnética (raios X), sendo basicamente composto pelo painel de controle, um gerador de
alta tensdo e um tubo de raios X, onde ocorre a produc¢do da radiacao.

O painel de controle corresponde a uma interface utilizada por um operador para ajustar os
parametros de corrente, tempo e tensdo de opera¢éo do tubo de raios X. A partir desse painel €
possivel controlar a quantidade e qualidade de energia da radiacdo emitida. O gerador de alta
tensdo é um dos componentes fundamentais do equipamento de raios X, responsavel por fornecer
a energia necesséria para o funcionamento do tubo. Ele produz uma diferenca de potencial entre
o catodo e o anodo (partes integrantes do tubo de raios X que serdo abordadas a seguir). Essa
alta tenséo acelera os elétrons liberados pelo catodo em dire¢do ao &nodo com grande velocidade.
Quando esses elétrons colidem com o &nodo, a energia cinética dos elétrons é transformada em
radiacdo, gerando os raios X.

O gerador de alta tensdo pode ser de varios tipos tais como: monofasico, trifasico. O
gerador de alta tensdo monofasico, por exemplo, produz um feixe pulsado de raios x. A alternancia
de tensao, que acontece 120 vezes por segundo, que vai do zero até o maximo, esse tipo de
gerador é geralmente utilizado em aparelhos de raios x odontologicos. No caso dos geradores
trifasicos, a corrente alternada trifasica garante uma tensdo mais estavel durante o ciclo,
resultando em imagens de melhor qualidade e menor dose de radiagédo. Dito isso, podemos ver
as formas de onda de tensdo resultantes das vérias fontes de energia fornecidas. A ondulacdo de
tensdo esta indicada como um percentual para cada forma de onda como mostrado na figura 1.
(BUSHONG, 2008).

13



Figura 1 - Formas de onda de tenséo resultantes

Meia onda _[\_/.\_/I You
Onda completa _/VVVVI 10

= 14%
Trifésica, ' i

seis pulsos

= 4%
Trifasica, [ i

12 pulsos
=< 1%

Alta frequéncia —/ \_

Fonte: (BUSHONG, 2008)

Sendo assim, esse tipo de gerador € utilizado nos equipamentos de raios x convencional. O tubo
de raios X € o componente essencial do equipamento, onde os raios X sdo gerados. Dentro do
tubo, elétrons sdo acelerados em alta velocidade por meio de uma diferen¢a de potencial (tenséo)
aplicada entre o catodo e o &nodo. Ao colidirem com o &nodo, os elétrons perdem energia,
gue convertida parcialmente em raios X. Por ser considerado o coragdo do equipamento de raios
X, este trabalho dedicou uma sesséo para explicar detalhadamente o funcionamento do tubo de
raios X. (KHAN, 2014.)

2.1.1 Tubo de raios X

O tubo de raio X (Figura 2) € um componente central do equipamento responsavel pela
geracao de radiacdo. Ele consiste em um involucro selado a vacuo contendo dois eletrodos
principais: o catodo e o anodo. O catodo possui um filamento que, ao ser aquecido, emite elétrons.
Esses elétrons sao acelerados em dire¢éo ao &nodo por uma diferenga de potencial aplicada entre
os dois eletrodos.

Dessa forma, quando elétrons, acelerados por um campo elétrico intenso, colidem com
um alvo metalico, eles reduzem sua energia cinética, mudam de direcdo e, alguns deles, emitem a
diferenca de energia sob a forma de ondas eletromagnéticas, os raios X. Os elétrons sofrem
espalhamento e reducédo da velocidade devido a atrac@o da carga do nicleo e a repulsao dos
elétrons dos atomos do material alvo. Por isso, esse tipo de radiagcdo € também denominado de
radiacédo de freamento (bremsstrahlung). (PODGORSAK, 2010)

Num tubo de raios X, o feixe de elétrons é gerado por emissdo termidnica num filamento
aquecido. O campo elétrico é obtido aplicando-se uma alta voltagem entre os terminais do tubo de
raios X, onde o alvo metalico, anodo, é polarizado positivamente e o filamento, catodo,

14



negativamente. A emissao de raios X s6 ocorre, obviamente, quando estiver ligada a alta tensao.
Quanto maior a tenséo aplicada ao tubo, maior sera a energia dos raios X gerados e maior também
0 seu poder de penetracdo. Aumentando-se a corrente, aumenta-se a intensidade do feixe
(TAHUATA et al.,2013).

Figura 2 - Esquema de um tubo de raios X

Ampola de Vidro

Feixe de Elétrons

Alta Tensio Filamento

Anodo Copo focalizador

Janela

Alvo de Tungsténio

Feixe de Raios X

Fonte: (TAHUATA, ET AL., 2013).

. O tubo de raios X é formado por varios componentes principais que desempenham papéis
especificos na geracdo de radiacdo. Os principais elementos que constituem o tubo de raios
X incluem: Invélucro protetor (cabecote): é a parte do equipamento que abriga o tubo de
raios X, cujas principais funcdes séo de protecéo e suporte.

. Ampola de vidro: Um tubo de raios X é um tubo de vacuo eletrdnico com componentes
contidos em uma ampola de vidro, ampola mantém o vacuo no interior do tubo. Esse vacuo
permite mais eficiéncia na produg¢éo dos raios X e uma vida mais longa do tubo. Quando
um pouco de gas entra no compartimento, o fluxo de elétrons do catodo para o anodo é
reduzido, menos raios X é produzido e mais calor é gerado.

. Céatodo: o catodo é o lado negativo do tubo, e é composto de duas partes; o filamento e a
capa focalizadora. O filamento € uma bobina de fio com aproximadamente 2 mm de
didmetro e 1 ou 2 cm de comprimento, e devido a sua capacidade de suportar altas
temperaturas, o tungsténio € geralmente o material usado para o filamento do catodo em
tubos de raio X. Quando ele esta aquecido, ele emite elétrons que sdo acelerados em
direcdo ao anodo para produzir raios X. A qualidade da imagem e a operacao do tubo de
raio X sdo diretamente afetadas pela eficiéncia do filamento. Por causa disso, a manutencao
e 0 avanco tecnolégico do filamento sédo essenciais para o desempenho do equipamento.
Ademais, a capa focalizadora, que é uma capa de metal que incorpora o filamento e tem
finalidade de confinar eletrostaticamente o feixe de elétrons em uma pequena area do

anodo.
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. Anodo: O anodo, que é o eletrodo positivo do tubo, & normalmente feito de materiais que
possuem alto ponto de fusédo e alto nimero atémico. Alguns exemplos desses materiais sao
Tungsténio (ponto de fusdo 3.400°C), Molibdénio e Rédio (usados em mamografia por exigir
menos energia), escolhidos por sua alta capacidade de suportar calor e eficiéncia na
producéo de raios X. O anodo pode ser rotativo ou estacionario; o rotativo ajuda a dissipar

o calor gerado durante as colisdes dos elétrons.

2.1.2 Producéo de raios X

A producgéo de raios X ocorre no tubo através da interacdo de elétrons de alta energia com o
anodo. Como dito anteriormente, o catodo, que contém um filamento de metal (geralmente
tungsténio), é aquecido, liberando elétrons por meio de um processo chamado emissdo
termidnica. Uma alta diferenca de potencial (alta tensdo) € aplicada entre o catodo e o &nodo. Isso
faz com que os elétrons liberados pelo cdtodo sejam acelerados em direcdo ao anodo em alta
velocidade. O dnodo geralmente feito de tungsténio devido a sua alta capacidade de suportar calor
e eficiéncia na producéo de raios X. Durante a coliséo, a maior parte da energia dos elétrons é
convertida em calor (cerca de 99%), enquanto uma pequena parte é convertida em radiacdo de
raios X. A radiacdo de raios X é gerada principalmente por dois mecanismos: Bremsstrahlung e

raios X caracteristico.

A radiacdo de freamento, também conhecida como Bremsstrahlung, ocorre quando os
elétrons acelerados no tubo de raios X se aproximam do nucleo dos &tomos do &nodo e sdo
desviados. Ao sofrer essa desaceleracéo ou desvio, o elétron perde parte de sua energia cinética,
gue é liberada na forma de f6tons de raios X. O Bremsstrahlung gera um espectro continuo de
raios X, com energias que podem variar dependendo da velocidade dos elétrons e da forca da
interacdo com o nucleo do atomo. (BUSHBERG, ET AL., 2012.)

Os raios X caracteristicos sdo produzidos quando os elétrons acelerados colidem com os
elétrons dos atomos do anodo, deslocando-os de suas 6rbitas. A auséncia do elétron da camada
mais interna (K e L) cria uma lacuna. O atomo que agora se encontra em estado excitado, e retorna
ao seu estado fundamental através da transicdo dos elétrons dos niveis mais externos para os
niveis internos, ocupando o orbital de menor energia. Como resultado desta transicdo, pode
ocorrer uma liberagéo de energia na forma de um féton. Quando a energia deste féton se encontrar
na faixa de energia dos raios X, entao, € denominado de raios X caracteristico. Dependendo do tipo
de atomo, as transicdes eletrbnicas entre as camadas mais internas (K, L e M) podem resultar na
emissao de diferentes raios X caracteristicos. A Figura 3 apresenta um espectro de emissao de

raios X de fretamento e de raios x caracteristico para uma tensdo de 69 keV.

Figura 3 - Espectro de emisséo de raios X de fretamento se estende de zero até a energia maxima
dos elétrons projetados. E, espectro de emissdo de raios X caracteristicos representado por uma

linha em 69 Kev
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Fonte: (BUSHONG, 2008)

2.1.3 Mamografo

O mamdgrafo é um equipamento que utiliza no lugar do tubo de raios X convencional, um
tubo com caracteristicas especificas projetado para a realizacdo de mamografias, exames de
imagem da mama. Com a introducéo do alvo e do filtro de molibdénio em 1966, a mamografia por
raios x tornou-se clinicamente adequada. Ele utiliza raios X de baixa energia para gerar imagens
detalhadas dos tecidos mamarios, permitindo a visualizagdo de estruturas internas e possiveis
lesdes (BASSETT; GOLD, 1987).

Uma das principais diferencas entre o mamégrafo e um aparelho de raios X convencional
esta na configuracdo e nos parametros de exposi¢cdo. O mamdgrafo opera com feixes de raios X
de menor energia, em torno de 25 a 35 kV, para melhorar o contraste das imagens, ja que o tecido
mamario € mais suave e menos denso que 0s 0ss0s, que sdo normalmente o foco dos exames
radiograficos convencionais. Para isso, 0s alvos utilizados na fabricacéo de tubos de raios x para
mamografia sdo em geral de molibdénio ou rédio, pois 0 menor nimero atdmico desses elementos
produz um feixe com energia mais baixa suficiente para conseguir penetrar a estrutura da mama,
gue possui densidade atémica proxima, e produzir adequadamente uma imagem. J& os aparelhos
de raios X convencionais, sdo frequentemente utilizados para exames de 0ss0s ou térax, portanto
trabalham com energias mais altas, em torno de 50 a 150 kV, o que é adequado para a visualizacéo
de estruturas mais densas. (DANCE ET AL., 2009)
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2.2 Detectores de radiagéo

Os detectores de radiacdo sdo dispositivos utilizados para identificar e medir a presenca de
radiacdo ionizante. Existem diversos tipos de detectores, cada um com principios de
funcionamento e aplicagdes especificas. Entre os principais estdo os detectores gasosos, como
as camaras de ionizagé@o, contadores proporcionais e detectores Geiger-Mdller, que operam
através da ionizacdo de gases. Também se destacam os detectores de cintilacdo, que utilizam
materiais que emitem luz quando expostos a radiacdo, e os detectores semicondutores, que
funcionam pela criacdo de pares de elétrons e lacunas em um material semicondutor. A escolha
do tipo de detector depende do tipo de radiacdo a ser detectada e das caracteristicas da medicéo
desejada. Durante a realizac@o desse trabalho foi utilizada detectores gasosos do tipo Camara de
lonizacdo. Por esse motivo a seguir é apresentada uma breve introducdo sobre os tipos de

detectores gasosos. (Knoll, G. F., 2010).

2.2.1 Detectores gasosos

Os detectores de gas sdo amplamente utilizados. Eles foram usados desde os primeiros
experimentos com a radiacdo ionizante por serem simples na fabricagdo e uso. Basicamente, a
interacdo das radiagBes com 0s gases causa principalmente excitagdo e ionizacdo dos atomos
presentes neles. Na ionizacao, os pares elétron-ion sdo formados com base nas propriedades dos
gases empregados e na radiacdo ionizante. O volume sensivel do detector é estabelecido através
de eletrodos que criam campos elétricos e equipamentos adequados, atuando como um medidor
da radiacéo que incide no mesmo. (KNOLL, G. F. (2010).

A probabilidade de a radiacéo interagir com o gas, gerando pares de ions, varia de acordo
com o campo elétrico aplicado (ou diferenca de potencial) ao gas dentro do volume sensivel. A
Figura 4 ilustra a variagdo do nimero de pares de ions em fun¢éo da variagdo do campo elétrico,
para duas radiacbes de mesma natureza e energias distintas pode-se separar o intervalo de
variagdo do campo elétrico em seis regides, pelas caracteristicas especificas de geracéo e coleta
de carga. Essas regifes sdo: a) Regido inicial nao-proporcional; b) Regido de saturagao dos ions;
¢) Regido proporcional; d) Regido de proporcionalidade limitada; €) Regido do Geiger-Miller; e f)

Regido acima da regido do Geiger-Miiller ou regido de descarga continua.
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Figura 4 - Regibes de operacao para detectores a gas.

Amplitude de pulso (escala log.)

Proporcional Tens#o de operaciio

Fonte: (Tahuata et al. 2013).

a) Regido inicial ndo-proporcional: Nessa regido, embora os pares de ions sejam formados, o
campo elétrico fraco permite que ocorra a recombinacdo dos ions, resultando na coleta de
apenas parte das cargas geradas. A medida que a diferenca de potencial aumenta, os ions séo
atraidos para os polos elétricos, impedindo sua recombinacdo. Embora seja gerada uma carga
nessa fase, a amplitude do pulso varia de forma n&o proporcional a quantidade ou energia da

radiacdo incidente, o que torna essa regido inadequada para a operacao de detectores.

b) Regido de saturacdo de ions: Na regido de saturacao idnica, Depois de um valor especifico
do campo elétrico, todos os ions gerados sao recolhidos e o sinal resultante é diretamente
proporcional a energia da radiagao que incide. O sinal mantém-se constante durante um intervalo
de oscilagao do campo elétrico, onde a recolha das cargas nao implica nenhum procedimento

extra. Nesta area de campo elétrico, os detectores do tipo cAmara de ionizagdo funcionam.
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¢) Regido proporcional: Com o aumento do campo elétrico, os elétrons acelerados adquirem
energia suficiente para ionizar outros atomos, formando novos pares de ions. Esse processo
resulta em uma multiplicacéo linearmente proporcional ao nimero de pares de ions gerados pela
radiacao primaria. Essa area € conhecida como regido de proporcionalidade verdadeira, onde
atuam os detectores proporcionais. O sinal inicial é amplificado entre 100 e 10.000 vezes,
dependendo do tipo de gas e da tensado aplicada. Em geral, o sinal coletado requer pouca
amplificagdo adicional, facilitando seu processamento.

d) Regidao de proporcionalidade limitada: Ao continuar aumentando o campo elétrico, a
multiplicagdo dos ions no gés deixa de ser linear, perdendo a rela¢é@o proporcional com o niumero
de pares de ions inicialmente gerados. Os elétrons resultantes da multiplicagdo séo rapidamente
coletados no anodo, enquanto os ions positivos se movem mais lentamente em direcdo ao
catodo. A concentracéo de ions positivos cria uma carga espacial préxima ao catodo, o que altera
0 campo elétrico no detector. Como as multiplicacfes subsequentes dependem do valor do
campo, surgem nao-linearidades que afetam a proporcionalidade. Detectores ndo operam

adequadamente nesta regiao.

e) Regido Geiger-Miller: Se a voltagem aplicada for suficientemente alta, a carga espacial
gerada pelos ions positivos se torna tdo intensa que interrompe o processo de multiplicacéo.
Nesse caso, o niumero de pares de ions criados sera sempre similar, independentemente da
guantidade inicial de pares, fazendo com que o sinal gerado seja independente da energia da
radiacao incidente. Esta regido € utilizada para a operacao dos detectores do tipo Geiger-Mdiller.

f) Regido de descarga continua: ao aumentar ainda mais o campo elétrico, surgem centelhas, e
a operacao do detector deixa de ter relagdo com o nimero de ions formados. Nessa regido, os

detectores ndo podem operar e, se forem submetidos a essas condi¢des, podem ser danificados.

2.3 Grandezas dosimétricas

Grandezas dosimétricas sdo medidas fisicas que quantificam a interacdo da radiagao ionizante
com a matéria, especialmente no contexto de avaliar a exposicao e os efeitos bioldgicos da radiagao
em seres humanos. Essas grandezas séo utilizadas para garantir a seguranca e o controle em
ambientes de radioprotecédo e diagndstico médico. Podem ser definidos usando relagfes com
massa ou volume. As grandezas radioldgicas tais como exposicdo, kerma e dose absorvida, sao
chamados de grandezas dosimétricas porque estéo relacionados a quantidade de radiacéo a que

um material foi exposto ou absorvido.
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2.3.1 Exposigéo

Exposicao é definida como o quociente entre dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto da carga total
de fons de um dado sinal, produzidos no ar, quando todos os elétrons (negativos e positivos)
liberados pelos fétons no ar, em uma massa dm, sédo completamente freados no ar, como pode
ser observada na Equacédo 1 (Tahuata et al., 2013).

_dQ * 10
31%{ -~ (C*Kg?) @

A unidade de Exposigdo no sistema internacional é o réentgen (R) que corresponde a 2,58 x 104

coulombs/kilograma (C/Kg).
2.3.2 Kerma

O Kerma € a energia cinética liberada por unidade de massa; e é definido pela Equacgéo 2

(Tahuata et al., 2013) a seguir:

dE
K = 2Ez

o= (J*Kg™=Gy) @

Onde dETr é a soma das energias cinéticas iniciais de cada particula carregadas liberadas por

particulas neutras ou fétons que ocorrem em um material de massa dm.

2.3.3 Dose absorvida

A transferéncia de energia ocorre como resultado da interacao da radiagdo com a matéria.
Devido a variedade de modos de interagcdo e a composicdo do material. Por exemplo, uma
guantidade significativa de energia transferida pode ser captada durante o processo de excitagdo
dos atomos ou perdida por radiacdo de freamento, que contém fétons que podem se escapem do
material.

A relacdo entre a massa do volume do material atingido e a energia absorvida é a base
para determinar a grandeza da dose absorvida. No entanto, a dose absorvida € definida como
uma funcéo num ponto P, de interesse, para especificar melhor as variagfes espaciais e evitar a
variacdo da quantidade de energia absorvida em diferentes pontos do volume do material,

podemos observar na equacéo 3 (Tahuata et al., 2013) a seguir.

D= % (I *Kgl=Gy) €)
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Sendo de a energia média depositada pela radiagéo no ponto P escolhido, € dm como ja visto,

uma unidade de massa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesta se¢do, veremos a norma que utilizamos de base para realizacdo da pesquisa, a
calibracdo da camara de ionizacdo, bem como a especificacfes das qualidades de radiacéo

utilizadas e mais sobre a CSR.

3.11EC

A Comissao Eletrotécnica Internacional, ou IEC, foi fundada em 1906 e é a organizacao
lider global para a criacao e publicacdo de padrfes internacionais para todas as tecnologias
elétricas, eletrdnicas e relacionadas. Esses sdo chamados de "eletrotecnologia”. Além de ser
sem fins lucrativos, A IEC €& composta por aproximadamente 170 paises e fornece uma
plataforma global, neutra e independente para 30.000 especialistas em todo o mundo para a

padronizacéo e avaliagdo da conformidade.

3.1.1 Norma IEC 61267

A Norma IEC 61267 é uma norma internacional desenvolvida pela Comissao
Eletrotécnica Internacional (IEC) que estabelece os requisitos de qualidade para feixes de raios
X utilizados em aplicag8es de radiodiagndstico. Ela descreve as condi¢des de teste e os métodos
de calibragdo para garantir a consisténcia e a precisdo das medi¢des de radiagdo ionizante.

Essa norma fornece diretrizes sobre a caracterizacdo dos feixes de raios X para
calibracd@o de instrumentos. Sobre a caracterizagdo dos feixes de raios X, a IEC 61267 define
como os feixes devem ser caracterizados em termos de qualidade, incluindo aspectos como
energia, dose e espectro de radiacdo. Ela também estabelece procedimentos, incluindo
geometria, para a calibracdo de camaras de ionizagdo e outros dispositivos de medicéo,
assegurando que os instrumentos estejam em conformidade com os padrdes de referéncia.
Portanto, a IEC 61267 é fundamental para assegurar a qualidade e a seguranca nas praticas de
radiodiagnéstico, contribuindo para a prote¢éo dos pacientes e dos profissionais de satde. Além
disso, a norma ajuda na padronizacdo das medi¢des de radiacéo, facilitando a comparacéo de
resultados entre diferentes laboratérios e institui¢cdes. (IEC 61267, 2005).

3.2 Calibrac&o de medidores de radiagéo

A calibracdo de um medidor de radiacdo € fundamental para garantir a precisdo das
medic¢des. Existe mais um tipo de método, exemplo: feixe conhecido ou por substituicdo. No caso
do Laboratério de Metrologia das radiagdes ionizante (LMRI- DEN/UFPE), a calibracao se faz

pelo método do campo conhecido, onde se caracteriza o feixe de radiagdo previamente antes da
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calibracdo. No caso especifico de calibracdo de camaras de ionizacéo, o objetivo € determinar
um fator de calibragéo. O fator de calibracdo € um valor que relaciona a leitura da camara (em
termos de carga ou corrente elétrica gerada pela ionizacdo do ar) a quantidade real de radiacéo
(dose ou kerma) presente no ambiente ou em um feixe de radiacdo. Ele é usado para converter
a leitura bruta da cAmara em uma medida fisica quantitativa e precisa da radiacéo.

O processo de calibracdo de uma camara de ionizacéo envolve a exposicdo da camara
a um feixe de radiagdo com caracteristicas conhecidas, geralmente em diferentes condigbes de
energia e intensidade. Durante a calibracdo, sédo feitas diversas medicdes, levando em
consideracdo fatores como temperatura, pressdo e umidade, que podem influenciar os
resultados. A camara de ionizagdo € conectada a um eletrdometro que mede a carga coletada, e
esses dados sdo comparados com os valores de referéncia para calcular o coeficiente de
calibracéo.

A importancia da calibracdo da camara de ionizacdo reside na garantia de que os
instrumentos utilizados em radiodiagnéstico, radioterapia e em outros campos relacionados as

radiacdes ionizantes estejam funcionando corretamente, proporcionando medidas precisas.

3.2.1 Procedimento para calibracdo de camaras de ionizacao

Segundo o procedimento técnico PT-026 do Laboratério de Metrologia das Radiagdes lonizantes
(LMRI), com relagéo a calibragéo de cAmaras de ionizacdo, semicondutores e monitores de area.
O primeiro passo é preenchermos a ficha de dados do aparelho de acordo com sua qualidade,
em seguida observar as condi¢des fisicas do monitor de radiacdo, e as condi¢cdes de todo
material complementar do equipamento. Neste mesmo processo, com um multimetro,
observamos se as pilhas estao dentro do intervalo de +10% do seu valor total, caso contrario
serdo substituidas.

Ademais, com o equipamento em boas condic¢des e a ficha preenchida, conforme PT019,
€ realizada a medigdo de temperatura, pressao e umidade do ambiente, onde a temperatura deve
estar numa faixa de 22 + 4 C° e sua umidade relativa do ar entre 30 a 75 %.

Por fim, posicionamos o equipamento em uma determinada distancia e de um modo que
seu centro geométrico seja a referéncia, tudo isso com suporte da mesa e do laser. Ademais,
posicionamos o filtro e colimador correto, e verifica-se a temperatura, pressdo e umidade
(repetindo esse mesmo processo ao final da calibracdo) que foram informados anteriormente.
Em Concluséo, de acordo com a qualidade do feixe de raio x, ajustamos a tenséo (kV) e corrente
(mA), e a programacéo do tempo, tudo isso no equipamento do raio x, normalmente é realizada
5 medicBes do feixe em nC para cada qualidade, onde utilizamos o eletrdmetro Keithley para

registrarmos cada medida.
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3.3Camada Semirredutora

O conhecimento da Camada Semirredutora (CSR) é fundamental durante a calibracdo
de uma camara de ionizacdo, pois a CSR caracteriza a qualidade do feixe de raios X utilizado
nesse processo. Ela determina a espessura do material necessaria para reduzir a intensidade da
radiacdo a metade, indicando a energia média dos fétons no feixe.

Ao calibrar uma camara de ionizacdo, é importante que o feixe de radiacdo seja bem
caracterizado, ou seja, que sua qualidade seja conhecida com precisdo. Isso assegura que a
resposta da camara a radiacdo seja comparada a valores de referéncia padronizados,
possibilitando a obtencéo de coeficientes de calibragc&o corretos. A CSR ajuda a ajustar o feixe
para condi¢Bes especificas de calibracdo, evitando erros devido a variagbes na qualidade do

feixe.

3.3.1 Primeira e segunda CSR e coeficiente de homogeneidade

A primeira CSR é a espessura de um material especifico que diminui a intensidade do
feixe a metade de seu valor inicial, neste caso nédo se considera (usa) absorvedores. Os
absorvedores, também conhecidos como atenuadores, sdo materiais utilizados com a funcéo de
reduzir a intensidade da radiac@o. A CSR é determinada ao se ajustar a espessura do absorvedor

até que a intensidade da radiacdo que passa seja reduzida a metade.

A Segunda Camada Semirredutora (CSR) é uma medida que indica a espessura e um
material necessario para reduzir pela metade a intensidade da radiacdo apds a primeira
atenuacdo. Ela fornece informacdes adicionais sobre a qualidade do feixe de raios X, uma vez que
reflete a intera¢do da radiacdo com a matéria em diferentes energias. Dessa forma a intensidade
de radiacdo é reduzida a % da intensidade inicial. A espessura de absorvedor utilizada
corresponde a segunda camada semirredutora. Assim, como apresentada pela Equacéo 4, a
diferenca entre o valor da CSR1 e a espessura de um absorvedor necesséria para reduzir a taxa
de kerma no ar a um quarto, ou d1/4, é a segunda CSR2:

CSR2 = dus — CSR1 (4)

Com razéo entre as duas CSRs, podemos determinar o coeficiente de homogeneidade,
h, com valores entre 0 e 1, quanto mais préximo de 1, mais estreito o espectro. Esta relagédo
podemos observar na equac¢ao 5 a seguir:

— CSR1

h= ®)

CSR
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3.4 Qualidades de raios X para o0 mamografo

As qualidades de feixe de raios X sdo padrbes utilizados para caracterizar os feixes,

especialmente em metrologia das radiacdées e controle de qualidade em radiodiagnéstico. A

principal diferenca entre elas esté na presenga ou auséncia de filtros adicionais que modificam o

feixe. No caso do mamoégrafo as qualidades dos feixes de raios X MRV, RQA-M e RQR-M séo

utilizadas para diferentes finalidades em mamografia:

MRV (Mammography Radiation Quality): Refere-se a qualidade do feixe de raios X
utiizado em mamografia clinica, com tensdes baixas (entre 25 e 35 kV) e filtros
especificos, como molibdénio ou rédio, para maximizar o contraste em tecidos moles e
garantir imagens de alta resolu¢cdo com baixa dose de radiacéo.

RQA-M (Radiation Quality Additional-Mammography): E uma qualidade de feixe
voltada para calibracdo e testes de desempenho de equipamentos mamogréficos.
Diferencia-se por utilizar filtros adicionais, além do filtro padréo do tubo de raios X, com
0 objetivo de simular feixes de maior atenuagdo, e tensbes mais elevadas em
comparacdo ao feixe MRV, variando entre 28 e 35 kV.

RQOR-M (Radiation Quality Reference-Mammography): Este feixe é usado como
referéncia para caracterizar e padronizar o desempenho dos mamaografos. Ele utiliza as
tens@es tipicas de mamografia, sem filtros adicionais, visando representar a qualidade
do feixe padréo que seria utilizado em exames clinicos.

Essas diferentes qualidades de feixes séo essenciais para calibrar equipamentos, realizar

testes de controle de qualidade e garantir que as doses de radiacdo e as imagens geradas em

mamografia estejam dentro dos padrdes exigidos para seguranca e eficacia diagndstica. A

seqguir, sera apresentado para cada uma dessas qualidades as caracteristicas informadas na

norma IEC 61267 estabelece os padrbes para as condi¢des de radiacdo usadas na calibracéo.

A norma detalhada no define os feixes de radiagéo de referéncia que devem ser utilizados para a

calibracé@o de equipamentos, especificando os parametros técnicos dos feixes de raios X, como

26



a tensdo aplicada (kV), o tipo de filtro, a composi¢cdo do material filtrante e a qualidade do feixe

(incluindo a Camada Semirredutora - CSR). O objetivo é garantir que os sistemas de medicao de

dose, como camaras de ionizacédo e detectores, sejam calibrados e verificados com precisao,

proporcionando seguranca tanto para os pacientes quanto para os profissionais da satde.

3.4.1 Qualidade MMV

Segundo a norma IEC 61267, as qualidades de radiacdo padrdao MMV séo descritas em

termos do: Alvo emissor de molibdénio, porcentagem do ripple (variacao de tensao) ndo superior

a 4% e afiltracdo de molibdénio de 0,032 mm + 0,002 mm. A Tabela 1 apresenta tais qualidades.

Tabela 1 - Caracteriza¢do das qualidades padréo de radiacdo MMV

Qualidades padréo de | Tenséo do tubo de raio x Primeira CSR em mm de
radiacéo Kv aluminio

RQR-M 1 (MMV 25) 25 0,28

RQR-M 2 (MMV 28) 28 0,31

RQR-M 3 (MMV 30) 30 0,33

RQR-M 4 (MMV 35) 35 0,36

Fonte: IEC 61267 (2005)

3.4.2 Qualidade MRV

A qualidade de MRV é a que utiliza filtro de molibdénio e rodio, na tabela 2, podemos ver

as qualidades com algumas especificacoes.

Tabela 2 - Qualidades de mamografia baseadas em Mo e Rh

Cddigo Tenséo Filtragem 1°CSR Energia Energia Taxa de
PTB do tubo Total média média kerma no
(fluéncia) | (kerma ar
no ar) 1m,10mA
Kv mm Rh mm Al mm Al KeV KeV mGy/s
MRV 20 20 0,025 0,24 14,9 14,0 0,10
MRV 25 25 0,025 0,34 17,1 15,8 0,23
MRV 28 28 0,025 0,38 17,6 16,3 0,34
MRV 30 | 30 0,025 0,39 17,9 16,5 0,41
MRV 35 |35 0,025 0,43 18,6 17,0 0,62
MRV 40 40 0,025 0,45 19,5 17,4 0,86
MRV 50 50 0,025 0,48 213 18,0 1,39
Fonte: PTB
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3.4.3 Qualidade RQA-M
A qualidade RQA-M segue 0s mesmos termos vistos anteriormente na qualidade MMV,
com o adicional de um filtro de aluminio de 2 mm + 0,01 mm. Podemos ver sua caracterizagédo

na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Caracterizacéo das qualidades padréo de radiacdo RQA-M

Qualidades padréo Tensao do tubo de Filtro adicional de | Primeira CSR em mm
de radiacéo raio x aluminio em mm de aluminio
Kv
RQA-M 1 25 2 0,56
RQA-M 2 28 2 0,60
RQA-M 3 30 2 0,62
RQA-M 4 35 2 0,68

Fonte: IEC 61267 (2005)
3.5 Objetivo do trabalho

Portanto, este trabalho tem por objetivo determinar a Camada Semirredutora (CSR) do
mamografo do laboratério de metrologia de radiagbes ionizantes (LMRI) localizado no

departamento de energia nuclear, na UFPE.
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4 METODOLOGIA

Nesta secédo é descrito os métodos e procedimentos utilizados para o desenvolvimento deste

trabalho. Os seguintes equipamentos, acessorios e materiais auxiliares foram utilizados durante

o procedimento:

e Camara de ionizacdo PTW Freiburg modelo: TW 34069, série 0063;
e Eletrdbmetro PTW Freiburg modelo: UNIDOS E, série T10009- 90329;
e Camara de ionizagdo monitora PTW Freiburg TN 34041-0067;

e Eletrobmetro Keithley modelo 6517A série 0972959;

e Absorvedores de aluminio;

e Suporte para posicionamento dos absorvedores;

e Setup para posicionamento da cAmara de ionizacao;

e Barobmetro;

e Desumificadores;

e Certificado de calibragdo da camara de ionizacéo padréo.

4.1 Qualidades de radiacao

Para a determinagdo da Camada Semirredutora (CSR) do mamdgrafo, foram utilizadas

as qualidades especificadas, com uma corrente de tubo de 10 mA, utilizando a camara de

ionizagdo PTW, modelo TW 34069, série 0063, e o eletrdmetro PTW, modelo Unidos E, série

T10009-90329. As especificagcbes das qualidades estdo apresentadas anteriormente nas

Tabelas 1, 2 e 3.

4.1.1 Qualidades de raio x, MMV

A Tabela 4 apresenta os parametros utilizados para a determinacéo da CSR na qualidade

de feixe de radiacdo do mamadgrafo MMV

Tabela 4 - Equipamentos e parametros utilizados para determinacdo da CSR da qualidade MMV

Qualidade Tenséo do Filtracdo
de Radiacéo Tubo (KV) Adicional
MMV 25 25 0,03 mmMo
MMV 28 28 0,03 mmMo
MMV 30 30 0,03 mmMo
MMV 35 35 0,03 mmMo

Fonte: Procedimento Técnico - LMRI (2023)
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4.1.2 Qualidades de raio x, MRV
A Tabela 5 apresenta os parametros para a CSR na qualidade de feixe de radiacdo MRV:

Tabela 5 - Equipamentos e pardmetros utilizados para determina¢édo da CSR da qualidade MRV

Qualidade Tensao do Filtracao

de Radiacao Tubo (KV) Adicional
MRV 25 25 0,025 mmRh
MRV 28 28 0,025 mmRh
MRV 30 30 0,025 mmRh
MRV 35 35 0,025 mmRh

Fonte: Procedimento Técnico - LMRI (2023)

4.1.3 Qualidades de raio x, RQA-M

A Tabela 6 mostra os parametros utilizados para a CSR na qualidade de feixe de
radiacdo RQA-M:

Tabela 6 - Equipamentos e parametros utilizados para determinacéo da CSR da qualidade RQA

4.2 Métodos

Qualidade Tenséo do Filtracdo
de Radiacéo Tubo (KV) Adicional

RQA-M1 25 0,03 mmMo

+ 2,00 mmAl

RQA-M2 28 0,03 mmMo

+ 2,00 mmAl

RQA-M3 30 0,03 mmMo

+ 2,00 mmAl

RQA-M4 35 0,03 mmMo

+ 2,00 mmaAl

Fonte: Procedimento Técnico - LMRI

4.2.1 Instalag&o do arranjo

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Metrologia Radiac¢des lonizantes (LMRI) na
UFPE utilizando o mamdégrafo como visto na Figura 5, sendo a seta 1 o tubo de raios X, visto na
sec¢do 2.1.1, o arranjo de filtros de molibdénio, rédio e aluminio € demonstrando pela seta 2, e a

seta 3 € 0 Schuster, ele permite a emisséo do feixe de raio X para a camara monitora (4), que
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serve como referéncia para cada exposi¢ao, evitando oscilacdes.

Figura 5 - Foto do mamégrafo utilizado no LMRI

: i
Fonte: O autor (2024)

Iniciando com o procedimento do laboratorio, ligamos todos os equipamentos como
bardmetro, computadores, etc. O mamoégrafo, no primeiro dia, € aquecido no tempo longo por 35
minutos, durante os demais dias, podera ser realizado no tempo curto de 17 minutos. Para isso,
o ar-condicionado é obrigatoriamente ligado, pois, para iniciar o aquecimento é necessario a
temperatura esté entre 18 e 26 C°.

Apés o aquecimento, € feita a montagem do suporte para posicionar a camara de
ionizacdo PTW, modelo TW34069, série 0063 (-200V) e as barras de aluminio como visto na
Figura 6. Como os testes duram mais do que 1 dia, para ndo precisamos desmontar o suporte e

guardar a camara de ionizacao (devido a umidade), ligamos o desumificador.

Figura 6 - Foto do posicionamento dos suportes e da ClI
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Fonte: O autor (2024)

Ap6s a montagem do suporte, colocamos a camara de ionizacdo posicionada com o
auxilio de lasers fixos no carrinho e na parede para acertamos 0 centro geomeétrico com preciséao.
A camara esta conectada a um eletrdmetro PTW UNIDOS E#2 N/S90329.

Além disso, a cAmara monitora PTW Freiburg TN 34014-0067 com o Eletrometro Keithley
modelo 6517A série 0972959 é responsavel pela medigdo da intensidade do feixe. Ambos os

eletrébmetros citados anteriormente, podem ser vistos na figura 7 a seguir

Figura 7 - Em cima o eletrémetro Keithley modelo 6517A série 0972959, em baixo PTW UNIDOS
E#2 N/S90329.

Fonte: O autor (2024)
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Por fim, os absorvedores de aluminio sdo colocados em um suporte entre a camara
monitora e a cAmara de ionizacdo padrdo, com distancias determinadas, 29 cm do ponto focal
do tubo até os absorvedores e 58 cm do foco a cAmara de ionizagéo padrdo. Como previsto, 0s
absorvedores ficam na metade entre o foco e a Camara padrédo. Além disso, A depender da
gualidade utilizada, mudamos o absorvedor de acordo com sua espessura. Os absorvedores

podem ser vistos nas Figuras 8 a seguir

Figuras 8 - Modelos de absorvedores de aluminio

"

Fonte: O autor (2024)

33



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Determinacao da CSR

A seguir, seguindo os protocolos do laboratério citados e apds a instalagao dos suportes

e equipamentos necessarios, foram realizadas trés medicGes para cada qualidade e material

absorvedor. Cada medida foi realizada com o tempo de 60 segundos

5.1.1 MMV

Para as qualidades MMV a média das trés leituras realizadas para cada energia e

material absorvedor sdo apresentados na Tabela 7 a seguir

Tabela 7 - Espessura e média da resposta da Cl obtida para cada qualidade MMV.

MMV 25 MMV 28 MMV 30 MMV 35
Espessur | Respost | Espessur | Respost | Espessur | Respost | Espessur | Respost
a Abs. aCl a Abs. acCl a Abs. acCl a Abs. acCl
(mmaAl) média (mmaAl) média (mmAl) média (mmAl) média

(nC) (nC) (nC) (nC)
0 16,317 0 22,825 0 27,830 0 41,432
02 10,256 0.2 14,928 0.2 18,541 0.2 28,605
0,3 8,210 0,3 12,152 0,3 15,214 04 20,844
0,4 6,670 0,4 9,906 04 12,712 0,6 15,632

Fonte: O autor

A partir dos dados foi tracada a curva resposta para a determinacdo da 12 CSR. Esse

grafico relaciona a leitura da Cl com a espessura de material absorvedor utilizado. Abaixo a

Figura 9 apresenta a linearidade dos dados da qualidade MMV 25 que foi escolhida para

exemplo. A partir do ajuste da reta dos dados medidos foi possivel determinar a CSR para essa
gualidade que foi de 0.31 mmAl.

34



Figura 9 - Determinacao da CSR para a qualidade MMV 25.

Determinacéio da 12 CSR ¥ =-17,928x + 13,757
¢ R® = 0,0034
12000

10,000 e

8.000 \

6.000

Cl

4,000

2,000

0,000 T T

0 0,1 0.2 03 0.4 05
Espessura (mmAl)
Fonte: O autor

Do mesmo jeito como apresentado para a qualidade MMV 25 foi tragada a curva e
determinada a CSR para as outras qualidades MMV. A Tabela 8 abaixo apresenta a equacgéo da
reta encontrada, o valor de R2 e a CSR de cada qualidade correspondente.

Tabela 8 - Equacao de interpolacdo, R? e a CSR de cada qualidade MMV.

Qualidade da
_ Equagédo R? CSR (mmAl)
radiacéo
MMV 25 Y=-17,928 x +13,757 0,993 0,31
MMV 28 y =-2511x + 19,862 0,9963 0,34
MMV 30 y=-29,144x + 24,233 0,9934 0,35
MMV 35 y=-32,434x + 34,668 0,9873 0,43

Fonte: O autor (2024)
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5.1.2 MRV

Para as qualidades MRV a média das trés leituras realizadas para cada energia e

material absorvedor sdo apresentados na Tabela 9 a seguir

Tabela 9 - Espessura e média da resposta da Cl obtida para cada qualidade MRV.

MRYV 25 MRYV 28 MRV 30 MRV 35
Espessur | Respost | Espessur | Respost | Espessur | Respost | Espessur | Respost
a Abs. aCl a Abs. acCl a Abs. acCl a Abs. acCl
(mmaAl) média (mmaAl) média (mmaAl) média (mmaAl) média

(nC) (nC) (nC) (nC)
0 13,155 0 18,817 0 22,258 0 35,271
0.2 8858 0,2 13,008 0.2 15,620 0.2 25,532
0.3 7,327 04 9,529 04 11,405 0,4 19,240
04 6,067 06 7,175 0,6 8,713 0,6 14.835

Fonte: O autor (2024)

Da mesma maneira que foi tracada a curva para a qualidade MMV, podemos utilizar

como exemplo a curva MRV 30, entdo novamente foi tracada a curva da determinacédo da 12

CSR que relaciona a leitura da Cl com a espessura de material absorvedor utilizado. Abaixo a

Figura 10 apresenta a linearidade dos dados da qualidade MRV 30. A partir da reta de ajuste foi

possivel determinar a CSR para essa qualidade que foi de 0.45 mmaAl.

Figura 10 - Determinacdo da CSR para a qualidade MRV 30.

o

18,000

Determinacéo da 12 CSR

=-17,267Tx + 18,82
R*=0,9841

16,000

14,000

12,000
10,000

8.000
6,000

4,000

2,000

0,000

02 03 04 0.5 0.6 07
Espessura (mmaAl)

Fonte: O autor (2024)

A Tabela 10 abaixo apresenta a equacgédo da reta encontrada, o valor de R2 e a CSR de

cada qualidade correspondente para todas as qualidades MRV.
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Tabela 10 - Equacao de interpolacdo, R2 e a CSR de cada qualidade MRV.

Qualidade da
Equacao R2 CSR (mmAl)
radiacéo
MRV 25 y =-13,957x + 11,605 0,9969 0,36
MRV 28 y =-14,583x + 15,738 0,9878 0,43
MRV 30 y=-17,267x + 18,82 0,9841 0,45
MRV 35 y =-26,741x + 30,566 0,9897 0,48
Fonte: O autor (2024)
5.1.3 RQA-M

Por fim, a Tabela 11 mostra os resultados da qualidade RQA-M.

Tabela 11 - Espessura e média da resposta da Cl obtida para cada qualidade RQA.

RQA-M1 RQA-M2 RQA-M3 RQA-M4
Espessura | Resposta | Espessura | Resposta | Espessura | Resposta | Espessura | Resposta
Abs. Cl média Abs. Cl média Abs. Cl média Abs. Cl média
(mmaAl) (nC) (mmAl) (nC) (mmAl) (nC) (mmAl) (nC)

0 0,607 0 1,081 0 1,459 0 2,745

04 0,383 04 0,707 04 0,965 06 1,598

0.6 0,306 06 0,576 0.6 0,797 07 1,452

038 0,246 038 0,471 08 0,658 038 1332

Fonte: O autor (2024)

Observamos que diferentemente das qualidades vista anteriormente, a resposta da Cl é menor,
devido a caracteristica do filtro de RQA. Ademais, podemos tracar a curva, podemos utilizar como
exemplo a curva da qualidade RQA-M4, entdo novamente foi tragada a curva da determinacédo da
12 CSR que relaciona a leitura da Cl com a espessura de material absorvedor utilizado. Abaixo a
Figura 11 apresenta a linearidade dos dados da qualidade RQA-M4. A partir da reta de ajuste foi

possivel determinar a CSR para essa qualidade que foi de 0.77 mmAl.
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Figura 11 - Determinacao da CSR para a qualidade RQA-M4 (RQA 35).

Determinacéo da 1? CSR V= -15571X * 2,393
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Fonte: O autor (2024)

Cl

A Tabela 12 abaixo apresenta a equagéo da reta encontrada, o valor de R? e a CSR de cada

qualidade correspondente para todas as qualidades MRV.

Tabela 12 - Equacéo de interpolacdo, R2 e a CSR de cada qualidade RQA.

Qualidade da
o Equacao R? CSR (mmAl)
radiacéo
RQA-M 1 y=-0,3428x + 0,5176 0,9951 0,62
RQA-M 2 y =-0,5887x + 0,9383 0,9956 0,67
RQA-M 3 y=-0,7684x + 1,2682 0,9968 0,70
RQA-M 4 y =-1,3311x + 2,393 0,9971 0,77

Fonte: O autor (2024)
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foi determinada a CSR de cada qualidade do mamégrafo do LMRI. Os

dados obtidos comparados com a norma podem ser vistos nas Tabela 13,14 e 15 a seguir.

Tabela 13 - Comparacéo da CSR determinadas com a da Norma

ara a qualidade MMV

Qualidade de . CSR IEC 61267
. Tens&o do Tubo (Kv)] CSRdo LMRI (mmAl)
radiacdo (mmAl)
MMV 25 25 0,31 0,28
MMV 28 28 0,34 0,31
MMV 30 30 0,35 0,33
MMV 35 35 0,43 0,36

Fonte: (O autor; IEC 61267)
Tabela 14 - Comparagdo da CSR determinadas com a da Norma para a qualidade MRV

Qualidade de .
o Tenséo do Tubo (Kv)| CSRdo LMRI(mmAIl)| CSR PTB (mmAl)
radiacéo
MRV 25 25 0,36 0,34
MRV 28 28 0,43 0,38
MRV 30 30 0,45 0,39
MRV 35 35 0,48 0,43

Tabela 15 - Com

Fonte: (O autor; PTB)

paracdo da CSR determinadas com a da Norma para qualidade RQA

ualidade de CSR |IEC 611267
_ Tenséo do Tubo (Kv)| CSR do LMRI(mmAI)
radiacéo (mmAl)
RQA-M1 25 0,62 0,56
RQA-M2 28 0,67 0,60
RQA-M3 30 0,70 0,62
RQA-M4 35 0,77 0,68

Fonte: (O autor; IEC 61267;)

Todo procedimento seguiu de acordo com o0 que a norma IEC 61267 exige. Contudo,

observamos que os valores da CSR calculados foram diferentes das que se encontram na norma para

as mesmas condicdes. Isso ndo significa que houve erros nas medic¢des. Isso ocorre porque cada tubo

de raios X tem uma caracteristica propria e até mesmo o uso muda a eficiéncia do tubo de raios X

com o tempo, alterando o feixe emitido, o que reflete na medida da CSR. Como o objetivo do trabalho

era a caracterizagao de cada qualidade, podemos afirmar que para o mamografo do LMRI as CSR
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de cada qualidade foram as encontradas nos utilizando a norma como base. Dessa forma, sera
possivel realizar a calibracdo de equipamentos no mamadgrafo do LMRI utilizando as qualidades de

feixe de mamografia.
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