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No pais a demanda por servicos de calibracdo e controle de qualidade em
radiodiagnostico é crescente, desde a publicacdo da portaria 453 do Ministério da Saude,
em 1998. Para produzir resultados frente & nova legislacdo, muitos laboratdrios usavam
diferentes padrdes e qualidades de radiacdo, dos quais alguns poderiam, na ocasido, ser
inadequados. As normas internacionais tampouco forneciam qualidades de radiacdo de
radiodiagnostico consistentes e padronizadas para os diferentes tipos de equipamentos
disponiveis. Esta situacdo mudou com a publicacdo da nova edicao da norma IEC 61267,
publicada em 2005.

Uma rede de metrologia em radiodiagnéstico foi criada e esta operacional, mas ela
ainda nédo esta acreditada pelo organismo acreditador do pais, o INMETRO.

Neste trabalho buscou-se implementar a padronizacdo do kerma no ar para as
qualidades ndo atenuadas (RQR) de radiodiagnoéstico da IEC 61267 e desenvolver uma
proposta de requisitos para laboratérios de calibragcéo de instrumentos.

Resultados de comparac@es interlaboratoriais demonstram que a grandeza esta
padronizada e internacionalmente rastreavel. Uma proposta de requisitos para
laboratérios foi concluida e sera submetida ao INMETRO para ser utilizada como

documento normativo auxiliar na acreditagcéo de laboratérios.

Vi



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the requirements

for the degree of Doctor of Science (D. Sc).

AIR KERMA STANDARDIZATION FOR DIAGNOSTIC RADIOLOGY, AND
REQUIREMENTS PROPOSAL FOR CALIBRATION LABORATORIES

Manoel Mattos Oliveira Ramos

March/2009

Advisor: Ricardo Tadeu Lopes

Department: Nuclear Engineering

The demand for calibration services and quality control in diagnostic radiology has
grown in the country since the publication of the governmental regulation 453, issued by
the Ministry of Health in 1998. At that time, to produce results facing the new legislation,
many laboratories used different standards and radiation qualities, some of which could be
inadequate. The international standards neither supplied consistent radiation qualities and
standardization for the different types of equipments available. This situation changed with
the publication of the new edition of the IEC 61267 standard, published in 2005.

A metrology network was created, but it is not yet accredited by the accreditation
organism of the country, INMETRO.

The objective of this work was to implement the standardization of the air kerma for
the unatenuated qualities (RQR) of IEC 61267, and to develop a requirement proposal for
instruments calibration laboratories.

Results of interlaboratory comparisons demonstrate that the quantity is
standardized and internationally traceable. A laboratory requirement proposal was
finalized and it shall be submitted to INMETRO to be used as auxiliary normative

document in laboratory accreditation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O IRD tem na sua estrutura o Laboratério Nacional de Metrologia das
Radiacdes lonizantes, LNMRI/IRD, laboratorio designado pelo INMETRO, que
coordena a Rede Nacional de Metrologia de RadiagBes lonizantes, fornecendo a
calibracdo dos padrdes de referéncia dos laboratérios regionais, promovendo e
participando de comparacdes interlaboratoriais.

O LNMRI/IRD buscando consolidar seu papel na metrologia do pais vem
trabalhando na implantagdo de atividades em diversas areas de atuacdo, isto é,
radionuclideos, radioterapia, radiodiagndstico e radioprotecéo.

A area de radiodiagnéstico nos ultimos anos tem sido tema de publicacbes
nacionais e internacionais, tais como a ICRP 73, “Radiological Protection and Safety in
Medicine”, de 1996 (ICRP, 1996); a portaria 453 do Ministério da Saude, de 01 de
junho de 1998 (MS,1998), que estabelece as diretrizes basicas de protecao radioldgica
em radiodiagnostico médico e odontolégico; o ICRU 74 (ICRU, 2005) e o cddigo de
pratica da IAEA (IAEA,2007), entre outros.

Estas publicacbes foram de alguma forma uma repercussdo do seminario
de “Dosimetria em Radiologia Diagnostica”, realizado em marco de 1991 em
Luxemburgo, onde se discutiu a conjuntura técnico-cientifica da area naquele periodo.
Neste seminério, que contou com participantes de diversos paises, inclusive do IRD
(CUNHA et al., 1992; de FREITAS e DREXLER, 1991; de FREITAS et al., 1991,
PEIXOTO et al., 1992), foi realizada uma mesa redonda que resumiu as contribuicbes
apresentadas em duas linhas de conclusbes (SCHUNER,1992): A primeira era que a
dose de pacientes submetidos a exames e tratamentos radiol6gicos deveria ser
reduzida, por meio de otimizacédo de procedimentos e melhoria das praticas médicas e
a segunda tem relagdo com a instrumentacéo utilizada nas medi¢des, que necessitava
requisitos para melhoria de seu desempenho, e a harmonizagdo de grandezas e
unidades, que precisavam ser bem definidas e claramente expressas.

As fontes de radiacdo ionizante de uso médico sdo reconhecidamente a
maior contribuicdo de dose a populacéo proveniente das fontes criadas pelo homem, e
a maior parte desta contribuicdo vem de raios X diagndstico (acima de 90%). Uma das
razdes para esta situacdo é o grande numero de exames de raios X realizados a cada
ano. O relatério do Comité Cientifico das Nacfes Unidas sobre Efeitos das Radiacdes
Atdbmicas (UNSCEAR, 2000) estimou que o numero anual de todos os tipos de

exames de raios X médicos realizados no mundo era em torno de 2,1 bilhdes em



2000, correspondendo a uma frequéncia anual de 360 exames por 1000 habitantes a
nivel mundial. Esta frequéncia era em torno de 10% maior que a estimativa precedente
de 330 por 1000, no periodo de 1991-95 (UNSCEAR, 1996), indicando um aumento na
pratica.

Era reconhecida a necessidade de controle dessas doses e
consegientemente de otimizar o projeto e uso de sistemas de imagens de raios X.
Devido a crescente demanda de medidas dosimétricas em diagndstico, tinha-se
tornado importante fornecer rastreabilidade de medicbes naquele campo. Naquela
ocasido, as maneiras nas quais as calibracdes das grandezas de radiodiagnostico
eram realizadas, ndo eram corretamente coordenadas. Muitos laboratorios usavam
diferentes padrbes e qualidades de radiacdo, dos quais alguns poderiam ser
inadequados (PEIXOTO e de FREITAS, 1992). Programas de controle de qualidade
somente poderiam funcionar satisfatoriamente se calibracbes e medidas corretas
fossem feitas.

Aquela situacdo demandava o estabelecimento de uma rede por meio da
colaboracao entre os laboratdrios existentes no pais, a padronizacdo das grandezas
utilizadas e a elaboragdo de requisitos especificos para acreditacdo e controle de
qualidade dos servigos implementados.

Para um laboratorio de metrologia, a padronizagdo de uma grandeza visa
estabelecé-la no laboratério por meio do uso de padrdes rastreaveis a cadeia
metrologica internacional, obedecendo a normas e procedimentos internacionais ou
nacionais e confirmadas por comparacdes interlaboratoriais.

A padronizagdo em radiodiagndstico, segundo as publicacbes mais
recentes da area (IEC, 2005; IAEA, 2007), requer que a tensdo aplicada ao tubo de
raios X seja expressa em termos do potencial de pico pratico (PPV), quer por medidas
invasivas ou ndo invasivas. Entretanto, os laboratérios de calibracdo existentes no
pais, em geral, utilizam equipamentos industriais de raios X de potencial constante, e
tampouco dispdéem de medidores invasivos de tensdo compativeis. Medidores nédo
invasivos de tensao, que ja sdo utilizados para controle de qualidade em clinicas e
hospitais, poderiam também servir para a medicdo da tensdo em equipamentos de
raios X de potencial constante, uma vez testados para esta finalidade. O equipamento
PTW Diavolt Universal € um modelo de medidor ndo invasivo de tensao aprovado pelo
laboratério priméario alemao, que podera servir para este fim.

Os trabalhos realizados no LNMRI/IRD para a area de radiodiagnostico em
mamografia (PEIXOTO e ALMEIDA, 2001) e padronizacdo primaria em feixes de raios
X (CARDOSO, 2005) de baixa energia estéo alinhados com a posi¢cdo do LNMRI/IRD

como laboratério de referéncia no pais e a proposta de estabelecimento de uma rede



de laboratérios para esta area. Este trabalho complementard os esforcos do

LNMRI/IRD com a padronizacéo do kerma no ar para radiologia geral.

1.1. Arede de metrologia em radiodiagnéstico

Na primeira metade dos anos 90 do século passado, 0 pais contava com
dois laboratérios realizando calibracdo de monitores de radiagdo utilizados em
radioprotecao, para feixes de raios X e raios gama. Um deles era parte do LNMRI/IRD
e o outro fazia parte do Servico de Protecdo Radiolégica do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), ambos da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN). Cada laboratdrio calibrava cerca de 1000 monitores por ano, estando ambos
com sua capacidade de calibracdo esgotada.

Esta demanda era crescente, em parte em decorréncia do acidente
radioldgico ocorrido na cidade de Goiania, em 1987, como pelo aumento da atividade
de controle de fontes de radiacdo ionizante, tanto na industria como de aplicacdes
médicas, e também pela intensificacdo, de forma sistematica, das inspecbes
regulatérias na area de radioprotecéo.

Com o intuito de descentralizar a oferta de calibracéo para instituicbes com
vocacao natural para a area de medicdo de radiacdo, foram criados projetos para
implantar laboratorios regionais no pais. Nesta ocasido foram identificados como
candidatos a participar do projeto, além dos laboratorios ja existentes, o Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), o Instituto de Engenharia Nuclear
(IEN), ambos da Comiss&o Nacional de Energia Nuclear (CNEN), e o Departamento
de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE). Para tal,
foram fundamentais os recursos da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA),
por meio dos projetos de cooperacdo IAEA/BRA/9/047 e IAEA/BRA/9/048, que
estiveram ativos no periodo de 1993 a 1995 e 1997 a 1998, respectivamente (Ramos,
1997).

Com a implementacdo de programas de garantia de qualidade em saude,
regulamentada através do Regulamento Técnico do Ministério da Saude (MS)
“Diretrizes Basicas de Protecdo Radiolégica Médico e Odontolégico” e aprovada pela
Portaria N°453 do MS de junho de 1998 (MS,1998), h ouve um aumento na demanda
por servicos metrolégicos nesta area.

Hospitais e clinicas que usavam equipamentos de raios—X, em todo o pais,
tiveram que implementar programas de garantia da qualidade em servicos de
radiologia médica e odontoldgica, assim como, as Secretarias de Vigilancia Sanitaria
(VISA) de cada estado tiveram que se adaptar aos regulamentos da Portaria N° 453,

intensificando a inspecdo segundo esses requisitos. Como esse controle era



descentralizado, surgiu no pais uma grande demanda pela aquisicdo de equipamentos
e treinamento de pessoal. Muitas universidades implementaram cursos de graduacdo
e pos-graduacdo de modo a cobrir a falta de pessoal especializado nos hospitais,
clinicas e VISA'’s.

Complementando a rede de calibracdo entéo existente, foi criada a rede de
metrologia em radiodiagndstico, de modo a atender a demanda por calibragéo e testes
de todos os equipamentos do pais e implementar as unidades legais de medidas
dosimétricas, de kVp e tempo de exposicdo, em concordancia com o progresso
cientifico da metrologia e acordos internacionais (Peixoto, 2005).

O numero de laboratérios participantes da nova rede foi ampliado, de
modo a localiza-los preferencialmente nas regides onde se concentrava a maior
demanda por calibracdo e teste de equipamentos no pais, isto é, nas regides sudeste
e nordeste, conforme apresentado no mapa da Figura 1.1. Os laboratérios que
compdem atualmente a rede sao:

— LNMRIV/IRD, Rio de Janeiro (RJ);
— Laboratério de Ciéncias Radioldgicas (LCR/UERJ), Rio de Janeiro (RJ);
— Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN), S&o Paulo

(SP);

— Servigo Técnico de Aplicagbes Médico Hospitalares, STAMH, do Instituto
de Eletrotécnica e Energia (IEE/USP), S&o Paulo;
— Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN), Belo

Horizonte (MG);

— Centro Regional de Ciencias Nucleares (CRCN/CNEN), Recife (PE);
— Departamento de Energia Nuclear (DEN/UFPE), Recife (PE);

De 2001 a 2007, os laboratérios da Rede receberam grande investimento,
pois foram financiados por projetos da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e
da CNEN, ambos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, combinados com o projeto
IAEA/BRA/1/034 da IAEA. Este foi aprovado em 2003 e foi completado em
06/12/2007, segundo fontes da IAEA. Mais de quinhentos mil délares foram investidos
em equipamentos, incluindo: camaras de ionizacdo, sistemas de raios X, divisores de
tenséo, eletrdmetros e outros, além de cursos de treinamento, visitas cientificas e de

peritos.
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Figura 1.1: Distribuicdo dos laboratorios da Rede de Metrologia

Fonte: IBGE

em Radiodiagnostico por regido do pais.

A Rede de Metrologia em Radiodiagnéstico estd em operagdo e a
colaboracdo entre o LNMRI/IRD e os laboratérios existentes no pais tem sido
crescente. Reunifes neste sentido tém sido realizadas com os coordenadores desses
laboratérios para distribuir a demanda de servigos, uniformizarem entendimentos
sobre a rede e avaliar o grau de implementacdo das atividades em cada instalacéo.
Entretanto, a acreditacdo de laboratdrios da rede ainda ndo foi formalmente obtida.
Neste trabalho, sera esclarecido como ocorre o0 processo de acreditacdo e quais sao
0s papeis dos personagens numa acreditacdo, explicitando como eles devem atuar

para se conseguir seu objetivo.

1.2. Objetivos deste trabalho
Contribuindo com a linha de pesquisa do LNMRI/IRD em radiodiagna@stico,
o presente trabalho objetiva:
— Padronizar a grandeza kerma no ar para a area de radiodiagndstico,
nas qualidades ndo atenuadas, RQR, definidas de acordo com a mais

recente versdo da norma IEC 61267:2005 e complementada com as



condi¢cbes estabelecidas para laboratérios padrdo secundério, do
codigo de prética internacional para dosimetria em radiodiagndstico -
TRS 457 da IAEA (IAEA, 2007).

Participar de comparacdes laboratoriais internacionais que permitam
validar as medidas metroldgicas e dosimétricas realizadas.

Avaliar a possibilidade de utilizacdo do medidor nédo invasivo de tensdo
PTW Diavolt Universal em equipamentos de raios X industrial de
potencial constante.

Elaborar, desenvolver e harmonizar critérios com a rede de metrologia
em radiodiagnostico, de modo a estabelecer requisitos especificos de
avaliacdo de desempenho para laboratérios de calibracdo de
instrumentos de radiodiagndstico, contribuindo, assim, com 0 processo

de acreditacdo dos laboratérios da rede.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Evolucdo da norma IEC 61267

Antes da publicacdo de uma norma dedicada & &rea de radiodiagndstico,
esforgcos substanciais vinham sendo realizados em diversos paises voltados para o
controle e garantia da qualidade (HEIN et al., 1992; MILANO, 1992), evitar exposi¢coes
desnecessérias de pacientes (RACOVEANU et al., 1992; COURADES, 1992;
MURUYIAMA et al. 1992) e reduzir a exposi¢cdo da equipe meédica (CUNHA, 1992).
Uma parte dos varios programas lancados consistia na conducdo de testes e
medicbes com equipamentos radiolégicos (SELBACH, 1992; WAGNER, 1992;
SUNDE, 1992) de modo a certificar que estavam em condi¢cdes aceitaveis. Para
assegurar a capacidade de transferéncia de um pais a outro, era essencial que as
condicbes de testes fossem tédo similares quanto possiveis. As qualidades de radiacao
empregadas em tais testes representavam um importante grupo de parametros.

A luz dessas informacdes, grupos de trabalho da IEC, International
Eletrotechnical Commission, elaboraram propostas para as qualidades de radiacéo
para radiodiagndstico.

A IEC ¢é uma organizacdo internacional para padronizacdo que
compreende os comités eletrotécnicos nacionais de diversos paises. Seu objetivo é
promover a cooperacdo internacional sobre todas as questdes relativas a
padronizagdo nos campos da eletricidade e eletrébnica. Suas recomendagfes s&o
publicadas sob a forma de normas, cuja preparacao é confiada a comités técnicos.

A norma IEC 1267 (IEC, 1994), Medical Diagnostic X-Ray Equipment —
Radiation Conditions For Use In The Determination of Characteristics, foi preparada
pelo sub-comité 62B: Equipamentos de imagem diagnostica, do comité técnico 62:
Equipamentos elétricos na préatica médica, da IEC.

A primeira edicdo da norma IEC 1267 foi publicada em outubro de 1994,
preparada e longamente discutida nos anos precedentes, durante a década de 90.
Sua finalidade basica era a de estabelecer caracteristicas, aspectos ou propriedades
de equipamentos para investigagdes fisicas e médicas, disponibilizando condicdes de
radiacdo bem definidas para aplicacdo em diversas situacbes em radiologia
diagnéstica.

Antes dela ndo havia consenso nas qualidades e condi¢cbes de radiacao
utilizadas em testes e calibragfes. PEIXOTO e de FREITAS (1992) reportaram testes

comparativos de qualidades de radioprotecdo e radioterapia por considera-las mais



préximas das de diagnéstico médico utilizadas em clinicas ou devido a limitagdes da
instrumentacgao existente.

Esta norma veio suprir uma necessidade de condi¢des de radiacdo padréo
e prover fundamento para a harmonizagdo de normas nacionais, além de harmonizar
condicbes para testes de controle de qualidade realizados por fabricantes, calibracio
de equipamentos e estudos fisicos e médicos em laboratérios e instalacdes médicas.
CondicBes de radiacdo padrao podem beneficiar um numero de usuarios potenciais,
tais como: fabricantes de equipamentos de raios X, laboratérios de pesquisa,
autoridades regulatérias governamentais e usuarios.

Nesta primeira edicdo da norma (IEC, 1994), ela descrevia as condi¢cdes
de radiacdo padrdo para as qualidades ndo atenuadas RQR, apresentada na tabela
2.1 e os procedimentos de ajuste para estabelecé-las. Os procedimentos de ajuste
requeriam que o ripple’ percentual do gerador de raios X ndo excedesse 10%, de
modo que o procedimento fosse valido. Para estabelecer uma determinada qualidade
de radiagdo padréo, a primeira camada semi-redutora (CSR) nominal correspondente
poderia ser obtida pelo ajuste da tens&o do tubo de raios X em torno do valor da

tenséo prescrita para o tubo de raios X.

Tabela 2.1 — Caracterizacdo das Qualidades de Radiacédo Padrdo
RQR 2 a RQR 10

Qualidade da Tenséao Filtracdo Total | Primeira CSR

radiacdo padrao aproximada do tubo (mmAl) nominal

de raios X (kV) (mmaAl)
RQR 2 40 2,5 1,0
RQR 3 50 2,5 1,5
RQR 4 60 2,5 2,0
RQR 5 70 2,5 2,5
RQR 6 80 2,5 2,9
RQR 7 90 2,5 3,3
RQR 8 100 2,5 3,7
RQR 9 120 2,5 4,5
RQR 10 150 2,5 5,7

O procedimento de ajuste estabelecia, adicionalmente, que (IEC, 1994):
se, de modo a obter a primeira CSR nominal, o valor da tensdo prescrita para o tubo

de raios X tiver que ser alterado em mais que 5%, o procedimento a ser seguido

! Ripple — é a quantidade de variacdo da forma de onda da tens&do aplicada no tubo de raios X,
em relacdo a tensao de pico durante a producéo de raios X.



depende da condicdo de radiacdo a ser estabelecida e do valor medido do ripple
percentual, conforme mostrado no fluxograma da figura 2.1 (IEC, 1994).

Este procedimento era controverso e significava que para conseguir
implementar uma determinada qualidade, dependendo do tubo de raios X, a tenséo do
tubo poderia variar, alterando assim o espectro da radiagéo.

Apesar disso, algumas qualidades da norma foram estabelecidas no pais,

conforme apresentado no trabalho de POTIENS (1999) e mostrado na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores de camadas semi-redutoras
determinadas no sistema de raios X diagnéstico
para as qualidades RQR e RQA (POTIENS, 1999)

Qualidade da Tenséo do Tubo* CSR
radiacao (kV) (mmAl)
RQR 3 52 1,82
RQR 5 70 2,45
RQR 7 90 3,1
RQA 3 52 4,0
RQA 4 63 5,7
RQA 5 70 7,1
RQA 6 80 8,4
RQA 7 90 9,1

*Valores determinados por meio de espectrometria.

Observa-se que o0s valores das CSR obtidas por Potiens para as
qualidades RQR séo diferentes daquelas da tabela 2.1 para uma mesma tensdo
prescrita, chegando a 21% para tensdo de 50 kV. Isto se devia aos ajustes de tensao
preconizados pelos procedimentos da norma IEC 1267 e diferengcas nas CSRs
publicadas na norma, principalmente para energias baixas.

Mesmo as qualidades do laboratério primario alemao, o Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, PTB (KRAMER, 1992), eram diferentes das publicadas na
primeira versdo da norma, como estdo apresentadas na tabela 2.3. Comparando-se as
tabelas 2.1 e 2.3, observa-se diferenca na CSR de até 44%, para 0 mesmo valor de
tenséo de ambas as tabelas.

Como em 1996 o LNMRI/IRD calibrou suas camaras padrao de
radiodiagndstico no PTB, ele se alinhou com as qualidades de radiagdo daquele
laboratério e, logo em seguida, estabeleceu as mesmas qualidades em seu proprio

laboratorio.
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Tabela 2.3: Qualidades de radiacdo do PTB em 1992 (KRAMER, 1992).

Qualidade da Filtracao total CSR
radiacdo (mmAI) (mmaAl)
DV 40 2,5 1,44
DV 50 2,5 1,80
DV 60 2,5 2,13
DV 70 2,5 2,45
DV 90 2,5 3,10
DV 100 2,5 3,48
DV 120 2,5 4,15
DV 150 2,5 5,36

Por volta da época da publicacdo da primeira edicdo da norma IEC 1267
havia uma confusdo consideravel com alguns termos empregados em radiologia
diagnostica, sendo que a tensdo de pico, kVp, era o principal deles. Diferencas
existiam entre definicbes de engenheiros e fisicos, médicos e fabricantes de
equipamentos de raios X (UWCL, 1995). As definicbes envolviam interpretacdo e
alguns fatores influenciavam as interpretacdes de cada grupo, tais como: facilidade da
técnica de medicdo; relevancia clinica, isto €, relagcdo com densidade de imagem e
contraste; e relevancia de aspectos técnicos da maquina de raios X e seu
desempenho. As definicdbes de kVp geralmente caiam dentro de trés categorias
principais: kVp(Max), kVp(Med) e kV(Ef). Sendo que:

1. kVp(Max): é a tensdo de pico maximo, i.e., valor madximo da tensdo durante a
qualquer tempo da exposic¢ao;

2. kVp(Med): é a tensdo de pico médio, i.e., média de todos os valores da tenséo
durante a exposicao;

3. kV(Ef): é a tensédo efetiva, i.e., a tensdo que da o mesmo contraste de imagem
que um sistema de raios X de potencial constante.

Em 1995, pesquisadores do PTB e do NRPB (KRAMER et al., 1995)
publicaram um trabalho considerando as diferentes definicbes da tensdo de pico.
Segundo eles: “as diferencas obtidas com diferentes instrumentos para medicdo da
tensdo de tubos de raios X podem ser atribuidas a calibracdo ineficiente dos
instrumentos envolvidos. Todavia, enquanto a qualidade da calibragcdo desempenha
inevitavelmente um papel importante, deve-se ressaltar a contribuicdo da falta de
clareza na definicdo do termo tensédo de pico”. Isto explicava em parte os diferentes

valores de CSR encontrados na década de 90.
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Essa idéia foi desenvolvida mais adiante e em 1998 (KRAMER et al.,
1998), numa tentativa de definir a tensdo de pico por meio das propriedades da
radiografia, chegou-se a definicdo de uma grandeza denominada “Potencial de Pico
Pratico” (PPV). Esta grandeza se baseava no conceito de que a radiacdo gerada por
uma alta tensdo com uma forma de onda arbitrdria produz o mesmo contraste
radiogréfico que a radiagdo gerada por uma alta tensdo com um potencial constante
equivalente. Os resultados deste trabalho se basearam inteiramente em resultados de
célculos. Mas que foram investigados experimentalmente num trabalho subseqiente
(BAORONG et al., 2000), cujos resultados demonstraram a equivaléncia mutua entre o
potencial de pico pratico e o potencial equivalente em contraste (PEC).

O PTB realizou em 2001 (PEIXOTO, 2001), com a colaboracdo de um
pesquisador do LNMRI/IRD, um teste de desempenho tentativo de um medidor néo
invasivo maodificado para medir o PPV. Este teste foi realizado seguindo os critérios de
um rascunho da norma IEC 61676 (IEC 2001) que se encontrava em elaboracdo. Os
resultados demonstraram que o instrumento, com as modificacGes realizadas, estava
adequado para a medicdo néo invasiva do PPV entre 50 kV e 150 kV e dentro dos
limites de variacdo de resposta.

Os trabalhos sobre o potencial de pico pratico contribuiram para a
finalizacdo da norma IEC 61676, publicada em setembro de 2002 (IEC, 2002). Esta
norma tratava da especificacdo de requisitos para caracteristicas de desempenho de
medidores nao invasivos de tenséo de tubos de raios X em radiologia diagndstica, e foi
a primeira baseada nesta nova grandeza.

Nessa época, a situagdo da norma IEC 1267, que havia sido colocada em
revisdo, continuava indefinida. Diversas propostas da norma foram submetidas a
consulta da comunidade cientifica e esta se sentia perdida com as diferencas
apresentadas a cada nova versao, que acabou sendo bem diferente da versao final.

Somente em novembro de 2005 ela foi finalizada e publicada com novo
namero, IEC 61267, mas mantendo o mesmo titulo (IEC, 2005). Nesta versdo da
norma foi empregado o potencial de pico pratico para determinacdo da tensdo do tubo
de raios X. Ela buscava, assim, procedimentos que possibilitassem uma alta
equivaléncia das condi¢Bes de radiacdo executadas por diferentes equipamentos de
raios X.

Na primeira versdo da norma, duas qualidades eram consideradas
equivalentes se ambas apresentassem a mesma camada semi-redutora, mesmo se
para isso fosse necessario ajustar a tensdo do tubo de raios X. Nesta nova versao

reconheceu-se que aquela solugcdo nédo era considerada ideal, mas, na falta de uma
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definicdo adequada e harmonizada do termo que era comumente designado “tensdo
de pico”, ndo havia alternativa disponivel.

Com a chegada do potencial de pico pratico a situacdo mudou: com essa
grandeza tornou-se possivel, por meio de medidas elétricas, fixar a tensdo de um tubo
de raios X com formato de ripple arbitrario para um valor que produzisse o0 mesmo
nivel de contraste de uma radiografia tirada com um gerador de potencial constante,
operando na tensdo correta. Dada a possibilidade de fixar a tensdo do tubo de
qualquer gerador para o valor correto, independentemente da forma do ripple, tornava-
se dificil justificar a selecdo deliberada de uma tensdo de tubo incorreta para
compensar a filtracdo de um tubo de raios X abaixo ou acima da média.

O procedimento pelo qual as qualidades de radiacdo s&do obtidas na
segunda edi¢do, consiste na fixacdo da tensdo do tubo de raios X para o valor correto
e na determinacdo da quantidade de filtracdo necessaria para produzir a CSR
requerida. A natureza desse processo sugere que existe um certo valor maximo de
filtracdo inerente além do qual um dado tubo de raios X ndo possa ser usado para
produzir uma dada qualidade de radiagdo. Isto ndo era novo, em principio, mas €&
claramente definido na nova versdo da norma. De modo a ndo excluir o que era
considerado um tubo de raios X padréo, os valores de CSR de algumas qualidades de
radiagédo foram aumentados. Os novos valores de CSR foram escolhidos de tal modo
gue é possivel estabelecer todas as qualidades de radiagcdo com um tubo de raios X
com 2,5mm Al de filtragdo inerente e com angulos de anodo de até 9 graus (IEC,
2005).

Os procedimentos a serem seguidos, de acordo com a nova edicdo da
norma, para produzir as qualidades de radiacdo da serie RQR necessita de esfor¢os
adicionais. Esses esforcos adicionais sdo largamente compensados quando as
gqualidades mais pesadamente filtradas sdo obtidas. A grande vantagem do novo
método encontra-se no maior grau de equivaléncia entre as qualidades de radiacéo de
tubos de raios X detentores de filtracbes inerentes diferentes.

Na tabela 2.4 sdo apresentadas as qualidades de radiacdo para espectros
de raios X ndo atenuados, RQR, da norma IEC 61267 segunda edicdo publicada em
novembro de 2005, para radiologia geral.

O coeficiente de homogeneidade, h, apresentado na tabela 2.4, se define
pela razdo entre a 12 CSR e a 22 CSR. O valor de h fornece uma indicacdo da largura
do espectro de raios X. Seu valor pode variar de 0 a 1, com os valores mais altos
indicando espectros mais estreitos de radiacdo. Para radiodiagnostico, os valores
tipicos de h estdo entre 0,7 e 0,9 (IAEA, 2007).
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Tabela 2.4: Caracterizagéo das qualidades de radiacdo padrdo de RQR 2 a RQR 10

Qualidade de Tenséao do tubo 12 CSR h
radiacdo padrdo | de raios X (kV) (mm Al)
RQR 2 40 1,42 0,81
ROR 3 50 1,78 0,76
RQR 4 60 2,19 0,74
RQR 5 70 2,58 0,71
RQR 6 80 3,01 0,69
ROQR 7 90 3,48 0,68
RQR 8 100 3,97 0,68
ROR 9 120 5,00 0,68
RQOR 10 150 6,57 0,72

As diferencas das qualidades RQR da primeira para a segunda edicdo da
norma s&o significativas devido aos diferentes procedimentos de obtengdo das
qualidades das duas edi¢cdes da norma. A tabela 2.5 apresenta uma comparacao das

CSR entre as duas versfes. Observa-se uma diferenca de até 42% entre ambas.

Tabela 2.5: Comparacéo das CSR das qualidades RQR das

duas versoes da norma IEC

Qualidade RQR | Tenséo do tubo 12 CSR (mm Al) Diferenca
de raios X (kV) IEC 1267 IEC (%)
61267

RQR 2 40 1,0 1,42 42,0
ROR 3 50 1,5 1,78 18,7
ROR 4 60 2,0 2,19 9,5
RQR 5 70 2,5 2,58 3,2
RQR 6 80 2,9 3,01 3,8
RQR 7 90 3,3 3,48 55
RQR 8 100 3,7 3,97 7,3
RQOR 9 120 4,5 5,00 11,1
RQOR 10 150 5,7 6,57 15,3

2.2. O potencial de pico prético (PPV)

O potencial de pico pratico se baseia no conceito de que a radiacdo gerada
por uma alta tensdo de qualquer forma de onda produz 0 mesmo contraste atras de
um fantoma especifico que a radiagcdo gerada por uma alta tensdo de potencial
constante equivalente. O potencial constante que produz o0 mesmo contraste que a

forma de onda em questao é definido como potencial de pico pratico (IEC, 2005).
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Para determinacdo do potencial de pico préatico para uma forma de onda
especifica, o espectro de raios X produzido por um tubo de raios X alimentado com
este potencial ndo constante tem que ser calculado. Utilizando este espectro, a razéo
entre o kerma no ar atrds de um fantoma e o kerma no ar atras de um fantoma mais
um material de contraste pode entdo ser calculado (para a faixa de aplicacdo da
radiologia convencional pode-se usar um fantoma de 10cm de PMMA e um material de
contraste de 1,0 mmAl). De forma correspondente, um potencial constante produzindo
0 mesmo kerma no ar para a mesma configuracdo de contraste pode ser encontrado.
Este, entdo, € o potencial de pico pratico para uma dada forma de onda. Este
procedimento complexo somente € necessario para a determinacdo correta da
grandeza potencial de pico pratico. Para uso prético, ele pode ser substituido para

todas as formas de onda por um formalismo mais simplificado apresentado a seguir:

Formalismo simplificado para determinagéo

do potencial de pico pratico, U da norma IEC 61267 (IEC, 2005)

Para uma dada distribui¢do de probabilidade p(U;)para a ocorréncia de um valor de

tens&o no intervalo [Ui -4U/2,U, + 4U/ 2]0 potencial de pico pratico U pode ser

diretamente calculado por:

3 AU,
U — =1

. (2.2)
2. p(U;)IvU,))
i=1
quando U, estiver em unidades de kV, a funcédo de peso w(U,) pode ser aproximada
com exatidao suficiente pelas seguintes formulas:
na regido de tensdo U, < 20 kV, por

wlU,;)=0 (2.2)

na regido de tensdo 20 kV <U, <36 kV, por
W(Ui)=exda[lJJi2+bmJi +c} (2.3)
onde:
a = - 8,646855E-03

b=+8,170361E-01
c=-2,327793E+01
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e para a regido de tenséo 36 kV <U, <150 kV, por

wU)=dU'+e’+fW*+gU, +h (2.4)

onde:
d = +4,310644E-10
e = -1,662009E-07
f=+2,308190E-05
g = +1,030820E-05
h=-1,747153E-02

As férmulas e os valores dos parametros de a a h acima séo validos para as
faixas de aplicacdo de diagndstico convencional, TC, dental, fluoroscépico e
mamografia (IEC, 2005).

2.3. O codigo de prética internacional para dosimet  ria em radiodiagndstico - TRS
457 da IAEA

A IAEA publicou recentemente o cddigo de pratica intitulado "Dosimetria
em Radiologia Diagndstica: Um Cddigo de Pratica Internacional” (IAEA,2007). Este
documento recomenda procedimentos para calibracdo e realizacdo de medidas
dosimétricas, e estabelece critérios tanto para laboratérios de dosimetria, como para
centros clinicos de radiodiagnostico. Segundo a IAEA, sua implementacao possibilitara
diminuir a incerteza na dosimetria de feixes de radiodiagnéstico, fornecendo uma
estrutura unificada e consistente para a dosimetria em radiodiagnostico.

Até recentemente, ndo existia nenhuma metodologia padronizada para
dosimetria em radiodiagnostico. O ICRU publicou um documento dedicado a
dosimetria de pacientes submetidos a raios X para diagnéstico médico (ICRU, 2005),
gue definiu grandezas e unidades para dosimetria em radiodiagndstico, juntamente
com alguma metodologia. O cédigo de pratica da IAEA foi desenvolvido em paralelo
com este documento do ICRU e é complementar em sua abordagem da dosimetria
clinica. Ele objetiva dar suporte ao trabalho essencial de dosimetria em
radiodiagnoéstico para 5 modalidades gerais, que incluem: radiografia geral,
fluoroscopia, mamografia, tomografia computadorizada e radiografia dental.

No capitulo referente aos laboratérios de calibracdo, além de descrever em
detalhes a instrumentacdo necessaria a operacdo do laboratério, introduz a
possibilidade do uso de medidores néo invasivos para a medicdo da tensdo aplicada
ao tubo de raios X, em contradicdo a nova edicdo da norma IEC 61267 (IEC, 2005)

que prescrevia apenas o0 uso de medidores invasivos.
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Esta modificacdo favorece os laboratorios padrdo secundario dos paises
membros da IAEA, que ndo dispdem de dispositivos invasivos. Esta mudanca
interessa particularmente os laboratérios da rede de metrologia em radiodiagndstico,
em operacdo no pais, inclusive ao LNMRI/IRD. Para estes laboratorios foram
comprados equipamentos de raios X industriais de potencial constante que néo
possibilitam a conexdo de medidores invasivos comerciais, para medir a tensdo

aplicada ao tubo de raios X.

2.4. O PPV como grandeza para medir tensdo em radio  diagnostico

Apbs a publicacdo do trabalho de Kramer (KRAMER, 1998) que introduziu
0 conceito do PPV, outras publicagbes foram importantes para reconhecer seu uso
nas praticas (IEC, 2002; ICRU,2005; IAEA, 2007).

No meio cientifico nacional, foram realizados trabalhos que apontavam
possiveis deficiéncias do formalismo defendido por Kramer. Becker e outros
(BECKER, 2003) estudaram a variacdo da corrente do tubo de raios X no céalculo do
PPV. Os resultados demonstravam que, para equipamentos de raios X antigos, que
apresentavam variagcdo de corrente durante a exposicdo, a corrente influenciava a
medicdo do PPV e deveria ser considerada na determinagcdo do mesmo. Com base
neste resultado foi proposta uma nova metodologia para o calculo do PPV, que
considerava as variacbes da corrente do tubo durante a exposicdo. Correia
(CORREIA, 2005) confirmou que o PPV é influenciado por varia¢cdes de corrente do
tubo de raios X.

Videira e outros (VIDEIRA, 2006) comparando o PPV com o potencial
equivalente em contraste (PEC) em sistemas clinicos de raios X, concluiram que para
sistemas clinicos monofasicos, o PEC apresentava diferencas para o PPV e que estas
aumentam com a tensao do tubo.

Kramer voltou a publicar sobre o PPV (KRAMER, 2008) ampliando a faixa
de aplicacao original de 20 a 150 kV para 20 a 300 kV. Para a faixa de tenséo de tubo
de raios X até, inclusive, 150 kV, foi mantida a funcdo de peso determinada
anteriormente, vide equacdes 2.1 a 2.4 da sec¢do 2.2. Para a faixa de 150 a 300 kV foi
determinada uma nova funcdo de peso e um fator de ajuste para permitir uma
transicdo suave entre as diferentes faixas de tenséo. Este procedimento apresentou a
vantagem de cobrir toda a faixa de tensdo de tubo de raios X de 20 a 300 kV,
deixando a antiga funcdo de peso intocada. Nesta publicacio nenhuma nova
consideracdo foi feita em relacdo a definicho do PPV ou as criticas sobre seu
formalismo original, posto que foram utilizados apenas geradores com potencial

constante nas medidas.
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A despeito das possiveis questdes em relacdo ao PPV, este trabalho ndo
se detera em realizar avaliacbes de mérito das mesmas e simplesmente usard a
grandeza para definir o valor da tensdo aplicada aos tubos de raios X utilizados
durantes as medidas, conforme as recomendac¢des dos documentos de referéncia, i.e.,
a norma da IEC (IEC, 2005) e o guia da IAEA (IAEA, 2007).

2.5. Metrologia, padronizacéo e acreditacdo
2.5.1 Metrologia

A histéria da humanidade, através de documentos e objetos encontrados
em pesquisas arqueoldgicas, nos mostra que ha mais de quatro milénios diversos
povos j& utilizava procedimentos de medicdo na agricultura, no comércio, nas
construcdes, na coleta de impostos, nas herancas, nos rituais religiosos, nos
calendarios, nas guerras, dentre outros. Alguns objetos, como os boomerangs de
antigos povos que habitavam a Australia atual, e diversos instrumentos musicais feitos
de ossos ou madeira, ferramentas e armas, evidenciam claramente processos de
desenvolvimento e aperfeicoamento. Acredita-se que estes resultados, alguns
ocorridos h&d mais de 20.000 anos, sO poderiam ter sido alcancados com a utilizacdo
de instrumentos e procedimentos de medicdo primitivos, envolvendo alguma
formalizacdo no tratamento dos resultados das medi¢cdes (MOSCATI, 2007). Assim
nascia a metrologia, palavra de origem grega (metron: medida; logos: ciéncia), cuja
definicdo formal “a ciéncia da medicdo” pode ser encontrada no Vocabulario
Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia, VIM, assim como
outros termos relevantes para a metrologia (INMETRO, 2003).

A metrologia, nos dias de hoje, inclui os trabalhos dos Institutos Nacionais
de Metrologia (INM), e tratados internacionais como o da Convencdo do Metro. A
Convengédo do Metro foi assinada em 20 de maio de 1875, uma data celebrada hoje
em dia como o Dia Mundial da Metrologia. A Convenc¢do deu autoridade ao Comité
Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) e criou o Bureau Internacional de Pesos e
Medidas (BIPM), estabelecendo a forma global para a colabora¢do na ciéncia das
medi¢des e na sua aplicagédo industrial, comercial e na sociedade. O objetivo original
da Convencdo do Metro, i.e.,a uniformidade das medicbes em todo o mundo,
permanece importante até nos nossos dias, assim como era em 1875 (WALLARD,
2006).

Aos INMs compete a guarda dos padrdes nacionais e a disseminacao das
unidades Sl para os padrbes de referéncia dos laboratérios acreditados de calibracao
de seus respectivos paises. O INM no Brasil é representado pelo Instituto Nacional de

Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, INMETRO, e pelos laboratoérios
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designados, LNMRI/IRD/CNEN para radia¢des ionizantes, e o Observatério Nacional
(ON), do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), para tempo e freqiiéncia.

Nos ultimos anos, mudangas muito significativas tém ocorrido no mundo,
com a intensificagdo dos efeitos da globalizacdo, aumento das preocupacdes sobre o
meio ambiente e sobre a saude, aparecimento de novas tecnologias e reconhecimento
da importancia do comércio mundial para o crescimento da economia. Estes séo todos
0S campos nos quais a exatiddo, a confiabilidade e a rastreabilidade das medicGes sédo
vitais e trazem beneficios técnicos e econbmicos para todos. Eles sdo a maior
prioridade para os metrologistas do BIPM e dos INMs.

As necessidades de medicdo em novas areas estdo sendo continuamente
consideradas como um estimulo a inovacdo tecnoldgica para o0 crescimento da
economia, impondo ao BIPM a necessidade de criar parcerias com outros organismos
intergovernamentais e internacionais. Estas parcerias, amparadas por memorandos de
entendimento, incluem a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a Organizacdo de
Alimentos e Agricultura (FAO) e, consequentemente, a Agencia Internacional de
Energia Atbmica (IAEA), entre outros.

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) gerencia, desde 1998,
um Arranjo de Reconhecimento Matuo (Mutual Recognition Arrangement - MRA) para
a aceitacdo dos certificados de calibracdo e dos relatérios de ensaios emitidos pelos
Institutos Nacionais de Metrologia (INM). O CIPM MRA auxilia a eliminar muitas fontes
de barreiras técnicas, disponibilizando uma base reconhecida de equivaléncia das
medicdes para aceitacdo de certificados de calibragdo e de relatérios de ensaios de
outros INM. Para tanto, as incertezas associadas as medi¢fes que foram registradas
na Base de Dados das Comparacdes-Chave do BIPM (Key Comparison Data Base -
KCDB), foram todas acordadas numa avaliacdo internacional (peer review) e estdo
disponiveis nos niveis apropriados as necessidades locais na pagina do BIPM na
internet (www.bipm.org). Para um INM, o peer review tem a mesma funcdo de uma
acreditacdo, sé que feita por laboratérios congéneres, que atuam na area sob

avaliacdo, em nome do BIPM.

2.5.2 Padronizacdo na metrologia

Normas internacionais estdo largamente difundidas e sdo usadas para a
padronizacdo, regulamentacdo técnica de produtos, métodos de producdo e servicos.
Elas desempenham um papel vital no desenvolvimento sustentivel e facilitacdo de
comeércio, por meio da promocao de seguranga, qualidade e compatibilidade. Normas

internacionais, mais que as nacionais, tém se tornado criticas para 0 processo
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industrial e comercial, pois asseguram que as importacfes satisfazem niveis de
desempenho e seguranca reconhecidos internacionalmente.

Dos organismos de normalizacdo internacionais existentes, a International
Standardization Organization, ISO, e a International Electrotechnical Commission, IEC,
tém produzido muitas normas para a area de radiagdes ionizantes, entre outras (IEC,
1994, 1997a, 1997b, 2001, 2002, 2005, ISO, 1996). A IAEA tem papel de lideranca na
difusdo de conhecimentos e praticas para a area nuclear, com publica¢fes cientificas
e técnicas que cobrem 15 assuntos diferentes, incluindo guias internacionais e

normas, algumas inclusive para radiodiagnostico (IAEA, 2007).

2.5.3 Acreditacao

O termo Acreditar significa dar crédito, crer, ter como verdadeiro, dar ou
estabelecer crédito. Acreditacdo significa outorgar a uma organizacdo um certificado
de avaliacdo que expressa a conformidade com um conjunto de requisitos ou normas
previamente estabelecidos. A acreditacdo pode ser concedida para diferentes tipos de
atividades e servigos: acreditacdo de laboratérios, acreditagcdo de organismos de
certificacdo, acreditacdo de organismos de Inspecédo e acreditacdo de organismos de
verificacdo de desempenho de produto.

O processo de acreditagdo tem sido realizado por diferentes organismos
acreditadores de diversos paises, sendo que, no Brasil, 0 organismo acreditador € o
INMETRO. Ele foi reconhecido pelo Governo Brasileiro para esta finalidade, através da
Resolucdo CONMETRO n.° 04, de 02-12-2002. (Res. CONMETRO n.° 08, de 24-08-
1992 -Criagéo do CBC).

A International Laboratory Accreditation Co-Operation, ILAC, é a
cooperacdo internacional que retne organismos de acreditacdo de laboratdrios de
todo o0 mundo. O INMETRO € membro da ILAC desde a sua criacdo e patrticipa
inclusive de seu comité executivo. Para ser um organismo acreditador, o INMETRO,
assim como 0s demais organismos, segue 0s requisitos da norma ISO 17011 (2004)

gque estabelece os requisitos gerais para organismos de acreditacao.

2.5.4 Acreditacao de laboratérios pelo INMETRO

A acreditacdo de um laboratério é um processo de terceira parte para a
avaliacdo e reconhecimento da capacidade de medicdo e competéncia técnica de um
laboratério de calibrac@o e ensaio. Ela é concedida com base na norma NBR ISO /
IEC 17025, “Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e
calibracdo” (ABNT, 2005), cuja versdo mais atual foi publicada pela ABNT (Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas) em setembro de 2005.
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No INMETRO, a Coordenacdo Geral de Credenciamento (CGCRE) é a
unidade organizacional que tem total responsabilidade e autoridade sobre todos os
aspectos referentes a acreditacdo, incluindo as decisGes de acreditacdo. Cabe a ela
realizar atividades de acreditacdo de organismos de certificagdo, organismos de
inspecdo, organismos de verificagdo de desempenho, e, ainda, as atividades de
acreditacdo de laboratorios de calibragédo e ensaio, conforme estabelecido por meio do
Decreto n°® 4.360 em 21 de margo 2003 e pela portaria Inmetro n°® 116 em 9 de julho de
2003, quando foi aprovado seu Regimento. Vinculada & CGCRE, a Divisdao de
Credenciamento de Laboratorios (DICLA), € responsavel pela coordenacao,
gerenciamento e execucao das atividades de acreditacdo de laboratérios de calibracdo
e ensaios.

O processo de acreditacdo de um laboratério pela CGCRE/DICLA do
INMETRO se inicia com a obtencdo das informacfes basicas e da documentacdo
necessaria para a acreditacdo. Todas estas informac8es podem ser obtidas na pagina
do INMETRO na internet, www.inmetro.gov.br, e seguem as etapas apresentadas no

fluxograma da figura 2.2 (INMETRO, 2008).

| J

I

‘ Visita preliminar {se pertinente}

Andlise da solicitagdo

Entrega de documentacéo e pagamento‘

pela analise da documentacgéo, pelo
laboratério solicitante

Analise da documentagéo, e
Agbes corretivas (se pertinente)

l

Auditoria no laboratério, e actes
Corretivas (se pertinente}

Acreditacéo
Contrato
Certificado
Anexo do certificado (escopos de acreditagéo)

Manutencéo da acreditacéo
{(atividades de superviséo)

l

[Reacreditag:éo dedem4 anos]

Figura 2.2. Fluxograma basico do processo de acreditacao
de laboratério pelo INMETRO
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De posse das informacBes basicas, o laboratério deverd encaminhar a
solicitacdo de acreditacéo junto com os documentos necesséarios a CGCRE/DICLA.
Em seguida, o INMETRO verifica a viabilidade de atender a solicitagdo e, se
necessario solicita documentacdo adicional ou realiza uma visita de pré-avaliacdo. A
documentacdo sera, entdo, analisada por uma equipe formada por
avaliadores/auditores qualificados e especializados nas atividades que seréo
avaliadas/auditadas.

Apbés a andlise da documentacdo, o laboratério participa de uma
comparacao interlaboratorial, que tem por finalidade avaliar o seu desempenho na
realizacdo de calibracbes e/ou ensaios para 0s quais pretende ser credenciado,
segundo o0 escopo da acreditacdo solicitada. Em seguida uma equipe de
avaliadores/auditores € designada para realizar uma avaliacdo/auditoria, que apontara
ou nao a existéncia de ndo—conformidades.

Com as informacfes resultantes das etapas anteriores, a Comissao de
Acreditacdo da CGCRE/DICLA analisa todo o processo e emite parecer ao
coordenador da area de acreditacdo que tomara a deciséo sobre a concessao ou nédo
da acreditagdo. Em caso favoravel, o laboratério terd status de acreditado somente

apos a assinatura do contrato de acreditacao.

2.5.5 O papel do LNMRI/IRD/CNEN

A CNEN, por intermédio do seu Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria
(IRD), via o seu Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiagcbes lonizantes
(LNMRI), estd encarregada, desde 1989, da responsabilidade pela padronizac¢do de
referéncia nacional das radia¢des ionizantes. Esta responsabilidade tem sido renovada
h& véarios anos, mediante convénios celebrados com o INMETRO.

No dia 03 de Julho de 2008, foi assinado e publicado no DOU n° 128, Séc.
3, Pag. 124, do dia 07 de julho de 2008, a renovacdo do Termo de Desighacédo do
LNMRI/IRD, pelo INMETRO. O objeto do Termo esclarece e amplia a atribuicdo do
LNMRI/IRD para assumir a responsabilidade pela padronizacéo de referéncia nacional
das radiacBes ionizantes, pela disseminacdo das suas respectivas unidades de
medida, inclusive em apoio as atividades de acreditacdo de laboratérios por parte do
INMETRO, dentre outras atividades de mutuo interesse. O Termo de Designacéo,
entdo assinado, permanecera valido por 10 (dez) anos.

A atividade de metrologia cientifica e industrial abrangida pelo presente
Termo de Designacdo compreende todas as atividades usualmente atribuidas a um

laboratério de referéncia nacional, em estreita articulagdo com o INMETRO. Afora
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estas atividades, o Termo de Designagdo reitera em diversos paragrafos que o
LNMRI/IRD deve:
» Estimular, em sua &rea de atuacdo, a acreditagdo de laboratorios
pela CGCRE/INMETRO e
» Disponibilizar pessoal técnico qualificado para integrar as equipes
de avaliacdo de laboratérios, quando da execuc¢do de avaliacdes de
laboratérios acreditados ou em fase de acreditacdo pela
CGCRE/INMETRO, no campo das radiacdes ionizantes.

E natural, considerando os diferentes campos de acreditacio, tais como:
dimensional, mecénico, termodindmico, tempo e freqiéncia, radiacbes ionizantes e
outros, que o INMETRO faca uso da competéncia técnica dos laboratérios de
metrologia cientifica e dos laboratérios designados para auxilid-lo no processo de
acreditagdo. Sendo assim, é papel do LNMRI/IRD, como laboratério designado para
radiagOes ionizantes, elaborar e desenvolver os requisitos técnicos especificos para
sua area, que, uma vez publicados e em associacado aos requisitos gerais da norma

ISO 17025, poderao ser utilizados como documento normativo do INMETRO.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1- Equipamentos e sistemas de medi¢ao
Neste trabalho foram utilizados os equipamentos de radiacdo X, as

camaras de ionizacao e instrumentacao auxiliar listadas nos itens abaixo:

3.1.1- Equipamento de radiagdo X do LNMRI/IRD/CNEN

O laboratério de radiacédo X de baixa energia do LNMRI/IRD conta com um
equipamento industrial de raios X, ilustrado pela figura 3.1, fabricado pela Pantak Inc.,
EUA, modelo HF 160 de 160 kV, com sistema gerador de potencial constante. Ele
possui um tubo de raios X modelo MXR-160 fabricado pela Comet, Lindenfeld-Bern,
Suica, que possui anodo fixo de tungsténio com angulo de 20° e janela de 1mm de
berilio.

Algumas caracteristicas relevantes desse equipamento sdo a exatidao da
tensdo e da corrente aplicadas ao tubo (melhor que + 1%), e a repetitividade dos
valores da tensdo e corrente (melhor que + 0,03%). Além disso, seu ripple

corresponde a um valor inferior a = 0,15%.
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Figura 3.1: Tubo de raios X e painel de controle do equipamento de
raios X Pantak, modelo HF 160.

O equipamentp da Pantak foi adquirido com um sistema de alta resolugéo

para medicdo da tenséo e corrente do tubo, que utiliza dois multimetros HP modelo
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34401A da HP, EUA, apresentado na figura 3.2. O multimetro da HP possui resolucéo
de 6,5 casas decimais.
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Figura 3.2: Multimetro HP modelo 34401A

Do ponto de vista operacional, o equipamento de raios X da Pantak
apresenta ainda algumas vantagens adicionais relativas a seguranga, quais sejam:
(a) Para diferentes variagcdes da corrente, podemos observar valores especificos do
kerma no ar; (b) Existe uma protecéo total do tubo de raios X, caracteristica esta que
impede a ocorréncia de erros de operacao, tais como refrigeracdo inadequada do
tubo, e também previne sobrecarga de tens@o ou corrente; (c) Pré-aquecimento

automatico do tubo.

3.1.2- Equipamento de radiacdo X do CDTN/CNEN

O CDTN é participante da rede de metrologia em radiodiagnostico e possui
um equipamento de raios X de potencial constante fabricado pela Pantak/Seifert, que
estd instalado no Laboratério de Calibracdo de Dosimetros (LCD). Este equipamento &
um modelo ISOVOLT 320/13 HS, de 320KV, cujas caracteristicas técnicas estao

descritas na tabela 3.1 e seu painel de controle est4 apresentado na figura 3.3.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do equipamento de raios X do LCD/CDTN

Material do alvo do tubo Tungsténio
Material da janela Berilio
Ripple do gerador Menor que 1%
Poténcia elétrica 4,2 kW
Faixa de kV (kVp) 10 a 320
Faixa de corrente (mA) 0,1 a 45 (mas limitado a 13 mA para 320 kVp)
Filtracdo permanente do tubo 7mm de Berilio
CSR da filtragdo permanente 0,18 mmAl @ 60 kVp
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Figura 3.3: Painel de controle do equipamento de

raios X Pantak/Seifert, modelo ISOVOLT 320/13 HS.

O equipamento de raios X do CDTN difere daquele do LNMRI/IRD por
atingir tensao de operacdo mais alta, i.e., 320 kV, e possuir janela de 7 mmBe e ndo
de 1 mmBe. Além disto, seu painel de controle, figura 3.3, ndo apresenta sistema de
alta resolucdo para medi¢do da tensao e corrente do tubo. Entretanto, suas condi¢bes
de protecdo contra erros de operacao, refrigeracdo e sobre tensdo sao comparaveis
aquelas do equipamento do LNMRI/IRD. Nenhuma destas diferencas afeta sua
capacidade de operacdo para implementacdo das qualidades de raios X ou medidas

dosimétricas.

3.1.3- Equipamento de radiacdo X do STAMH/IEE/USP

O STAMH/IEE/USP participa da rede de metrologia em radiodiagndstico e
€, atualmente, o Unico laboratério acreditado pelo INMETRO para a execucao de
ensaios de seguranca em equipamentos de raios X e de dispositivos contra radiacdo X
para fins de diagnostico médico, equipamentos de protecdo individual (aventais
plumbiferos, protetores de gbénadas, etc) e coletiva (argamassas baritadas, vidro
plumbifero, etc).

O laboratério do STAMH/IEE/USP disp6e de 4 diferentes equipamentos de
raios X: um Siemens Heliophos 4B, um GE Senograph 700, um Siemens Gigantus e
um Philips MGC 40. Eles séo utilizados para realizacdo de ensaios e calibracdes, que

incluem medidas de kVp, kVp médio e PPV, dependendo do tipo de servico solicitado,

26



segundo as especifica¢cdes do cliente. Este ultimo equipamento, por possuir gerador
de potencial constante, foi escolhido para ser utilizado durante as medigdes, pois o
gerador do equipamento do LNMRI/IRD também é de potencial constante.

O equipamento Philips MGC 40, possui gerador MG325 HT e tubo de raios

X MCN 323. Suas principais caracteristicas técnicas estéo listadas na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas do equipamento de raios X Philips MGC 40

Material do alvo do tubo Tungsténio
Material da janela Berilio
Ripple do gerador Menor que 1%
Poténcia elétrica 4.5 kwW
Faixa de kV (kVp) 15a 320
Faixa de corrente (mA) 0.05a225
Filtracdo permanente do tubo 4mm de Berilio
CSR da filtracdo permanente 0,11 mmAl @ 60 kVp

Ele esta dotado de divisor de tenséo interno que permite conhecer a forma
de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X quando conectado a um sistema de
aquisicao de dados com freqiiéncia de amostragem suficiente para reconstruir a forma
de onda observada. A figura 3.6 apresenta os componentes de um modelo comercial

de equipamento de raios X Philips MGC 40 semelhante ao utilizado.

Figura 3.6: Modelo comercial do equipamento de raios X Philips MGC 40
Para reconstruir a forma de onda observada e calcular o valor da grandeza

de interesse, o PPV, o laboratério emprega um moderno osciloscépio digital

programavel, com tela de fésforo e 4 canais fabricado pela Tektronix, modelo TDS
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5105. Ele possui largura de banda de 1 GHz e capacidade de amostragem de
5 Gamostras/segundo. A Figura 3.7 apresenta um osciloscopio da série TDS 5000,

semelhante ao utilizado.

Figura 3.7: Osciloscépio Tektronix série TDS5000

O Osciloscopio da serie TDS5000 inclui acesso aberto a um ambiente
operacional MS Windows® que permite que outros aplicativos possam ser instalados,
tais como: MS Word®, Excel® MATLAB® e Labview®, de modo a realizar a
documentacao de relatérios e andlises de sinais (TEKTRONIX, 2008). O osciloscopio
do STAMH estava dotado de um programa em Labview®, desenvolvido na prépria
instalacdo e que usa as equacdes que definem o PPV, apresentadas na secdo 2.2.
Com ele foi possivel capturar as formas de onda do gerador de raios X e do medidor
ndo invasivo PTW Diavolt, fundamentais para o estudo realizado.

3.1.4- Sistemas dosimétricos utilizados
As camaras de ionizacdo apresentadas na figura 3.4 foram utilizadas

durante este trabalho.

Figura 3.4: Camaras de ionizagédo da Radcal Corporation para

radiodiagndstico convencional
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A camara da Radcal Corporation, modelo 20x5-3, nimero de série 20647,
é cilindrica, possui volume sensivel de 3 cm® e seu uso € destinado a medicdes em
feixes diretos de radiacdo. Ela possui certificado de calibragdo numero 5535, do
laboratério primério da Alemanha, o Physicalisch-Technische Busdesanstalt (PTB).
Uma cépia deste certificado pode ser encontrada no anexo A. A cAmara modelo 10x5-
6, série 16175, também foi fabricada pela Radcal Corporation. Ela possui volume
sensivel de 6 cm® e tem a mesma aplicacdo que a anterior, sendo que ela é usada
como padrdo de trabalho no laboratorio.

As camaras foram acopladas a um eletrémetro da Keithley Instruments,
modelo 6517A, nimero de série 0701674, apresentado na figura 3.5, que possui
interface IEEE 488 para conexdo com o computador por meio de um programa
desenvolvido em LabView, que faz a aquisicdo automatica das leituras de carga e
corrente.
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Figura 3.5: Eletrometro KEITHLEY, modelo 6517A.

3.1.5- Sistemas auxiliares

Como todas as camaras de ionizagdo utilizadas neste trabalho ndo séo
seladas, todas as medidas realizadas tiveram que ser corrigidas para as variagoes de
temperatura e pressado ambientais.

Para possibilitar estas correcbes, foram utilizados o termémetro e
barémetro listados a seguir e apresentados na figura 3.6.

« Termbmetro digital fabricado pela Hart Scientific, Estados Unidos,
modelo 1529R, ndamero de série A42604 com intervalo de medida
entre -50 e +150C, precisdo de 0,0025<C e resoluca o de 0,0001<C.

« Barbmetro anerdide digital fabricado pela Druck, Alemanha, modelo
DPI 141, numero de série 00925, com intervalo de medida entre 80
e 115 kPa, precisao de 0,02 % da leitura e resolugéo de 0,001 kPa.
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Ambos os instrumentos possuem interface IEEE 488 para conexdo com o
computador e aquisicdo automatica de leituras.

Figura 3.6: Term&metro Hart Scientific, modelo 1529R e

barémetro digital Druck, modelo DPI 141

3.1.6- Medidor néo invasivo de tensao

Um medidor n&o invasivo de tensd@o € um dispositivo de teste desenvolvido
para controle de qualidade em radiodiagnostico e para ser utilizado com tubos de raios
X clinicos, mas que também pode ser utilizado em medi¢cdes com tubos de raios X
industriais, uma vez identificadas suas limitagdes de uso.

O medidor ndo invasivo utilizado foi um PTW Diavolt Universal, fabricado
pela PTW Freiburg da Alemanha, apresentado na figura 3.7. Ele € um medidor de alta
tensdo controlado por microprocessador que usa o método de dois filtros, i.e., dois
detectores de estado sdélido com diferentes filtracdes, para determinacéo da tenséo do

tubo.

Figura 3.7: Medidor néo invasivo de tensdo PTW Diavolt Universal

O Diavolt apresenta uma vasta gama de possibilidades de aplicagdo em
radiodiagndstico, tais como: radiologia convencional e fluoroscopia, raios X dentarios,
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tomografia computadorizada e mamografia, para faixas de tensdo de 22 a 150 kV. De
acordo com a funcdo selecionada, o Diavolt executa célculos para indicacdo do kVp
méximo, kVp médio e do PPV, com resolucdo de 0,1 kV. Ele foi testado contra a
norma IEC 61676 (2002) pelo PTB e teve seu uso aprovado por aquela instituicdo para
medidas do potencial de pico pratico (PPV). Neste trabalho ele foi usado para medir
ndo invasivamente o PPV, seguindo as recomendac¢des do guia pratico da IAEA
(IAEA,2007).

O manual do PTW Diavolt Universal (PTW, 2008) estabelece algumas
condicbes minimas de uso do instrumento, tais como faixa de medicdo para uso
clinico (radiologia convencional, fluoroscopia, raios X dentarios, tomografia
computadorizada e mamografia) em medicbes de dose, kV e tempo de exposicao,
variacdo do tempo de retardo (delay) de resposta da medida e selecdo do tipo de
anodo e filtracdo total do tubo. Dependendo do uso, a filtracdo total pode ser
selecionada de 1,5 a 8 mm Al, para alvos de tungsténio.

A principal recomendacdo do manual se refere & geometria de irradiacao
do instrumento, dependendo da finalidade de uso do mesmo. Para medidas de tensdo
aplicada ao tubo em radiologia convencional e fluoroscopia, fungdo RAD/FLU, a area
do circulo cinza do instrumento com duas barras paralelas, mostrada na figura 3.7,
deve ser centralizada em relacdo ao feixe de radiacdo e completamente irradiada.
Para medidas de tensdo aplicada ao tubo em mamografia, a area cinza com a
inscricio MAM deve ser irradiada. Para medidas de dose todo instrumento deve ser
completamente irradiado.

O manual apresenta, ainda, uma nota que recomenda: Para obter
resultados de medida do kV mais precisos, a taxa de dose acertada na unidade de
raios X ndo deve ser muito baixa. Isto se explica, pois os detectores do PTW Diavolt
sdo do estado solido e suas medidas dependem fundamentalmente da dose que o
equipamento recebe.

Em algumas situagces de irradiacdo que extrapolam sua capacidade de

medida, o Diavolt apresenta mensagens de erro com trés letras, que significam:

KVO — Sobretenséo, i. e., instrumento submetido a tensdo acima da
faixa de definicdo da grandeza selecionada, e.g., PPV (20 a 150 kV)
KVU - Subtenséo, i. e., instrumento submetido a tensdo abaixo da faixa
de definicdo da grandeza selecionada, e.g., PPV (20 a 150 kV)

DRO - Sobre corrente, i. e., instrumento submetido a dose acima da

faixa de medicéo.
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DRU - Sub corrente, i. e., instrumento submetido a dose abaixo da faixa
de medicéo.

O Diavolt possui saidas laterais para conexao a osciloscopio, SCOPE 0-4
VDC, e serial, para comunicacdo com um computador. Para permitir conexao, ele foi
adquirido com cabos de comunicagao para porta RS232, cabo T25020, e adaptacdo
para o conector BNC de um osciloscépio, cabo T25018.

O medidor néo invasivo fabricado pela PTW modelo Diavolt Universal foi
adquirido pelo LNMRI/IRD ja calibrado em PPV no laboratério de calibragdo do
fabricante. O certificado que acompanhava o instrumento, cuja cOpia se encontra no
anexo D, declara na pagina 2, no item observa¢cdes que: “A calibracdo de todos os
componentes de referéncia do kV € rastreavel aos padrdes nacionais do Laboratorio
Nacional Alemdo do PTB Braunschweig e ao Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnologia, NIST, dos Estados Unidos”. Mas ele ndo apresenta qualquer informacéo

sobre sua acreditacao pelo 6rgéo acreditador aleméo, DKD/PTB.

3.2 - Procedimento para estabelecer as qualidades d  a radiacdo

A mais completa especificacdo de feixes de raios X € dada por sua
distribuicdo espectral. Uma vez que a espectrometria de raios X requer consideravel
experiéncia e consome tempo para realizar, a primeira e segunda CSR é normalmente
empregada para a caracterizacéo do feixe de raios X.

Enquanto a determinacdo da CSR fornece uma descricdo qualitativa do
campo de raios X, as medidas de kerma no ar fornecem uma descricdo quantitativa da
radiacdo produzida.

Para estabelecer as qualidades de radiacdo segundo a norma IEC 61267
(IEC, 2005) deve-se iniciar pela medicao da tenséo do tubo de raios X especificada em
termos do potencial de pico pratico. Se um sistema invasivo de medicao da tenséo néo
estiver disponivel, um dispositivo ndo invasivo pode ser utilizado, desde que nédo
interfira com a meta de exatiddo e o balanco de incerteza do laboratério (IAEA, 2007).
As demais etapas para estabelecer as qualidades da radiacdo sao: determinacdo da
filtracdo adicional e confirmacéo da filtracdo adicional.

No presente trabalho, excepcionalmente, a medida do PPV foi realizada
depois da etapa de confirmacdo da filtracdo adicional. Isto sé foi possivel, pois os
equipamentos de raios X utilizados foram todos de potencial constante pois esperava-

se que o valor do PPV néo diferiria muito da tensdo nominal aplicada ao tubo.
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3.2.1 - Determinacao da filtracéo adicional

Segundo a norma IEC 61267 (IEC, 2005), uma maneira simples de
determinar a filtragdo adicional necessaria para atingir a qualidade de radiacdo
desejada € a seguinte:

1. Meca a curva de atenuacdo para uma qualidade RQR desejada com
camadas atenuadoras de aluminio. A curva de atenuagdo deve cobrir pelo
menos uma atenuacao de um fator 6.

2. Faca um grafico da curva de atenuacdo. Use uma escala linear na
abscissa para a espessura da camada de atenuacdo, e uma logaritmica na
ordenada para o fator de atenuacao.

3. Prepare um modelo retangular, preferencialmente transparente, cuja
altura e largura, ambas nas respectivas unidades do grafico, sdo dadas por um
fator quatro e pela primeira CSR da qualidade de radiacdo a ser realizada,
multiplicada por (1+1/h), respectivamente, onde h é o coeficiente de
homogeneidade da qualidade de radiacéo.

4. Faca uma linha auxiliar horizontal no modelo, dividindo-o em duas
partes de igual tamanho e outra linha vertical a uma distancia da borda
esquerda do modelo correspondente ao valor da primeira CSR.

5. Tente posicionar o modelo sobre a curva de atenuacdo de tal modo
que as bordas do modelo fiquem paralelas aos eixos do gréafico e que o canto
superior esquerdo do modelo, assim como a intersecdo das duas linhas
auxiliares, coincidam com pontos sobre a curva de atenuagéo (ver figura 3.7). A
diferenca entre a posicdo da borda esquerda do modelo e a ordenada do
gréfico, da a quantidade de filtracdo adicional necesséria para estabelecer a

gualidade de radiacdo RQR.

O algoritmo descrito acima tem uma solucéo significativa apenas enquanto
a filtracdo total do tubo de raios X € bem pequena. Se a filtracdo for muito grande, o
modelo ndo pode ser posicionado sobre a curva de atenuacdo da maneira necessaria.
Neste caso, o casamento entre a curva de atenua¢cédo e o modelo pode ser conseguido
posicionando o modelo de tal modo que a segunda CSR é obtida, isto é, a intersecao
das duas linhas auxiliares e o canto inferior direito deve ficar sobre a curva de
atenuacdo. Fazendo isto, a borda esquerda do modelo caira no lado esquerdo da
ordenada, indicando que uma diminui¢do na filtracdo é necesséria, procedimento que
normalmente ndo pode ser feito. Nessa situagéo, o tubo de raios X ndo é adequado

para produzir qualidades de radiacdo da série RQR. Entretanto, outras qualidades de
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radiacdo da norma IEC 61267 (IEC, 2005), que possuem filtracdo mais espessa,

podem ser estabelecidas.

T T T T T T T T i
1 ROR 6
s | 0,5
4
VAR
0,5
3,01 4,36
O 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1
"0 2 4 6 8 mm Al 10
d

Filtracdo adicional

Figura 3.7: Curva de atenuacgéo expressa como a razdo do kerma no ar, Ka, atras de

uma filtracéo de espessura d, e o kerma no ar, KaO de um feixe ndo atenuado.

3.2.2 - Confirmacao da filtracao adicional

A etapa seguinte & determinacdo da filtragdo adicional consiste na sua
confirmacdo para cada qualidade de radiacdo. Isto € feito colocando-se uma
espessura de aluminio igual a filtracdo adicional frente ao feixe de raios X e
verificando-se a medi¢do do kerma no ar com e sem uma CSR de Al, conforme os
valores da coluna 3 da Tabela 2.4. Se a razdo dos valores de kerma no ar estiver entre
0,485 e 0,515, isto é 3%, a qualidade de radiacdo desejada esta estabelecida. Caso
contrario, a filtracdo adicional podera ser variada por tentativa e erro. Se a razao dos
valores de kerma no ar for menor que 0,485, a filtracdo adicional precisa ser
aumentada e vice-versa.

A filtracdo adicional necessaria para estabelecer cada uma das qualidades
de radiacdo RQR néo serd idéntica para cada qualidade de radiacdo. Se a diferenca
entre 0 maior e menor valor de filtracdo adicional ndo for maior que 0,5 mm, um Unico
filtro adicional com uma espessura préxima da média aritmética de todos os valores de
filtracdo adicional pode ser usado para estabelecer todas as qualidades de radiacéo

RQR com um Unico filtro.
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3.2.3 - Realizacdo das medidas do PPV

O guia pratico da IAEA (IAEA,2007) introduziu a possibilidade de uso de
um dispositivo ndo invasivo para os laboratérios que ndo dispdem de um sistema
invasivo de medicdo da tensdo. Como este é o caso do LNMRI/IRD, assim como de
outros laboratérios do pais ou de outros paises em desenvolvimento, optou-se por
utilizar um dispositivo ndo invasivo aprovado para medir o PPV.

No ambito nacional, o laboratério do Servico Técnico de Aplicacdes Médico
Hospitalares (STAMH) do IEE/USP esta acreditado pelo INMETRO para diversas
classes de ensaios, inclusive de medidores ndo invasivos de tensdo de aceleracdo
aplicadas a tubo de raios X, isto €, kVp, mas ndo conta com acreditacdo para a
grandeza PPV. Eles tém desenvolvido e publicado trabalhos sobre o PPV (VIDEIRA,
2006, PIRES, 2007) e estdo se preparando para obter uma extensdo do escopo da
acreditacdo para esta grandeza também.

O STAMH é um dos laboratérios participantes da rede de metrologia em
radiodiagnostico e uma de suas fun¢des na rede é ser o laboratoério de referéncia para
grandezas elétricas. Considerando este motivo, foram solicitados testes de verificacdo
da calibracdo do medidor ndo invasivo PTW Diavolt Universal, na grandeza PPV,
objetivando identificar as limitagbes deste instrumento frente a um equipamento de
raios X de potencial constante.

Os testes foram programados para um periodo imediatamente apos
recebimento do Diavolt no IRD e foram realizados conforme a disponibilidade do
STAMH/IEE/USP, segundo seus procedimentos.

3.3 - Participacdo no Projeto Coordenado de Pesquis a (CRP) da IAEA

Para apoiar este estudo, o LNMRI/IRD participou de um Projeto
Coordenado de Pesquisa (CRP) da IAEA, o CRP E2.10.06. Este projeto visava testar
a implementacéo do cédigo de pratica da IAEA (IAEA, 2007) que nhaquela época ainda
se encontrava em versdo de rascunho.

A primeira reunido sobre o CRP, também chamada de encontro de
pesquisa coordenada (RCM), foi realizada no escritério central da IAEA, em Viena,
Austria, em dezembro de 2005, com os seguintes participantes: Austria, Brasil, Cuba,
China, Finlandia, Grécia, Hungria, IAEA, Republica Tcheca, Tailandia, Vietnam.
Durante a reunido, 0s onze participantes se comprometeram, voluntariamente, a
realizar algumas das atividades previstas. Essas atividades foram incluidas em um
plano de acdo que constava de sete atividades técnicas e duas administrativas. As

atividades administrativas se restringiam a organizacdo dos RCM e relatoria e
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preparacdo de um TECDOC (IAEA, 2008), documento técnico que devera ser
publicado com os resultados do trabalho do CRP.

As atividades técnicas eram extensas e algumas continham sub-
atividades, que dependiam da area de atuacdo de cada participante. As atividades
principais estéo listadas a seguir:

1. Implementacdo de qualidades de feixes de radiagdo nos laboratérios
secundarios (SSDL)
2. Desenvolvimento de procedimentos de calibracdo, incluindo
avaliacdo de incerteza
Comparacao interlaboratorial de calibracbes
Avaliacdo de procedimentos de medi¢cdo em hospitais
Calibracdo de medidores de produto Kerma area (KAP)

Auditoria termoluminescente (TLD) de equipamento dosimétrico

N o o bk~ o

Avaliacdo do potencial de pico pratico (PPV)

Entre as atividades, algumas eram voltadas para laboratérios de dosimetria
padrdo secundario (SSDL) e outras para hospitais. Por este motivo, entre os
participantes existiam SSDLs, que se dedicavam exclusivamente a atividades
metrolégicas, como o LNMRI/IRD, e outros que realizavam atividades somente
clinicas. Existiam ainda SSDLs que realizavam atividades clinicas, além das
metrologicas. O LNMRI/IRD, a principio, se candidatou a realizar as atividades 1, 2 e
3, tendo sido apontado coordenador da atividade 2.

No 2° RCM, realizado na IAEA em julho de 2007, todos foram informados
gue a China desistiu de participar do CRP e o Reino Unido, juntamente com a Coréia
do Sul, foi incluido para as atividades clinicas. Nesta reunido, a atividade 6 foi dividida
em duas sub-atividades, uma para a parte clinica e outra para os laboratérios

secundarios. O LNMRI/IRD foi convidado e aceitou participar desta segunda parte.

3.3.1 — Comparacdes laboratoriais previstas dentro do CRP/IAEA
3.3.1.1 - Comparacao interlaboratorial de calibracd es

Esta atividade ficou sob coordenacéo da Grécia e estava voltada somente
para SSDLs. Cada laboratério deveria calibrar duas camaras de lonizacdo de mesmo
modelo, de acordo com o procedimento do proprio laboratério, que sera descrito com
maiores detalhes na secédo 3.4 e no capitulo 4, juntamente com os resultados das
medi¢cbdes. Desde a primeira reunido ficou decidido que as qualidades a serem usadas
na comparacado seriam: RQR 3 (50 kV), RQR 5 (70 kV) e RQR 9 (120 kV).
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As camaras escolhidas foram duas Exradin, modelo A3, séries XR 71832 e

XR 72321, cujo desenho esquemético esta apresentado na figura 3.8.

R
Ventilacdo

Figura 3.8: Camara de ionizacéo Exradin A3 (2008)
R=9,7mm, r=1mm, w=0,25mm, D=7,9mm, volume=3,6cm?

A programacdo da comparagao interlaboratorial previa, no 1° RCM, um

cronograma para circulacdo das camaras apresentado na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Cronograma da comparacdao interlaboratorial

Participante Periodo da comparacao

IAEA 6/2006
Grécia 712006
Finlandia 9/2006
Brasil 11/2006

Cuba 2/2007
Republica Tcheca 5/2007
China 712007
Vietham 9/2007
Tailandia 10/2007

3.3.1.2 — Auditoria termoluminescente de equipament o dosimétrico dos
SSDL’s

A auditoria com TLDs para os SSDL foi idealizada a partir da 2% RCM,
ocorrida em julho de 2007, para testar os equipamentos dosimétricos dos laboratorios.
Ela foi organizada pela Republica Tcheca, que ficou encarregada de preparar
instrucdes e folhas de dados de irradiagoes.

Os participantes deviam irradiar os TLDs embalados em saquinhos
plasticos e em cartdes entre 5 e 10 mGy em kerma no ar, utilizando as mesmas

gualidades de radiagdo utilizadas na comparagdo anterior, isto €, RQR3, RQR 5, e
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RQR9. Maiores detalhes sobre os procedimentos de irradiacdo e dosimetros adotados
serdo descritos na secdo 3.4 e no capitulo 4, juntamente com os resultados da
auditoria.

A programacédo da auditoria com TLD previa a realizacdo de medidas em
duas rodadas, a primeira a ser realizada no segundo semestre de 2007 e a segunda
durante todo o ano de 2008. Os participantes da primeira rodada seriam: Republica
Tcheca, Grécia, Tailandia e Vietnam. Para a segunda rodada ficariam: Brasil, Cuba,
Finlandia e a IAEA.

3.4 - Procedimento de calibragao/irradiacdo e avali  ag&o da incerteza de medigéo

O objetivo de qualquer procedimento de medicdo € o de se obter o valor
verdadeiro convencional de uma grandeza, assim como o valor da incerteza associada
a0 processo.

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (INMETRO, 2003), a
incerteza é o “parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a
dispersdo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um
mensurando”. Em outras palavras, a incerteza pode ser entendida como um grau de
davida inerente ao processo de medicao, no qual jA ndo é mais possivel a aplicacédo
de corre¢Bes que possam ser eliminadas totalmente. A incerteza é uma medida
gquantitativa da qualidade de uma medicdo. Para se ter a rastreabilidade de um
resultado de medicao é imprescindivel que a sua incerteza seja estimada.

Os calculos para avaliagdo de incertezas da medi¢cdo em laboratérios de
metrologia s&o realizados seguindo as recomendacgdes do Guia para Expressdo da
Incerteza de Medicdo (ABNT, 2003), que € aceito internacionalmente como referéncia
principal para avaliacdo de incertezas. A partir dele foram originados diferentes
documentos com exemplos praticos para diversas grandezas e aplicacfes. O guia
pratico da IAEA (2007) traz informacdo abrangente para avaliacdo de incertezas na
area de dosimetria em radiodiagnéstico, especificadas na sec¢do 6.7 e nos apéndices |
e Il, daquele documento. A avaliacdo de incerteza de medi¢cBes para calibracdo de
camaras de ionizacdo e irradiacdo de dosimetros realizadas neste trabalho segue a
metodologia estabelecida no guia da IAEA, assim como os termos e simbolos

empregados.

3.4.1 — Calibracdo de camaras de ionizacao
A calibracdo de cémaras de ionizagdo é normalmente realizada no
LNMRI/IRD pelo método de substituicdo sem o uso de cAmara monitora e 0 mesmo

aconteceu no LCD/CDTN. Neste método, a camara padréo e a camara que se deseja
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calibrar sdo posicionadas uma ap6s a outra no eixo central do feixe de radiacao. Inicia-
se a medicdo com a camara padréo para determinacdo do kerma no ar, que é

calculado pela equacéo:

/ — ref ref
Ka,QO =N K,Qo M corr 'kQ,QO (3.1)

Segue-se a medicdo com camara do usuario para determinacdo do fator de
calibracdo, que pode ser definido pelo modelo matematico da expresséo:

User a,Q
N - (3.2)
M User
corr
Onde: N o= NYS ¢ o fator de calibracdo da caAmara padréo e da camara

KvQO K!QO

do usuério para kerma no ar e qualidade Qg

KaQO - € 0 kerma no ar medido com a camara padréo para a
qualidade Qg

M ref  _ M User z . . A ~
corr — M, - € o valor médio das medi¢cGes com a camara padrao e
da camara do usuario

Aos valores médios das medi¢cdes com as camaras, aplicam-se os fatores
de correcdo devido as grandezas de influéncia, que néo sdo o objeto da medi¢cédo, mas
ainda assim influenciam a grandeza medida, tais como, pressao do ar, qualidade do
feixe de radiacdo e outros. A expressao abaixo apresenta alguns fatores, que podem

ser usados conforme a necessidade e disponibilidade:

ref _ User _ —
M corr M corr — I\/lcorr - I\/Iraw 'kT 'kP'kdisI 'kstab 'kpol

Kiak -Ks - Kaee Ko o, KisKiime (3.3)

Onde: M4y — valor médio das leituras com as camaras
krp=kr . kp — corre¢do da densidade do ar para temperatura e pressao.
Kaist - desvio no posicionamento da camara em relagdo a posicéo de
referéncia
K¢a - estabilidade da camara padrédo de referéncia
Kool — efeito da polarizagdo da camara

Kieak - corrente de fuga

39



ks - correcdo de saturacéo e recombinacao

Kgec - calibracdo do eletrédmetro

Ko,qo - efeito de qualquer diferenca entre as qualidades dos feixes
utilizados na calibracéo e os feixes do laboratoério onde a camara
de referéncia foi calibrada, e.g., SSDL e o PSDL.

kis- desvio da homogeneidade e uniformidade do campo, considerando
o tamanho da camara.

kime— efeito da temporizacdo do feixe de radiacéo.

A incerteza total do fator de calibragdo, NKuser, pode ser obtido aplicando-
se a lei da propagacéo de erros na expresséao 3.1. Colocando a expressao em valores
relativos, tem-se:

2 u 2
Ui | PRae | e o
NUSGI’ - K MU%!’ ( ’ )
K a,Q corr

Os demais fatores de correcdo da expressdo 3.3 seriam representados
pela expressao abaixo e dariam origem as componentes de incerteza padrao devido

ao uso de cada fator de correcao.

u 2 u 2 u 2 2 u 2 2 u 2
Mcorr - I\/Iraw + i + % + kdist + uks(ab + kP0|

M corr M raw kT kP kdi st kstab kpoI

u ? u ? u ? ’ u : u

Iﬂeak ks I<el ec kQ,Q, kfs k[i me

A etapa final de avaliacdo de incertezas seria a de somar em quadratura o

(3.5)

valor das contribuicdes das incertezas padrdo, u;, para obter a incerteza padrédo
combinada da medicdo, u.. Esta deve ser entdo multiplicada por um fator de
abrangéncia, k, para obter a incerteza expandida.

A tabela 3.7 apresenta um sumério das componentes de incerteza

consideradas com uma explicacdo da origem de cada uma.
3.4.2 — Irradiagéo de dosimetros

A irradiacdo de dosimetros difere da calibragcdo de camaras, pois nao é

gerado nenhum fator de calibragdo. Para irradiacdo de dosimetros realiza-se uma
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dosimetria com a camara de padrédo na distancia necessaria para irradiar o dosimetro,

ou um conjunto deles, completa e uniformemente. O valor do kerma no ar para a

qgualidade de radiacdo desejada pode ser representado pela equagéo 3.1, assim como

os fatores de correcdo da equacédo 3.3. As componentes de incerteza da tabela 3.7

também podem ser aplicadas para a atividade de irradiagdo de dosimetros, conforme

a necessidade de uso.

Tabela 3.7: Suméario de componentes de incerteza para
calibracdo de camaras (IAEA, 2008)

Componente de Incerteza Tipo Origem da componente

Simbolo Nome

Nk Calibracdo da camara de| B |Do certificado de calibracdo k=1

referéncia

Ketah Estabilidade da camara de| A/B |Estabilidade da camara, DPM*

referéncia ao longo do tempo ou variagao
maxima.

M aw Repetitividade da camara de A | Desvio padrao da média das

referéncia medidas (camara de referéncia)

Ks Correcdo de Saturagdo e| B |Normalmente desprezivel

recombinacéo.

Kieak Corrente de fuga B | Menos que 0.1% do sinal.

Avaliar U por duas opgoes:
1. subtrair do sinal
2. usar o limite max. (0,1%)

Kaist Posicionamento da camara B | Desvio no posicionamento da
camara em relacdo a posicao de
referéncia

Ketec Calibracao do eletrémetro B | Do certificado do eletrébmetro k=1

Kaecres | RESOlUGEO dO eletrébmetro B |Pode ser combinada com as
medidas da camara.
Normalmente a contribuicdo €
pequena, 0,03%.

Kep Correcdo da densidade do ar| A |Desvio padrdo da média das

paraTeP medidas de T e P.
Fatores de calibracéo do B |Do certificado de calibracdo do
termdmetro e barémetro termémetro e barémetro k=1

kQ,Qo Diferenca na qualidade do feixe| B |Efeito de qualquer diferenca

de radiacéo entre as qualidades dos feixes
utilizados e os feixes do
laboratério onde a cémara de
referencia foi calibrada, e.g.,
SSDL e 0 PSDL.

Kiime Temporizagéo A | Se a componente de incerteza da
temporizacdo for maior que
0,1%, ela deve ser incluida.

Kfs Desvio do tamanho de campo da| B |Tamanho da cémara deve ser

condicdo de referéncia considerado ao avaliar
(homogeneidade, uniformidade) componente

Obs.: As componentes das medicGes com a cadmara do usuario tém a mesma origem
gque as da camara padrdo, mas refletindo as medi¢cdes com a cAmara do usuario.

* DPM — desvio padrdo da média

41




3.5 - Requisitos para laboratérios de calibracdo de instrumentos de
radiodiagndstico

A literatura dispde de informagcBes e detalhes técnicos para permitir a
elaboracdo de requisitos que poderiam ser aplicados na avaliacdo de um laboratério.
Entretanto, dada a diversidade de artigos que poderiam ser consultados e a
gquantidade de diferentes rumos que poderiam ser tomados ao se utilizar de fontes que
pudessem ter sido descontinuadas, tomou-se o cuidado de consultar documentos de
instituicdes com renomada experiéncia internacional e literatura atualizada.

A idéia era de se ter 0s requisitos com uma estrutura que se adequasse a
norma ISO 17025 e ja fosse utilizado por algum organismo de acreditacdo atuante em
particular na area de radiacdo ionizante e especificamente em radiodiagnostico. Os
exemplos mais comuns encontrados foram: o sistema inglés do UKAS (United
Kingdom Accreditation Service), o francés do BNM (Bureau National de Metrologie), o
americano do NVLAP (National Voluntary Laboratory Accreditation Program) vinculado
ao NIST (National Institute of Technology and Standards) e o alemdo do DKD
(Deutscher Kalibrierdienst) ligado ao PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt ).

Entre os organismos acreditadores pesquisados, o0 sistema americano do
NVLAP/NIST era o que se apresentava mais disponivel e mais facilmente acessivel.
Os demais ora ndo apresentavam documento especifico para radiagdo ionizante
(BNM,2008; DKD, 2007) ou estes estavam desatualizados (NAMAS,1989,1990).

O documento do NIST “Technical Guide for lonizing Radiation
Measurements”, NIST Handbook 150-2D (NIST, 2004), foi utilizado como base para
elaborar uma proposta preliminar de requisitos, sendo complementado com outras
informacdes atualizadas de publicacfes relativas a radiacdes ionizantes encontradas
na literatura internacional, tais como, IAEA (2007), IEC 60731 (1997a), IEC 61674
(1997b), 1ISO 4037 1 (1996) e a prépria IEC 61267 (2005).

Os requisitos a serem propostos neste trabalho nao incluirdo as areas de
mamografia, radiologia dental ou tomografia computadorizada, pois poderiam

prescindir de alguns detalhes especificos dessas areas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Implantagéo das qualidades de radiodiagndstico no LNMRI/IRD

As medi¢cBes para estabelecer as qualidades RQR da norma IEC 61267
seguiram os procedimentos do capitulo 3.2, utilizando os equipamentos descritos no
capitulo 3.1 e filtros atenuadores de aluminio (Al) com pureza certificada de 99,999%.

O equipamento de raios X Pantak 160kV possui um gerador industrial de
potencial constante e riple nominal de 0,15%. Apesar do LNMRI/IRD possuir um
sistema invasivo para medir a tensdo do tubo de raios X modelo Dynalyser 111U
fabricado pela Radcal corporation, EUA, apresentado na figura 4.1, este ndo pode ser
conectado ao equipamento de raios X da Pantak pois seus cabos de alta tenséo
possuem conectores diferentes. Os conectores do Dynalyser sdo compativeis apenas
com aparelhos de raios X clinicos, para os quais ele foi projetado.

A ligacéo do gerador do Pantak ao Dynalyser € possivel com cabos de alta
tensdo especiais, s6 que extremamente custosa. O custo de cada cabo, conforme
informacgBes da propria Pantak, seria em torno de US$ 8.500,00 (ROWLAND, 2006),
sendo que sdo necessarios 4 cabos para conectar o Dynalyser ao gerador da Patak.
Ademais, o Dynalyser se tornaria exclusivo para este modelo de tubo de potencial

constante.

Figura 4.1: Divisor de tensdo invasivo Radcal modelo Dynalyser I11U.

43



Considerando a dificuldade de conexdo de um medidor invasivo comercial
ao tubo de raios X do LNMRI/IRD, um estudo mais detalhado foi realizado para avaliar
a possibilidade de instalacdo do medidor invasivo Dynalyser 11U no equipamento de
raios X Pantak HF160 (QUARESMA, 2007). Nesse estudo, Quaresma analisou a
configuracao elétrica de ambos equipamentos e concluiu que eles sédo incompativeis,
ndo sb pelos problemas mecéanicos de possuirem diferentes modelos de conectores,
mas também por diferencas elétricas inconciliaveis. O Dynalyser IlIlU possui
capacidade de medicdo de até 85 kV do catodo para a carcaca do tubo de raios X,
enquanto que o Pantak HF160 atinge 160 kV entre esses mesmos pontos. Neste
estudo, foi recomendado que um medidor de tensdo deve ter capacidade de medicao
minima de 160 kV. Ademais, sua estrutura devera ser modular de forma a permitir
medi¢bes até 320 kV, quando com dois moédulos, para possibilitar conexdo aos demais
equipamentos de raios X do laboratério que operam até esta tensao.

A primeira alternativa possivel ao medidor de tensao invasivo, indisponivel
naquele momento, era um medidor de tensdo nao invasivo calibrado em termos de
PPV. Optou-se por um modelo de medidor de tensdo néo invasivo que mede PPV, o
Diavolt Universal, fabricado pela PTW Freiburg, Alemanha, pois era o Unico aprovado
pelo PTB para medir o PPV. Entretanto, o equipamento tampouco estava disponivel
no laboratdrio, o que atrasaria significativamente a realizacéo do presente trabalho.

A alternativa adotada provisoriamente, enquanto o medidor ndo invasivo
ndo estivesse disponivel, foi utilizar o sistema de medida de tenséo de alta resolugcéo
do préprio equipamento de raios X da PANTAK. Isto viabilizou, preliminarmente, a
realizacdo das medidas para implantacdo das qualidades, que serdo mostradas nas

sec¢des que se seguem.

4.1.1 — Determinacéo da filtracdo adicional

Para proceder com as etapas descritas na secdo 3.2.1, a camara Radcal
modelo 10x5-6, descrita no capitulo 3.1.3, foi posicionada na distancia de 1 metro do
foco do tubo de raios X para medir a curva de atenuacgdo para as qualidades RQR da
tabela 2.4. O posicionamento foi realizado com auxilio do sistema posicionador do
LNMRI/IRD, que apresenta boa constru¢cdo mecéanica e resolucédo de 0,1 mm. Ele esta
apresentado na figura 4.2.

Os resultados das medicfes serdo apresentados a seguir para a qualidade
RQR 5, 70 kV, utilizada como exemplo explicativo. As demais qualidades foram todas

incluidas no anexo B.
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Figura 4.2: Arranjo experimental do laboratorio de radiodiagndstico.

As medidas do kerma no ar, K, foram realizadas com o feixe de raios X
sem filtro atenuador, K4, € com filtros atenuadores de aluminio progressivamente
mais espessos para uma corrente aplicada ao tubo de raios X de 10 mA. Construiu-se
a curva de atenuacdo, apresentada na figura 4.3, e sobrepds-se o modelo retangular
conforme as instru¢des da secéo 3.2.1.

L L LR LR LN R N R L R n R R R AR RS A RN RN RN R RN

1k
RQRS - 70kV

PR
R |

Intensidade relativa(Ky/Kar o)
)
=
: ,

MR |

0,01 ITRRETETI INRTRERATI INRURETATA INNURRRATE ERURRRANI ANRARRRNTI ANRAURRTNI ANRRURTAN INERURTAT IRTTIY,
’

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Espessura (mmAl)

Figura 4.3: Curva de atenuacgdo para a qualidade RQR5.
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A construcdo do modelo retangular para a qualidade RQR5 teve que ser
feita com suas dimensBes nas mesmas unidades que o gréfico da figura 4.3, isto é,
altura de um “fator 4” e largura igual a primeira CSR multiplicada por (1+1/h), onde h é
o coeficiente de homogeneidade para a qualidade RQRS5. Da tabela 2.4, do capitulo 2,
verificamos que o valor da primeira CSR vale 2,58 mmAl e h € igual a 0,71. Efetuando-
se o calculo, a largura do modelo para esta qualidade resulta em 6,21 mmAl. Dividiu-
se o retangulo em 4 partes, isto é, passando uma linha horizontal pelo centro da altura
e uma linha vertical a uma distancia da borda esquerda do retangulo igual ao valor da
primeira CSR, i.e., 2,58 mmAl. Posicionou-se o retadngulo de modo que suas bordas

ficassem paralelas aos eixos do grafico, conforme mostrado na figura 4.4.

1 -
] RQRS5 - 70kV

Intensidade relativa(Ka/Kar, o)
o
-
L

< 6,21 >

Fator 4

0.07 Meswess e Lol Lo [T [T Ll TP TP Lo

Espessura (mmAl)

Figura 4.4: Modelo retangular para a qualidade RQR5.

Com esta configuracdo, moveu-se o retangulo sobre a curva de atenuacao
até que o canto superior esquerdo, o cruzamento das linhas centrais e o canto inferior
direito coincidissem sobre a curva. Nesta posicdo, a continuacdo da linha do lado
esquerdo do retangulo cruza o eixo das abscissas fornecendo a espessura da filtracdo

adicional, que neste caso foi de 2,85 mmAl, como mostra a figura 4.4.
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Figura 4.4: Modelo retangular sobre a curva de atenuacéo

para a qualidade RQRS5.

Considerando-se que o valor da largura do retangulo seria usado para
executar os procedimentos acima para as demais qualidades de radiagdo, montou-se
a tabela 4.1, que contém os valores da CSR e largura do retangulo para cada
qualidade RQR.

Tabela 4.1: Qualidades de radiagdo e larguras dos modelos retangulares.

Qualidade de Primeira CSR Coeficiente de Largura
radiagao (mm Al) Homogeneidade (MmAI)
RQR 2 1,42 0,81 3,17
ROR 3 1,78 0,76 4,12
RQR 4 2,19 0,74 5,15
RQR 5 2,58 0,71 6,21
RQR 6 3,01 0,69 7,37
RQR 7 3,48 0,68 8,60
RQOR 8 3,97 0,68 9,81
RQR 9 5,00 0,68 12,35
RQOR 10 6,57 0,72 15,70

Continuando o procedimento da segao 3.2.1, que foi reescrito com mais
detalhes nas etapas acima, seria necessario repeti-lo para cada qualidade de

radiagdo. Isto foi feito e os resultados se encontram no anexo B. Os valores
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encontrados para a filtragdo adicional para cada qualidade de radiagdo encontram-se

na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Filtracdo adicional para as qualidades RQR.

Qualidade de Tensao do tubo Filtracdo

radiacéo (kV) adicional

(mm Al)
RQR 2 40 2,01
RQR 3 50 2,13
RQR 4 60 2,38
RQR 5 70 2,85
RQR 6 80 2,79
RQR 7 90 2,79
RQR 8 100 3,00
RQR 9 120 3,65
RQR 10 150 3,94

Cada valor de tensdo exigiu que o procedimento de obtencéo da filtracdo
adicional fosse repetido. Isso levou, naturalmente, a valores diferentes de filtracdo
adicional para cada valor de tensdo, como se vé na tabela 4.2. Estes valores foram
apenas uma referéncia, uma primeira aproximacao da filtracao adicional medida com o
método da norma IEC 61267. Os valores das filtracdes adicionais mostradas por esse
processo foram o ponto de partida. A partir deles, a melhor filtracdo adicional teve que
ser encontrada por medidas de aproximacdo, i.e., tentativa e erro, para verificar a
concordancia dos valores das CSR em = 3% com os valores da norma, para cada

gqualidade, conforme mostrado na se¢ao seguinte.

4.1.2 — Confirmacgéo da filtrac&do adicional

Depois de se obter os valores da filtracdo adicional, conforme apresentado
na tabela 4.2, novas curvas de atenuacdo para cada qualidade de radiacdo tiveram
que ser medidas e contruidas, conforme descrito na se¢do 3.2.2. Repetiu-se o
procedimento de obtencdo da primeira curva de atenuacdo da secéo 4.1.1, sendo que
a espessura dos atenuadores comecava com 0,5 mmAl e foram dobrando de valor até
atingir 32 mmaAl (IEC, 2005). A diferenca, neste caso, € que ja se contava com uma
espessura de filtracdo adicional na frente do feixe de radiacdo, além dos filtros
utilizados nas medicoes.

Os resultados das medicdes para obtencdo da curva de confirmacéao da

filtrac&o adicional da qualidade RQR 5, 70 kV, utilizada como exemplo, estdo na figura
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4.5. No anexo C estéo reunidas todas as curvas de confirmacgdo da atenuagao para as
qualidades RQR.

P — S S S S S S
[+ ]
~—_ L \—‘»
< AN
S T RQR 5- 70 kV + 2,66 mmAl
< SN
®©
4 =+
p— \
() +
= N
= +
©
Q
S
O 01F .
8 Fox v .
S 01,0000
i) 0,501 0,8508 +
2} 1,001 0,7289
% 2,068 0,5592
= 2,569 0,4986
C 4,053 0,3660 X(1/2) = 2,54 mmAl  Y(1/2) = 0,500
- 6,211 0,2487
|l 8077 01868 X(1/4) = 6,17 mmAl  Y(1/4) = 0,250
16,069 0,0593
32,028 0,0122 h=0,70
4
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Figura 4.5: Curva de atenuacgéo a qualidade RQR5 com filtrag&o adicional

A filtracdo adicional da qualidade RQR 5 que na tabela 4.2 era 2,85 mmAl
teve que ser variada até 2,66 mmAl para que houvesse concordancia das CSR e dos
valores de h. O mesmo ocorreu para as demais qualidades como pode ser observado
nas figuras do anexo C. Esses resultados estdo resumidos na tabela 4.3. De modo
geral, as diferencas entre os valores das primeiras determinacdes das filtracoes,
tabela 4.2 e as definitivas, tabela 4.3, variaram de 0,35 mmAl a 0,02 mmAl. Sendo que
as qualidades de tensdo mais baixas, apresentaram variagcdes maiores que as mais

altas, devido a serem mais dificeis de serem estabelecidas.

Tabela 4.3: Confirmagéo da filtracdo adicional para as qualidades RQR.

Qualidade de Tenséo do tubo Filtracdo

radiacao (kV) adicional

(mm Al)
RQR 2 40 2,36
ROR 3 50 2,41
RQOR 4 60 2,60
RQR 5 70 2,66
RQR 6 80 2,81
RQR 7 90 3,01
RQOR 8 100 3,32
ROR 9 120 3,61
RQR 10 150 4,11
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Na tabela 4.4, que apresenta uma comparacdo dos valores da 12 CSR e
coeficiente de homogeneidade obtidos e aqueles da norma IEC 61267, observa-se
gue para todas as qualidades RQR, as diferencas dos valores das CSR e de h ficaram

todas dentro das tolerancias da norma IEC 61267.

Tabela 4.4: Comparacdo dos valores da 12 CSR e h com os da norma IEC 61267

Qualidade 12 CSR* h**

RQR Tensao IEC LNMRI Dif. IEC LNMRI Dif.
(kV) (%) (abs.)

2 40 1,42 1,43 0,73 0,81 0,79 -0,02
3 50 1,78 1,80 1,32 0,76 0,73 -0,03
4 60 2,19 2,20 0,50 0,74 0,71 -0,03
5 70 2,58 2,54 -1,66 0,71 0,70 -0,01
6 80 3,01 2,94 -2,17 0,69 0,66 -0,03
7 90 3,48 3,49 0,30 0,68 0,66 -0,02
8 100 3,97 4,04 1,71 0,68 0,65 -0,03
9 120 5,00 5,09 1,80 0,68 0,68 0,00
10 150 6,57 6,56 -0,12 0,72 0,70 -0,03

* Diferenca maxima, conforme IEC 61267 - +3%

** Diferenca maxima, conforme IEC 61267 - 0,03
Resumindo os resultados obtidos, a figura 4.6 apresenta as curvas de
atenuacdo com filtracdo adicional para todas as qualidades de radiodiagndstico
implementadas, onde se pode observar a familia de curvas de atenuagdo para o

equipamento de raios X Pantak HF 160 do LNMRI/IRD.
1

—o— 40 kV + 2,36 mmAl
—&— 50 kV + 2,41 mmAl
—0o— 60 kV + 2,60 mmAl
- —&— 70 kV + 2,66 mmAl

I N \\\ —— 80KV +281 mmAl | |
\x\ —o— 90 kV + 3,01 mmAl
o —*— 100 kV + 3,32 mmAl

01 \ —e— 120 kV + 3,61 mmAl |+

—=— 150 kV + 4,11 mmAl |- ]

I = x ]
- O -
A
- * -
<3
001 | __

Espessura (mm Al)

Intensidade relativa

Figura 4.6: Curvas de atenuacéo das qualidades RQR com filtrac&o adicional

para o equipamento de raios X Pantak HF 160
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A tabela 4.4 e a figura 4.6 comprovam a implementacdo das qualidades

RQR no equipamento de raios X utilizado.

4.2 — Realizacdo das medidas do PPV

As medicOes de tensao aplicada ao tubo, até este momento, se baseavam
na tenséao apresentada no mostrador do sistema de alta resolu¢cédo do equipamento de
raios X Pantak, que mede a tenséo de pico aplicada ao tubo e ndo o PPV, conforme
descrito na norma IEC 61267 (IEC,2005). Mesmo porque, ndo se dispunha de medidor
invasivo de tensdo com possibilidade de conexdo ao equipamento de raios X,
conforme detalhado na secéo 4.1.

Como o medidor nao invasivo PTW Diavolt Universal foi projetado para uso
em equipamentos de raios X clinicos, cujas condicbes de operacdo diferem de um
raios X industrial, a primeira etapa de teste de verificacdo da calibracdo do Diavolt foi
estabelecer suas limitacbes para uso num equipamento de raios X industrial.

Sabe-se que um equipamento de raios X clinico opera em condi¢cBes de
tempo de exposi¢cdo muito curto, no maximo até poucos segundos, e corrente aplicada
ao tubo muito alta, até centenas de miliamperes. Estas condi¢cdes sdo opostas aquelas
de um tubo industrial, isto é, tempos de irradiacdo longos e baixas correntes, até
poucas dezenas de miliampere, dependendo da qualidade.

Os testes com o Diavolt foram realizados segundo o relatado nas secdes

seguintes.

421 — Teste de verificagdo da calibracdo do medid or ndo invasivo no
STAMH/IEE/USP

O equipamento de raios X Philips MGC 40 do STAHM/IEE/USP foi pré
aquecido e colocado para irradiar com 40 kV, corrente de 2 mA, tempo de exposicdo
de 5s e com filtracdo total de 2,5 mmAl. O divisor interno no gerador de tensdo do
equipamento de raios X foi conectado ao canal 1 do osciloscépio Tektronix TDS 5105,
em que foi executado o programa em Labview para calculo do PPV. A figura 4.7
apresenta o resultado da medicéo realizada pelo osciloscépio para a forma de onda da
tensao aplicada ao tubo de raios X nas condicdes descritas.

A forma de onda mostrada na figura 4.7, apresenta uma curva com tempo
de subida rapido, que se estabiliza no valor da tensédo constante que foi aplicada ao
tubo e uma descida, também répida, que representa o fim do tempo de irradiagéo. Isto
indicava que todo sistema de medi¢cao, composto pelo osciloscépio e pelo programa

em Labview, estava funcionando a contento.
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Figura 4.7: Tela do osciloscopio Tektronix TDS 5105 com

a forma de onda da tenséo de 40 kV aplicada ao tubo de raios X

O Diavolt foi entdo ligado e ajustado para a fungdo RAD/FLU, com tempo
de retardo de 1,5 s e filtracdo de 2,5 mm de Al. Ele foi colocado frente ao equipamento
de raios X Philips MGC 40 nas condi¢bes descritas acima e na distancia de 90 cm,
com diametro de campo de 40 mm. Com auxilio do cabo T25018 da PTW, conectou-se
o Diavolt no canal 2 do osciloscopio, mas o Diavolt ndo produzia qualquer forma de
onda nestas condi¢cfes e seu mostrador ndo apresentava qualquer mensagem de erro.
O valor da tensdo foi entdo elevado para 60kV, mantendo-se a mesma corrente
aplicada, 2 mA. Nestas condicdes, obtiveram-se as formas de onda apresentadas na
figura 4.8.

A forma de onda do Diavolt, medida pelo osciloscépio e mostrada em
destaque na figura 4.8, apresentava um ruido intenso. Entendeu-se, entdo, por que na
tentativa anterior, com 40 kV, nao foi possivel obter a curva de resposta do Diavolt. Ele
simplesmente ndo estava medindo nada e nem mesmo apresentava mensagem de
erro. Na condicado de 60 kV foi possivel obter a forma de onda da tensdo, mas o0s
valores do PPV indicados no Diavolt eram imprecisos, pois a taxa de dose aplicada ao
instrumento era baixa. Decidiu-se entdo variar a distancia de medida frente ao feixe de

radiacdo para 40 cm, mantendo o mesmo tamanho de campo, de modo a aumentar a
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dose sobre o Diavolt e possibilitar as medidas em toda faixa de tensédo das qualidades
RQR para diferentes correntes.
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Figura 4.8: Formas de onda da tensédo aplicada ao tubo de raios X

e do Diavolt para tenséo de 60 kv, na distancia de 90 cm.

Também na figura 4.8, pode-se observar que a tela do osciloscépio
dispunha de dois cursores verticais, identificados por duas setas, que permitiram
selecionar a faixa de interesse das formas de onda do Diavolt e do gerador de tensdo
do tubo de raios X. Essa faixa de interesse também é usada pelo programa em
Labview que faz a aquisi¢cdo da curva de tensdo do gerador do tubo para executar o
célculo do PPV.

Tendo-se determinado as melhores condigbes de medida com o Diavolt,
passou-se a fazer as medidas para o teste de calibragdo do mesmo em PPV. Os
resultados estdo apresentados na tabela 4.5. As curvas obtidas no osciloscépio para a
distancia de 40 cm e diferentes tensfes e correntes aplicadas ao tubo de raios X,
estao reunidas no anexo E.

Todas as tensdes das qualidades RQR, da tabela 4.5, foram testadas para
correntes que variaram de 2, 4, 8, 16 a 20 mA. Entretanto, algumas condicdes de teste

excederam os limites de medida do Diavolt. As medidas para corrente baixa nas
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tensdes mais baixa e mais alta, i.e., 40 kV e 150 kV, foram as que apresentaram maior
dificuldade de medic&o. A 40 kV e 2 mA, o Diavolt apresentava a mensagem de erro
DRU, que significava que os detectores do Diavolt estavam submetidos a dose abaixo
da faixa de medicdo. A 150 kV ndo foi possivel fazer medida para qualquer das
correntes ensaiadas. Isto aconteceu pois o instrumento restringe suas medicdes a
faixa em que o PPV esta definido, 20 a 150 kV. A tensdo mais préxima em que foi
possivel realizar medidas foi 148 kV, mesmo assim, somente para correntes a partir de
4 mA.

Conforme mostrado na tabela 4.5, ndo foi possivel fazer medidas com o
Diavolt acima de 148 kV nominais, pois 0 instrumento comeca a apresentar leituras
imprecisas. Nas Ultimas figuras do anexo E, verifica-se a forma de onda do Diavolt
para tensdes nominais de 148 kV e em duas tentativas de efetuar leitura para a tensao
nominal de 149 kV sem obter sucesso.

O certificado de calibracdo da PTW para o Diavolt Universal testado traz
um unico fator de calibracdo, Ny, igual a 1,00 para toda sua faixa de uso, ver anexo
D. Os resultados dos testes no STAMH, apresentados na tabela 4.5, apresentam
fatores de calibracdo mais detalhados para diferentes correntes aplicadas ao tubo de
raios X. Os fatores maximo e minimo avaliados foram de 1,017 e 0,967, considerando
toda a faixa de corrente medida. Para a corrente de 8 mA, corrente préxima daquela
utilizada na implementacdo das qualidades no LNMRI/IRD, isto é, 10 mA, a variagdo
foi de 0,971 a 0,997. Estes fatores possibilitardo corrigir os desvios das medidas com o
Diavolt nos equipamentos em que for utilizado para avaliar o PPV.

A incerteza total (k=2) informada pelo STAMH/IEE/USP para os fatores de
calibracédo da tabela 4.5 ndo excedeu o valor de 1%, excluido o dispositivo sob teste,

i.e., o Diavolt.
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Tabela 4.5: Teste de calibragdo do Diavolt

nas tensdes das qualidades RQR

Tensdo | Corrente PPV (kV) Fator de
(kV) (mA) Diavolt | VVC |Calibracédo
40 2 DRU 40,59 -
4 39,8 40,02 1,006
8 39,7 39,07 0,984
16 39,8 39,61 0,995
20 39,8 39,86 1,002
50 2 50,0 49,51 0,990
4 50,1 49,67 0,991
8 50,1 49,95 0,997
16 50,1 50,48 1,008
20 49,9 50,73 1,017
60 2 60,2 59,36 0,986
4 60,1 59,50 0,990
8 60,0 59,75 0,996
16 60,0 60,30 1,005
20 60,0 60,55 1,009
70 2 70,1 68,59 0,978
4 70,2 68,74 0,979
8 70,2 69,00 0,983
16 70,2 69,96 0,997
20 70,2 70,23 1,000
80 2 81,3 78,84 0,970
4 81,4 78,97 0,970
8 81,4 79,25 0,974
16 81,1 80,27 0,990
20 81,2 80,54 0,992
90 2 91,3 89,24 0,977
4 91,2 89,39 0,980
8 91,2 89,66 0,983
16 91,3 90,3 0,989
20 91,3 90,56 0,992
100 2 102,2 99,36 0,972
4 102,2 99,47 0,973
8 102,2 99,71 0,976
16 102,3 100,21 0,980
20 102,4 100,46 0,981
120 2 122,9 119,41 0,972
4 122,9 119,53 0,973
8 123,0 119,80 0,974
16 122,9 120,71 0,982
20 123,1 120,99 0,983
148 2 KVO 147,92 -
4 153,1 148,07 0,967
8 152,8 148,31 0,971
16 152,9 148,86 0,974
20 152,9 149,12 0,975

DRU - instrumento submetido a dose abaixo da faixa de medigcao
KVO - instrumento submetido a tenséo acima da faixa de definicdo do
PPV (20 a 150 kV)
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4.2.2 — Medidas do PPV no LNMRI/IRD

Complementando as atividades para implementacdo das qualidades RQR
de radiodiagnéstico no equipamento de raios X Pantak HF 160 do LNMRI/IRD,
detalhadas no item 4.1, passou-se a etapa de verificagao do PPV com o PTW Diavolt
Universal. Isto s6 pode ser realizado apds o teste de calibragdo do PTW Diavolt
Universal e tendo-se identificado as limitagcbes do mesmo.

As medidas do PPV com o Diavolt foram realizadas na distancia de 46
centimetros do foco do tubo de raios X, onde o tamanho de campo era de 4,5 cm. Esta
distancia era a menor em que se podia posicionar o Diavolt frente ao tubo de raios X,
devido a blindagem em torno da carcaca do tubo. Nestas condi¢gbes reproduziu-se a
tabela 4.5, com aproximadamente as mesmas tensdes e correntes, para o
equipamento de raios X Pantak HF 160 do LNMRI/IRD, cujos resultados estao
apresentados na tabela 4.6.

As dificuldades de medicdo para corrente baixa nas tensées mais baixa e
mais alta, i.e., 40 kV e 150 kV, apresentadas no IEE, foram também encontradas nas
medidas com o0 equipamento de raios X Pantak no LNMRI/IRD. Em algumas
situacBes, puderam-se realizar medidas que ndo foram possiveis durante os testes de
verificacdo de calibracdo no IEE.

De posse dos valores dos valores de tensdo em PPV corrigidos na tabela
4.6, pode-se elaborar a tabela 4.7. Esta tabela apresenta as qualidades RQR da
norma IEC 61267 implementadas no LNMRI/IRD, utilizando o procedimento alternativo
do TRS457, com as tensdes medidas em PPV por um medidor ndo invasivo. Como as
qualidades foram implementadas utilizando-se uma corrente de 10mA no tubo de raios
X, aplicou-se o fator de calibracdo para a corrente mais préxima, 8 mA, para todas as
tensdes medidas.

Como a incerteza total associada aos fatores de calibragdo informados
pelo STAMH/IEE/USP foi de 1%, e a incerteza do certificado de calibracdo 0811297,
do PTW Diavolt Universal (anexo D) é de 2%, optou-se por utilizar este ultimo valor
para calculo da incerteza em PPV, apresentada na tabela 4.7, por ser mais
conservativo. Isto foi possivel, pois o Diavolt demonstrou ser um instrumento bastante
repetitivo quando irradiado sob taxas suficientes de radiacdo. Testes realizados a
40kV e 8 mA, para 5 medidas consecutivas, resultaram numa repetibilidade de
medidas de 0,13 %.
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Tabela 4.6: Medidas do PPV com o Diavolt
no equipamento de raios X Pantak HF 160 do LNMRI/IRD

Diavolt
Tensdo | Corrente PPV Fator de Medida
(kV) (mA) (kV) |Calibragdo| corrigida
40 2 DRU - -
4 DRU 1,006 -
8 40,8 0,984 40,2
16 40,7 0,995 40,5
20 40,7 1,002 40,8
50 2 50,8 0,990 50,3
4 50,7 0,991 50,3
8 50,8 0,997 50,6
16 50,8 1,008 51,2
20 50,8 1,017 51,6
60 2 60,8 0,986 60,0
4 61,0 0,990 60,4
8 60,9 0,996 60,6
16 60,8 1,005 61,1
20 60,8 1,009 61,4
70 2 71,0 0,978 69,5
4 70,8 0,979 69,3
8 70,9 0,983 69,7
16 71,0 0,997 70,8
20 71,1 1,000 71,1
80 2 81,9 0,970 79,4
4 82,1 0,970 79,6
8 82,1 0,974 79,9
16 82,3 0,990 81,5
20 81,8 0,992 81,1
90 2 91,9 0,977 89,8
4 91,8 0,980 90,0
8 91,8 0,983 90,2
16 91,9 0,989 90,9
20 91,9 0,992 91,2
100 2 102,4 0,972 99,6
4 102,7 0,973 100,0
8 102,7 0,976 100,2
16 102,7 0,980 100,6
20 102,8 0,981 100,9
120 2 121,5 0,972 118,0
4 121,6 0,973 118,3
8 121,7 0,974 118,5
16 121,6 0,982 119,4
20 121,8 0,983 119,7
149 2 150,7 - -
4 150,8 0,967 145,8
8 150,6 0,971 146,2
16 151,1 0,974 147,1
20 151,6 0,975 147,9
DRU — instrumento submetido a dose abaixo da faixa de medigéo
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Tabela 4.7: Qualidades RQR da norma IEC 61267 implementadas
no LNMRI/IRD, segundo o0 TRS457

_ Tenséo Filtracdo
Qualidades PPV adicional | 12 CSR | 22 CSR h

RQR (kV) (mm Al)
2 40,9+ 0,8 2,36 1,43 1,81 0,79
3 50,5+1,0 2,41 1,80 2,46 0,73
4 60,1+1,2 2,60 2,20 3,10 0,71
5 69,7+1,4 2,66 2,54 3,63 0,70
6 79,9+ 1,6 2,81 2,94 4,47 0,66
7 90,3+1,8 3,01 3,49 5,30 0,66
8 100,2+2,0 3,32 4,04 6,17 0,65
9 118,5+2,4 3,61 5,09 7,45 0,68
10 146,2+2,9 4,11 6,56 9,44 0,70

O documento da IAEA TRS 457 (IAEA,2007) estabelece no seu item 6.5.2,
pagina 70 que: A incerteza total (k=2 ) da medicdo da tensédo do tubo de raios X ndo
deve ser maior que 5% ou 2 kV, seja qual for o maior. Se um sistema invasivo de
medicdo da tensdo do tubo de raios X ndo estiver disponivel, um dispositivo ndo
invasivo pode ser usado como alternativa. Considerando esta alternativa, a tabela 4.7
comprova a implementacdo das qualidades RQR da norma IEC 61267 no
equipamento de raios X utilizado. O PPV das qualidades foi determinado com um

dispositivo ndo invasivo com incerteza total de 2%, dentro dos limites estabelecidos.

4.3 — Comparacdes laboratoriais realizadas com a IAEA

Duas comparacoes laboratoriais foram previstas dentro do CRP com a
IAEA. Uma de calibracdo de camaras de ionizacdo e outra de auditoria com TLDs.
Ambas resultaram numa avaliacdo da capacidade de medic&o do laboratério.

Os cronogramas das duas comparacdes previstas no CRP tiveram atrasos
em relacdo ao programado na secdo 3.3.1. Ambas estdo sendo realizadas em prazos
bastante estendidos, se comparados com 0s originais. Tanto que estas atividades
ainda ndo se encerraram e foram reprogramadas para finalizar no final de 2009.

O LNMRI/IRD teve sua parcela de contribuicdo nesses atrasos, devido a
problemas logisticos na entrada de ambos os sistemas de medida utilizados nas
comparacdes. Adicionalmente, o equipamento de raios X Pantak HF 160, apresentou
defeito quando as medicdes estavam por ser iniciadas, conforme relatado no item que

se segue.
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4.3.1 — Defeito no equipamento de raios X Pantak HF 160 do LNMRI/IRD

As cémaras Exradin A3, utilizadas na comparacéo interlaboratorial de
calibragbes, chegaram ao laboratério no dia 03 de junho de 2008.

As medicOes foram programadas para serem iniciadas no dia 16 de junho,
pois estavam sendo terminadas as medidas do PPV com o medidor ndo invasivo PTW
Diavolt, relatadas no item 4.2.2. Entretanto, o equipamento de raios X Pantak HF 160
comecou a apresentar defeito, com mensagens de erro sendo apresentadas em seu
mostrador (supply trip e over kV). Depois de diversas tentativas de reparo, o tubo de

raios X teve que ser desmontado e deparou-se com o dano apresentado na figura 4.9.

Figura 4.9: Dano no conector do tubo de raios X Pantak HF 160

O conector do tubo de raios X havia sofrido descargas de alta tenséo e
havia sido danificado. O defeito era passivel de reparo, mas que demandaria um
tempo longo.

Para contornar essa situacdo, foram feitos contatos com alguns
laboratorios integrantes da rede de metrologia em radiodiagnéstico para saber qual
dos laboratérios poderia prover as necessarias irradiacdes. O Laboratério de
Calibracdo de Dosimetros (LCD) do CDTN ja havia desenvolvido um trabalho de
implementacdo de algumas qualidades RQR para radiodiagndstico (OLIVEIRA, 2008),
estava finalizando as medicdes para implantacdo das qualidades necessitadas e
disponibilizou suas instalagées. As medicdes para calibracdo das camaras da IAEA
foram programadas para o periodo de 07 a 10 de julho de 2008.
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Nesse intervalo, os TLDs da auditoria termoluminescente, provenientes da
Republica tcheca, chegaram ao laboratorio em 26 de junho e foram levados ao CDTN

para serem irradiados no mesmo periodo de julho.

4.3.2 — Comparacao dos equipamentos de raios XdoL CD/CDTN e do LNMRI/IRD

O equipamento de raios X do LCD/CDTN, Pantak/Seifert ISOVOLT 320/13
HS, é mais novo que o equipamento do LNMRI/IRD, Pantak HF 160. As principais
diferencas entre ambos séo a filtracdo inerente do tubo de raios X, respectivamente
7mm e 1mm de berilio, e a capacidade do primeiro atingir tensdo mais alta, 320kV.
Estas caracteristicas ndo imp8em qualquer restricdo a implantacdo das qualidades de
radiodiagndstico ou a equivaléncia das mesmas. Este, especificamente, foi o0 objetivo
da definicdo da grandeza PPV por Kramer e outros (KRAMER et al., 1998) e das
novas qualidades de radiacao publicadas pela IEC 61267 (2005).

As filtracBes adicionais de ambos o0s equipamentos foram medidas
segundo os procedimentos da norma IEC 61267 e resultaram em valores ligeiramente
diferentes, que refletem a diferenga na filtragdo inerente dos tubos de raios X. Isto
pode ser observado na tabela 4.8 e na figura 4.10, que apresentam uma comparagao
das filtragdes adicionais encontradas para os equipamentos de raios X Pantak HF 160
e o Pantak/Seifert ISOVOLT 320/13. A maior diferenca no valor da filtragdo adicional
de ambos os laboratorios foi de 0,36 mm para a qualidade RQR 2, de 40 kV. Esta
diferenca, entretanto, pode ser desprezada, pois ambos os laboratérios concordam
com os valores da CSR dentro das tolerancias estabelecidas na norma IEC 61627,
i.e., 3%.

Tabela 4.8: Comparacao das qualidades RQR implementadas
no LNMRI/IRD e LCD/CDTN

LNMRI/IRD LCD/CDTN
Qualidades
RQR Filtracdo Filtragéo
adicional | 12 CSR | adicional | 12 CSR
(mm Al) (mm Al)
2 2,36 1,43 2,0 1,40
3 2,41 1,80 2,1 1,77
4 2,60 2,20 2,5 2,19
5 2,66 2,54 2,6 2,60
6 2,81 2,94 2,7 2,98
7 3,01 3,49 2,9 3,47
8 3,32 4,04 3,1 3,96
9 3,61 5,09 3,5 5,05
10 4,11 6,56 3,8 6,48
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Figura 4.10: Filtragdes adicionais dos tubos de raios X do LNMRI/IRD e LCD/CDTN

A diferenca entre as filtragBes adicionais dos dois tubos apresentada na
tabela 4.8 e figura 4.10 fica ainda menor se confrontada com a figura 4.11, que
compara as filtracdes adicionais dos tubos de raios X dos paises participantes do
CRP/IAEA (IAEA, 2008), gue também concordam com as tolerancias da IEC 61267.
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Figura 4.11: Comparacao das filtracbes adicionais dos tubos de raios X
dos participantes do CRP/IAEA (IAEA, 2008)
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4.3.3 - Comparacao interlaboratorial de calibracbes

A camara padrdo do LNMRI/IRD Radcal 20X5-3 / 20647 e as camaras da
IAEA, Exradin A3 séries XR71832 e XR72321, foram levadas ao CDTN na semana
programada para execuc¢do das medidas, 07 a 10 de julho de 2008.

A camara padrao foi posicionada na distancia de 1 metro frente ao campo
de radiacdo com auxilio de sistema de apontadores a “laser”. O didmetro do campo
naquela distancia era de 80 mm. A figura 4.12 apresenta o posicionamento da camara

frente ao campo de radiacao.

Figura 4.12: Posicionamento da caAmara frente ao campo de radiacéo do
equipamento de raios X Pantak/Seifert ISOVOLT 320/13

Para verificar a centralizacdo da camara no campo de radiacao foi utilizada
uma tela luminescente e uma camara de video, para transmitir a imagem da tela
gquando irradiada para fora da sala de calibracdo. Na figura 4.13 pode-se ver a imagem

da camara de ionizacgéo utilizada, fotografada na tela do monitor de TV.

Figura 4.13: Verificacdo da centralizagdo da camara no campo de radiacédo
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A camara foi conectada ao eletrometro Keithley modelo 6517A, série
1138780, do LCD/CDTN e alimentada pelo proprio eletrdmetro com uma tensdo de
300V. Apos o periodo de 30 minutos de estabilizagcdo elétrica iniciou-se o teste para
verificagdo da corrente de fuga do conjunto cAmara eletrdbmetro. A corrente de fuga
medida foi de 8,10x10™"° A, valor abaixo do limite estabelecido pelo fabricante da
camara, que é de 1x10™* A.

As medidas para dosimetria dos feixes de radiacdo foram realizadas com o
eletrébmetro Keithley conectado pela porta IEEE 488 a um computador, onde estava
instalado um programa “Eletrémetro” em Labview 7.0, apresentado na figura 4.14. O
programa foi desenvolvido no LNMRI/IRD e controla as principais funcdes do
eletrébmetro. Ele possibilita medidas em carga, com variagcdo do capacitor, intervalo de
leitura, tensdo aplicada a camara e realiza medidas de temperatura e pressao
atmosférica para os modelos de termémetros e barbmetros configurados. Como o
termdémetro e barébmetro do CDTN ndo estavam configurados, as medidas de

temperatura e pressao foram registradas manualmente numa planilha Excel.

LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA DAS RADIAGOES IONIZANTES
 0.00000 Temperstura de leitura
Tipo de medida - 5.00
Feedback Ext, 120=
Escala kit - Identificar cimara
200y T
[ H Usudrio
Umidade 20 Tdentificar filtro
[arial BU: Sem filtro W i
= Equipamento
Teiwko g w: Multimeter kvp  Multimeter ma
1] kY Tenzho m ] 50.0 o m; 0 o
Temperatura Pressio 5 Z N* de medidas  Contador
2000 °C 10133 kPa 0 ¥ ‘J5.00 |0.o0

Figura 4.14: Tela do programa em Labview 7
para controle do eletrdmetro Keithley 6517A

Para a comparacgédo interlaboratorial foi solicitada a calibracdo das duas
camaras Exradin em trés diferentes qualidades, i.e., RQR 3, RQR 5 e RQR 9. As
medidas foram iniciadas com a qualidade RQR3, ajustando a tensao do tubo de raios
X para 50kV e colocando-se a filtracdo adicional de 2,1 mm Al. Para esta qualidade

ajustou-se a corrente do tubo para 12 mA, de modo a reproduzir as condi¢cdes de
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medida utilizadas durante a calibracdo da camara padréo, ver certificado no anexo A.
Foram feitas dez medidas com a camara, registrando temperatura e pressao ao final
de cada medida. Em seguida foram realizadas as medidas para as demais qualidades,
ajustando a tenséo para os valores correspondentes e colocando-se as filtracdes
adicionais conforme a quarta coluna da tabela 4.8. As correntes utilizadas para as
qualidades RQR5 e RQR9 foram, respectivamente, 7 e 3 mA, pelo motivo ja explicado
anteriormente.

As camaras Exradin A3 séries XR71832 e XR72321 foram colocadas, uma
por vez, frente ao feixe de radiacdo para serem calibradas pelo método de
substituicdo, tendo-se tomado todos os cuidados de posicionamento ja descritos para
a camara padrdo. As correntes de fuga medidas com cada uma delas foram
4,78x10-° A e 7,92x10™° A, respectivamente, e se encontravam dentro dos limites do
fabricante. Elas foram irradiadas nas mesmas qualidades, com as mesmas condicdes
da camara padrao e utilizando o0 mesmo sistema e programa de medida.

Os resultados da calibracdo das camaras Exradin estdo apresentados nas
tabelas 4.9 e 4.10. As informacdes contidas nestas tabelas foram solicitadas pelo
organizador da comparagdo interlaboratorial, no formato apresentado. Os célculos de
incerteza, U, apresentados nas tabelas foram realizados conforme descrito na se¢éo
4.3.5.

Tabela 4.9: Resultado da calibracdo da camara Exradin A3/XR071832

Filtragédo

Taxa de

. Tens&o | Corrente o C 1*°CSR Nk U
Qualidade | =\ (MA) ‘1‘(‘?:%0:'?' (mmA) | G’;j;nin (GyIC) (%)
RQR3 50 12 2,1 1,77 | 25,94 |8,144x10"° | 1,7
RQR5 70 7 2,6 2,60 | 23,90 |8,083x10"*°| 1,7
RQR9 120 3 3,5 505 | 22,46 |8,080x10"*| 1,7
Nk = Fator de calibracéo da cAmara
U = Incerteza total (k=2)

Tabela 4.10: Resultado da calibracdo da cAmara Exradin A3/XR072321

Qualidade Tenséo | Corrente ggitg?gf; 1°CSR Ta>r<<aarde Nk U
(kV) (mA) (mmA) (mmA) | Gyimin (Gy/C) (%)
RQR3 50 12 2.1 1,77 25,94 | 8,252x10"%® 1,7
RQR5 70 7 2.6 2,60 23,90 | 8,186x10™® 1,7
RQR9 120 3 3,5 505 | 22,46 |8,167x10"°| 1,7
Nk = Fator de calibracdo da cAmara
U = Incerteza total (k=2)
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Os resultados foram enviados ao laboratorio coordenador da comparagao,
na Grécia, mas ainda néo foi divulgado o resultado final desta atividade, pois ela ainda
néo foi encerrada dentro do CRP/IAEA. Entretanto, em Novembro de 2008 aconteceu
a 32 reunido do CRP e foram apresentados os resultados parciais da comparagédo com
quatro participantes (IAEA, 2008). Ainda restam outros quatro participantes a fazer as
medidas em 2009. Os resultados parciais divulgados se encontram nas figuras 4.15 e
4.16.

8,50

oo
N
o

1

]

1

oo
w
o
]
1
-
—
]
1
.
1

oA

} ms
* 4 4 EmB
] ale & o ® A Brasil

o

N

o
I

oo
[EEY
o

Nk (MGy/nC)

¢C

L

o

S
Il

7,90

7,80

7170 T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

CSR mmAl

Figura 4.15: Resultados parciais de comparagdo da camara Exradin A3/XR71832
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As incertezas apresentadas nas figuras 4.15 e 4.16 variaram de 1,7% a
2,6%. A participagcdo do Brasil na comparagdo apresentou a menor incerteza, pois o
método de calibragdo de camaras empregado foi o mais direto, isto é, foi realizada
uma comparacao direta entre a cAmara padrdo utilizada e a camara a ser calibrada.
Entre os demais paises, alguns calibraram por meio de caAmaras monitoras do feixe de
radiacdo e outras por meio da calibracdo de camaras padréo de trabalho. Em ambos
0s casos a incerteza de calibracdo é maior que numa comparacdo direta com o
padréo.

Dos quatro participantes da comparacdo que apresentaram resultados,
todos foram considerados consistentes entre si. Os resultados dos fatores de
calibracdo das céamaras estdo dentro das incertezas estabelecidas e nao
apresentaram qualquer efeito significativo devido a qualquer diferenca nas CSR entre

os laboratdrios participantes.

4.3.4 - Auditoria termoluminescente

O sistema TLD da Republica Tcheca, coordenador da comparacao, foi
utilizado no exercicio. Aos participantes foi solicitado que irradiassem os dosimetros
nas qualidades RQR do seu laboratério.

Os dosimetros TL se constituiam de pastilhas termoluminescentes de
LiF:Mg,Cu,P, encapsuladas em saquinhos de plastico preto ou cartdes plasticos azuis
especiais. Trés pastilhas TL no saquinho ou no cartdo representavam um dosimetro
TL. O guia pratico da IAEA (2007) recomenda o0 uso de saquinhos para
encapsulamento dos dosimetros. Entretanto, com o uso do saquinho existem grandes
variagbes de resposta nas pastilhas TL. Por este motivo, também foram usados
cartdes na comparacao (IAEA, 2008).

Os TLD's recebidos estavam separados em 9 envelopes identificados com
a gqualidade a ser usada em cada irradiacdo. Eram trés envelopes por qualidade. Em
cada envelope existiam trés saquinhos pretos e trés cartbes. Em cada um dos
saquinhos e cartdes existiam trés pastilhas TL. Um envelope adicional trazia
saquinhos e cartdes para controle do desvanecimento e radiacao de fundo. Ele estava
identificado com um aviso para ndo serem irradiados.

Juntamente com os TLD’s, foram enviadas as instru¢des de irradiacdo, que
detalhavam informacdes sobre as qualidades de radiacdo e geometria de irradiacédo a
serem utilizadas, a necessidade de dosimetria do feixe de radiacdo com a camara de
ionizagcdo de referéncia, cuidados nos preparativos antes da irradiacdo e a realiza¢édo

das irradiacoes.
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Para a irradiacdo dos TLD’s, foi feita uma dosimetria dos feixes na
distancia de 1,5 m e tamanho de campo de 120 mm, condi¢bes diferentes da utilizada
na calibracdo das camaras. Isto se deveu a necessidade de irradiagdo do conjunto de
dosimetros completa e uniformemente. As correntes aplicadas ao tubo para as
diferentes qualidades foram as mesmas que as usadas na calibracdo das camaras,
ver tabelas 4.9 e 4.10, resultando em taxas de kerma no ar menores. A partir desses
valores, calculou-se o tempo de irradiacdo para cada qualidade, de modo que cada
conjunto de dosimetros fossem irradiados com 10 mGy. A figura 4.17 apresenta a

distribuicdo dos dosimetros no campo de radiacao de uma das irradiacées.

Figura 4.17: Dosimetros TL posicionados frente ao campo de raios X
em saquinhos plasticos pretos e cartdes azuis.

Depois de efetuadas todas as irradiagfes dos dosimetros TL foram feitos
os célculos de incerteza, U, conforme descrito na secdo 4.3.5. Os resultados das
irradiacdes foram colocados na tabela 4.11, de acordo com o modelo do laboratério
organizador da comparacao.

A tabela 4.11 com os resultados das irradiac6es foi enviada ao laborat6rio
coordenador da auditoria, a Republica Tcheca, mas ainda nado foi divulgado o

resultado final desta atividade, apesar dela ja ter sido encerrada.
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Tabela 4.11: Resultado da irradiacdo dos dosimetros TL

_ Distancia
, Diametro
Qualidade kerma no ar U (k=2) Foco ao
o do campo .
da radiagéo (mGy) (mGy) (cm) dosimetro
cm
(cm)
12 irradiacdo 10,0 0,15
RQR3 (22 irradiacdo 10,0 0,15 12 150
32 irradiagcdo 10,0 0,15
12 irradiacéo 10,0 0,15
RQRS5 [22 irradiacéo 10,0 0,15 12 150
32 irradiacdo 10,0 0,15
12 irradiacéo 10,0 0,15
RQR9 |22 irradiagéo 10,0 0,15 12 150
32 irradiagcdo 10,0 0,15

Na 32 reunido do CRP foram apresentados resultados preliminares da
comparacdo (IAEA, 2008),
participantes ja haviam irradiado os TLDs. As figuras 4.18 e 4.19 apresentam o0s
resultados dos participantes para TLD’s embalados nos saquinhos plasticos e nos

cartdes, respectivamente. Os resultados apresentados foram normalizados para a

tendo sido

gualidade RQRS5, utilizada como referéncia.
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Figura 4.18: Comparacédo dos TLD’s embalados em saquinhos plasticos
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Figura 4.19: Comparacédo dos TLD’s embalados em cartdes plasticos

Naguela mesma reunido, juntamente com a divulgacdo as figuras 4.18 e
4.19, foi informado que a analise de incerteza dos fatores de calibracdo obtidos nos
SSDL’s, considerando todas as componentes do sistema TL, resultava numa incerteza
total de 5,6%. Este valor de incerteza foi considerado muito grande e colocava todos
0s resultados como aceitaveis. A conclusao do coordenador indicava que o sistema TL
escolhido n&o era o mais adequado para auditar SSDL’s (IAEA, 2008).

Numa segunda avaliacdo, comparando-se as figuras 4.18 e 4.19, verifica-
se que poucos participantes irradiaram os TLD’s embalados em cartbes, pois se
buscava investigar a razdo para o valor a incerteza total do sistema TL apresentada
acima. Considerando apenas os TLD’s embalados em plastico, verifica-se que a
dispersdo dos pontos da figura 4.18, grosseiramente, deve chegar a +4% e isto
tampouco indica um mau resultado da comparacdo. Basta lembrar que as incertezas
nas calibracbes das camaras pelos laboratérios participantes, divulgadas até o
momento, variaram de 1,7% a 2,6%. Deste modo, os resultados da figura 4.18 indicam
um bom resultado da auditoria TL e coerente com os resultados da calibracdo das

camaras.

4.3.5 — Avaliacao de incertezas das medidas dosimét  ricas
As incertezas foram avaliadas de acordo com os procedimentos da secao
3.4. Os resultados serdo apresentados segundo as atividades propostas pela IAEA,

nas sec¢des que seguem.
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4.3.5.1 — Comparacdao interlaboratorial de calibragcd es

Os resultados da avaliacdo de incertezas para as calibracdes realizadas
com as camaras Exradin da IAEA encontram-se na tabela 4.12. Como os valores das
componentes de incerteza resultaram em incertezas totais iguais para ambas as
camaras e qualidades de radiacdo, os resultados mostrados séo para uma camara e

uma so qualidade.

Tabela 4.12: Avaliacdo de incertezas na calibracdo das camaras Exradin

Componente de Incerteza

Simbolo | Nome Tipo | Valor | Distr. | Divisor U
Fatores que afetam a camara de referéncia (%) (%)
Nk Fator de cal. camara B 0,770 normal 2 0,385
Kstab Estabilidade da camara B 0,180 ret. 1,73 0,104
Maw Repetitividade da camara A 0,044 normal 1 0,044
Ks Correcdo de Saturacdo e B 0,080 ret. 1,73 0,046
recombinacéo.
Kieak Corrente de fuga B 0,054 normal 1 0,054
Kool Polarizacdo B 0,143 normal 1 0,143
kQ o Diferenca na qualidade do feixe B 0,086 ret. 1,73 0,049
i de radiacéo
ki Flutuacdo da temperatura A 0,320 normal 1 0,320
Kp Flutuacdo da presséo A 0,002 normal 1 0,002
Fatores que afetam a cAmara do usuério
Maw Repetitividade da camara A 0,039 normal 1 0,039
Kieak Corrente de fuga B 0,016 normal 1 0,016
Ki Flutuagéo da temperatura A 0,288 normal 1 0,288
Ky Flutuacdo da presséo A 0,001 normal 1 0,001
Fatores que afetam ambas as camaras
Kgist Posicionamento da camara B 0,039 normal 1 0,039
Kelec Calibracéo do eletrdmetro B 0,300 ret. 1,73 0,173
Kelec-res Resolucéo do eletrdmetro B 0,0001 ret. 1,73 0
ki Calibracédo do termbémetro B 0,500 normal 2 0,250
Resolucado do termémetro B 0,0005 Rte. 1,73 0
Ko Calibracéo do barometro B 1,300 normal 2,87 0,453
Resolucéo do barbémetro B 0,001 ret. 1,73 0,001
Uc Incerteza padréo combinada 0,820
] Incerteza Expandida (95,45%) k= 2,0 1,7

u; — Incerteza padréo
U. — Incerteza padrdo combinada

A incerteza reportada no certificado de calibragdo do barémetro utilizado
no LCD/CDTN foi de 1,3%, com fator de abrangéncia de 2,87, resultando numa
incerteza padrao igual a 0,453%, conforme pode ser visto na tabela 4.12. Este valor foi
preponderante no célculo da incerteza padrdo combinada, u., representando quase

19% de contribui¢cdo e superando a contribuicdo da calibracdo da camara padrdo, que
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foi de 16%. Normalmente € a cAmara padrdo que apresenta a maior contribuicdo no
balango de incerteza. Isto indica que, de modo geral, um laboratorio de dosimetria
deve buscar calibrar os padres das grandezas de influéncia, principalmente
temperatura e pressdo, em laboratérios de calibracdo que oferegam o servico com
menor incerteza, pois ela tem grande impacto na avaliacdo de incertezas de uma

calibracéo.
4.3.5.2 — Irradiacdo de dosimetros TL
A tabela 4.13 reltne as componentes de incerteza para uma das

gqualidades utilizadas, pois o valor da incerteza total foi igual para todas as qualidades.

Tabela 4.13: Avaliacdo de incertezas na irradiacao de TLD’s

Componente de Incerteza

Simbolo | Nome Tipo | Valor | Distr. | Divisor U
(%) (%)

N Fator de cal. camara padréo B 0,770 normal 2 0,385

Kstab Estabilidade da camara padrao B 0,180 ret. 1,73 0,104

Maw Repetitividade da camara de A 0,027 normal 1 0,027
referéncia

Ks Correcdo de Saturacdo e B 0,080 ret. 1,73 0,046
recombinacéo.

Kieak Corrente de fuga B 0,054 normal 1 0,054

Kpol Polarizacdo B 0,143 normal 1 0,143

kQQ Diferenca na qualidade do feixe B 0,086 ret. 1,73 0,049

i de radiacéo

ki Flutuacdo da temperatura A 0,320 normal 1 0,320

Ko Flutuacdo da presséo A 0,002 normal 1 0,002

Kaist Posicionamento do padréo B 0,039 normal 1 0,039

Kelec Calibracéo do Eletrobmetro B 0,300 ret. 1,73 0,173

Kelec-res Resolucéo do electrometro B 0,0001 ret. 1,73 0

ki Calibracao do termbémetro B 0,500 normal 2 0,250
Resolucéo do termbmetro B 0,0005 ret. 1,73 0

Ko Calibracédo do barémetro B 1,300 normal 2,87 0,453
Resolucao do bardmetro B 0,001 ret. 1,73 0,001

Kiime Temporizacao B 0,02 ret. 1,73 0,009

Ue Incerteza padrdo combinada 0,768
U Incerteza Expandida (95,45%) k= 2,0 15

u; — Incerteza padréo
U. — Incerteza padrdo combinada

A incerteza na irradiacdo de dosimetros TL foi menor que na calibracao
das camaras, relatada na secdo 4.3.5.1. Isto se deve a auséncia de componentes
relativas ao uso de uma segunda camara. Entretanto, também se pode observar a
preponderancia da calibracdo do barébmetro no balanco de incerteza, conforme ja

relatado na se¢éo 4.3.5.1.
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4.4 — Desenvolvimento de proposta de requisitos par  a laboratérios.

A primeira proposta de requisitos foi desenvolvida durante o ano de 2007 a
partir dos documentos listados na se¢do 3.3, tendo como resultado o trabalho
apresentado no Congresso International Nuclear Atlantic Conference - INAC 2007,
realizado na cidade de Santos, SP, e cujo resumo se encontra no anexo F. Desta
apresentacdo surgiram algumas sugestfes que foram estudadas e seus resultados
foram incluidos numa minuta de proposta. A minuta de proposta de requisitos foi
aprimorada e encaminhada no més de fevereiro de 2008 a todos os laboratérios da
rede de metrologia em radiodiagnostico para comentarios, criticas e sugestfes.
Estabeleceu-se o prazo de 2 meses para retorno das contribuicoes.

As respostas dos laboratérios retornaram no prazo solicitado, sendo que a
maioria delas se constituia de sugestdes conjuntas de dois ou mais laboratérios.
Apenas um laboratoério ndo enviou sugestdes para o documento.

As contribuicbes dos laboratérios com sugestdes recebidas foram
avaliadas e a maior parte delas foi aceita, resultando em melhorias no texto proposto.

Os itens que se seguem contém o texto final revisado da proposta de

requisitos desenvolvida.

Proposta de requisitos para calibracao de instrumen tos

com radiacao X para radiodiagnostico

A - Equipamentos

Al) Equipamento de raios X:
O laboratério deve possuir um equipamento de raios X de potencial constante
dedicado ao uso para calibracdo de instrumentos. Ele deve operar na faixa
minima dos potenciais de 20kV a 150kV. O tubo de raios X deve possuir alvo
de tungsténio. O-campo de radiacdo produzido deve apresentar estabilidade
suficiente para calibrar instrumentos de acordo com o0s procedimentos
documentados do laboratdrio. Durante a calibracdo de um instrumento, a taxa
de kerma no ar ndo deverd variar mais que * 1%.

A2) Sistema de medicao de referéncia:
Camaras de ionizacdo de referéncia calibradas para as diferentes faixas de
energia e intensidade de campo para os quais as calibracdes sdo oferecidas
devem ser empregadas pelo laboratério. Assim como um eletrdmetro calibrado
compativel para medir as cargas ou correntes produzidas nas camaras de
ionizagdo e uma fonte de tensdo capaz de gerar os potenciais de polarizacdo das

camaras com exatidao de 1%.
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Especificacbes de camaras consideradas classe de referéncia podem ser
encontradas na norma IEC61674 (1997b).
A3) Sistema de medicdo da cAmara monitora:
Uma camara monitora deve ser posicionada no feixe logo apds o colimador
limitador de campo. A cAmara monitora deve ser uma camara de ionizagédo de
transmissdo ndo selada com eletrdmetro e fonte de tensdo compativeis,
conforme A2. Ela deve ser suficientemente fina para ndo adicionar filtracdo
indesejavel ao feixe e sua eficiéncia de coleta de cargas deve ser maior que
99% para toda faixa da taxa de kerma no ar a ser usada.
A4) Medidores de temperatura, pressao, umidade:
Como as camaras de ionizacdo de referéncia e monitora sdo abertas para a
atmosfera, a resposta da cdmara depende da massa de ar do volume das
camaras, gque varia com a temperatura, pressdo e umidade, e esta deve ser
corrigida. Medidores calibrados para medir essas grandezas devem estar
disponiveis no minimo com as seguintes caracteristicas:
a. Um termdmetro com resolucao de 0,1 °c.
b. Um bardbmetro com resolucéo de 0,1 kPa.
c. Um higrémetro com resolucéo de 1 % de umidade relativa.
A temperatura da sala de calibracdo deve ser controlada de tal modo a
permanecer dentro da faixa de 18 °C e 24 °C. Para a faixa de umidade relativa
entre 20% e 80% n&o hé necessidade de corregao.
A5) Sistema de posicionamento:
Um sistema de posicionamento de instrumentos em relacdo a fonte de radiagédo
deve estar disponivel. Ele deve assegurar que a incerteza de posicionamento
do detector na distancia de calibracdo é consistente com a meta de incerteza
do laboratorio, item E1.
Para configurac@es de irradiacdo no feixe, o sistema de posicionamento deve
definir o eixo central do feixe.
A6) Filtros e absorvedores:
Os filtros para estabelecer as qualidades da norma IEC 61267 (2005) devem
ter pureza certificada de 99,9% de aluminio. Suas espessuras devem ser
conhecidas com uma incerteza de 10 um e devem ser homogéneos em toda
sua secdao transversal. Os mesmos requisitos sdo validos para os absorvedores
usados para medir as CSRs.
A7) Obturador e colimadores:
O feixe de radiacdo deve ser controlado por meio de um obturador de

espessura suficiente para reduzir a taxa de kerma no ar transmitida a 0,1%
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para a qualidade de radiagdo com a mais alta energia média e a maior taxa de
kerma no ar a ser utilizada.
O feixe de raios X emitido pelo tubo deve ser colimado. Um colimador limitador
de campo deve ser posicionado proximo a saida do feixe de raios X. Um
conjunto de dois colimadores deve ser posicionado antes e depois da camara
monitora e proximos, de modo a reduzir o efeito da radiagdo espalhada, e
limitar o feixe de radiacdo para a camara de referéncia.
A area do feixe deve ser suficientemente grande para assegurar que tanto a
camara de referéncia quanto a camara a ser calibrada sejam irradiadas
completamente e suficientemente pequena para que o minimo da haste da
camara e seu suporte sejam irradiados.
A uniformidade do feixe deve ser igual ou superior a 98% para 80% do centro
do campo de calibragéo.

A8) Medidor de tenséo do tubo de raios X
Preferencialmente um dispositivo invasivo, que meca o potencial de pico
pratico (PPV), devera ser usado para avaliar a precisdo e estabilidade de um
tubo de raios X. Este deve ser capaz de medir o PPV dentro de + 1,5% ou 1,5
kV, qualquer que seja o maior.
Alternativamente, um medidor ndo-invasivo que obedeca a norma
IEC 61676 (2002) pode ser usado.

Nota: Caso o laboratério utilize um medidor ndo invasivo, ele deve declarar em
seus certificados que as qualidades do feixe de radiacdo utilizadas na
calibracdo foram produzidas segundo o TRS 457 da AIEA (2007).

B — Qualidade da radiacéao
As qualidades de radiacdo devem ser estabelecidas conforme a norma

IEC 61267 (2005) ou segundo o TRS 457 da AIEA (2007).

C - Controle de qualidade
C1) Sistema de medida de referéncia:

O sistema de medida, formado pela camara de ionizagdo de referéncia e
eletrbmetro, deve ser testado numa condicdo de referéncia rotineiramente, para
verificacdo da estabilidade e reprodutibilidade do conjunto. Limites maximos de
variacdo para repetitividade, estabilidade a longo prazo e fuga de corrente de
sistemas de medida de referéncia sdo apresentados a seguir:

* Repetitividade: 0,3%

* Estabilidade a longo prazo: 0,5%
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« Fuga de corrente menor que 10" A ou menor ou igual a 0,5%
do valor da taxa de kerma no ar na qual o instrumento serd
utilizado.

C2) Estabilidade da qualidade do feixe:
A estabilidade da qualidade do feixe de radiacdo deve ser verificada pelo
menos anualmente, isto €, verificar se as qualidades conservam as mesmas
caracteristicas ao longo do tempo devido ao envelhecimento do tubo.
Sempre que qualquer parte do sistema de calibragdo, que poderia afetar a
qualidade do feixe, for reparada ou substituida, os requisitos da norma IEC

61267 (2005) devem ser verificados e satisfeitos.

D - Comprovante do servico realizado
D1) Certificado de calibracéo:

Os certificados de calibragdo de um instrumento devem incluir, no minimo:

a) Titulo e identificacdo univoca do documento

b) Nome e endereco do laboratério

c) Nome e endereco do cliente

d) Dados do instrumento testado

e) Método empregado

f) Condi¢cdes ambientais

g) Geometria de irradiacao

h) Qualidade da radiacdo empregada

i) Coeficiente de calibracdo para uma energia de referéncia
j) Tabela com fatores de correcédo para a qualidade da radiagéao
k) Incerteza estimada

[) Data de realizacéo da calibracéo

m) Evidéncia de que as medi¢cdes sdo rastredveis

n) Em cada péagina, a identificacdo do documento, o nimero da
pagina e o total de paginas do documento.

Os certificados deverdo ser revisados e assinados pelo responsavel técnico
pela atividade, ou substituto designado, e deverdo ser mantidos por no minimo
5 anos.

D2) Etiqueta de identificac@o do servigo realizado:
O laboratério deve vincular a cada certificado uma etiqueta adesiva que deve
ser afixada em cada instrumento calibrado. Nesta etiqueta deverdo constar no
minimo uma identificacdo do laboratdrio, 0 numero do certificado e a data de

sua emissao .
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E — Rastreabilidade das medicdes

E1) Meta de incerteza do laboratério
A meta para o valor maximo de incerteza total de calibracdes do laboratério
deve ser de 3,2% (k = 2) incluindo a incerteza do dosimetro de referéncia.

E2) Calibracdo das camaras de referéncia do laborat6rio
As camaras utilizadas como referéncias devem ser calibradas por laboratério
de metrologia padrdo secundario ou primario com intervalo maximo de 2 anos.

E3) Ensaios de proficiéncia
O laboratério deve participar de comparacdes laboratoriais realizadas pelo
LNMRI/IRD e obter resultados satisfatérios. Estes ensaios devem ser
realizados segundo a ABNT /ISO guia 43 (ABNT, 1999). Os resultados da
comparacdo serdo avaliados pelo calculo da estatistica de desempenho,
utilizando-se o numero E,, procedimento comum para programas de

comparacOes de medi¢des, conforme explicado abaixo:

E = X=X

’ VUIab2+Urzef

Onde: “x” é o resultado do participante,
“X” é o valor designado (referéncia),
“Uip” € a incerteza do resultado do participante,

“Uef'€ a incerteza do valor designado pelo laboratério de
referéncia.

Ese:|[Ej =1
|Enl > 1

satisfatoério
insatisfatorio
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A padronizacdo da grandeza kerma no ar foi conseguida no LNMRI/IRD
com o estabelecimento das qualidades de radiacdo RQR da norma IEC 61267,
considerando as condi¢des recomendadas no TRS 457 (IAEA, 2007). As incertezas
associadas ao seu processo de medi¢do foram avaliadas assim como as contribuicdes
das suas diferentes componentes. Como resultado imediato desse trabalho, a
grandeza kerma no ar podera ser disseminada aos laboratorios da rede de metrologia
em radiodiagnostico e atingird as clinicas e hospitais do pais que buscarem
calibracGes de seus padrbes de trabalho. Deste modo, ser& favorecido o controle de
qualidade preconizado pela portaria 453 do Ministério da Saude, vindo a beneficiar
centenas de pacientes.

Duas comparac0des laboratoriais foram realizadas no ambito do projeto de
pesquisa com a IAEA que comprovam a padronizacdo do Kerma no ar. Na primeira,
duas camaras de ionizagdo foram calibradas no LCD/CDTN contra o padrdo do
LNMRI/IRD dentro de um programa de intercomparagéo que ainda néo foi finalizado.
Os resultados comparativos preliminares dos laboratérios que ja apresentaram
resultados colocam o padrdo do LNMRI/IRD com os melhores resultados entre os
laboratérios secundérios participantes e com a menor incerteza avaliada. Na segunda
comparacdo, realizada com dosimetros termoluminescentes, e ja praticamente
encerrada, os resultados produzidos pelos laboratérios participantes sdo muito bons,
principalmente quando comparados aos de calibracdo de camaras e considerando a
incerteza do sistema dosimétrico empregado.

O medidor ndo invasivo PTW Diavolt Universal demonstrou ser adequado
também para ser usado em equipamentos industriais de potencial constante. Os testes
de verificagdo da calibracdo do instrumento realizadas no STAHM/IEE/USP foram
importantes para identificar suas limitacdes e condi¢cdes especiais de uso. Ao fazer
medidas com o Diavolt, deve-se evitar irradia-lo com baixa taxa de dose para evitar
sua baixa eficiéncia de deteccdo a baixas taxas de radiacdo. Esta informacado aparece
no manual de operacdo, mas sem muito destaque. Os resultados de medida do Diavolt
foram coerentes com a faixa de uso pretendido e incertezas declaradas no certificado
do seu fabricante. Este resultado comprova que a op¢ao pelo medidor ndo invasivo,
recomendada pela IAEA no TRS 457 (IAEA, 2007), foi acertada e atende bem as
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condi¢des encontradas em laboratérios dos paises em desenvolvimento, onde muitas
vezes 0S recursos sao escassos e deve-se atender uma grande gama de pacientes.

A proposta de requisitos especificos para laboratérios de calibracdo em
radiodiagnostico foi concluida. A informacdo contida nela estd atualizada com as
publicacdes mais recentes na area. A vantagem de existirem esses requisitos consiste
em que tanto os auditores quanto os laboratérios examinados estardo completamente
atentos ao que é pedido deles. Isto produzird auditorias mais simples e uniformes, pois
conduzira a uma avaliacdo mais homogénea dos laboratérios, que nédo dependerdo da
pericia de um ou outro auditor/avaliador técnico. O resultado deste trabalho permitira
aos laboratorios da rede se adaptar aos requisitos e facilitard o futuro credenciamento
deles pelo organismo acreditador nacional. A proxima etapa serd submeté-los ao
INMETRO para serem usados como documento normativo produzido por um
laboratério designado, para ser usado juntamente com a ISO 17025 na acreditacdo de

laboratérios de calibracéo para radiodiagndstico.

RECOMENDACOES

Este trabalho dever ter continuidade com a reavaliacdo das medidas
realizadas para implementacao das qualidades RQR, quando o tubo de raios X Pantak
160 kV retornar do conserto. A partir deste ponto, a implementacdo das qualidades
RQA podera ser mais facilmente conseguida, haja vista que parte mais complexa, i.e.,
a implementacdo das qualidades RQR, ja foi obtida. Recomenda-se realizar a
implementacdo das qualidades RQA logo apo0s a reavaliacdo das qualidades RQR,
pois se pode aproveitar o posicionamento de instrumentos para realizar as medidas.

Dando continuidade ao estudo de Quaresma (2007), recomenda-se ao
LNMRI/IRD projetar e construir um medidor de tensdo invasivo de 160 kV para a
medicdo do PPV. Este projeto trara beneficios ndo s6 ao proprio laboratorio, mas
também os demais laboratérios do pais que apresentam o mesmo problema, pois
possuem equipamentos industriais de potencial constante do mesmo fabricante. Para
isso o LNMRI/IRD ja possui equipamentos de referéncia para calibracdo de alta tens&o
DC até 200kV.

Apesar dos requisitos para laboratérios estarem prontos, o contato do
LNMRI/IRD com a CGCRE/INMETRO deve ser intensificado, de modo finalizar o
formato de documento normativo a ser utilizado. Assim como deve ser investigado os
requisitos para as areas de mamografia, radiologia dental e tomografia

computadorizada, ndo incluidas neste trabalho.

78



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT, 1999, NBR ISO/IEC
GUIA 43-1, Ensaios de proficiéncia por comparages interlaboratoriais. Parte 1:
Desenvolvimento e operacao de programas de ensaios de proficiéncia, Rio de

Janeiro, RJ, Brasil.

- - - -, 2003, Guia Para a Expresséo da Incerteza de Medi¢éo. 3a Edi¢do Brasileira. Rio
de janeiro, 2003.

- - - -, 2005, NBR ISO/IEC 17025, Requisitos gerais para competéncia de laboratdrios

de ensaio e calibracdo, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

BAORONG, Y., KRAMER, H.M., SELBACH, H-J., LANGE, B.; 2000, “Experimental
determination of the practical peak voltage”; Br. J. Radiol., v. 71, pp. 200-209.

BECKER, P.H.B., LUDWIG, J.L., CORREA, S.C.A,, PERES, M.A.L.; Avaliacdo da
influencia da variacdo da corrente do tubo na determinacdo da grandeza
potencial de pico pratico, In: METROLOGIA-2003 — Metrologia para a Vida,
Sociedade Brasileira de Metrologia (SBM), Setembro 01-05, 2003, Recife,
Pernambuco. Anais eletronicos... Recife: SBM, 2003. 1 CD.

BUREAU NATIONAL DE METROLOGIE, BNM, 2008, BNM publications, Disponivel

em: < http://www.cnam.fr/bnm-inm/francais/publications /publications.htm >

Acesso em: 31 outubro 2008.

CARDOSO, R.S., 2005, “Teste de desempenho para implantacdo de um padréo
primario de feixes de raios X de baixa energia”; Dissertagdo de MSc, Instituto

de Radioprotec¢éo e Dosimetria (IRD), Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

CORREIA, S.C.A, 2005, “Avaliacdo da correlacdo de grandezas utilizadas para
determinacdo de kVp com o contraste da imagem”; Dissertacdo de MSc,
Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE (UFRJ), Rio de Janeiro, RJ,

Brasil.

79



COURADES, J.M., 1992, “The objectives of the directive on radiation protection for
patients”; Radiat Prot Dosimetry, v. 43, n. 1/4, pp. 7-10.

CUNHA, P., FREIRE, B., DREXLER, G., 1992, “Occupational exposure in X ray
diagnosis in Brazil’; Radiat Prot Dosimetry, v. 43, n. 1/4, pp. 55-58.

de FREITAS, L.C., DREXLER, G.; 1991, “The role of secondary standard dosimetry
laboratory in diagnostic radiology”, In: Seminar on Dosimetry in Diagnostic

Radiology, Luxemburg.

de FREITAS, L.C., PEIXOTO, J.E., PEIXOTO, J.G.P., LOURENCO, M.; 1991,
“Comparison of ionization chambers, kVp meters and timers used in diagnostic

radiology”, In: Seminar on Dosimetry in Diagnostic Radiology, Luxemburg.

Deutsche Kalibrierdienst, DKD, 2007, “Accreditation of Calibration Laboratories -
Criteria and Procedures”, Disponivel em:
< http://www.dkd.eu/dokumente/Schriften/dkd_2_e.pdf > Acesso em: 10
setembro 2007.

EXRADIN, 2008, “A3 / A4 /| A5 /| A6 Spherical lonization Chamber — user manual”’,
Disponivel em: < http://www.standardimaging.com/product_home.php?id=88 >
Acesso em: 18 abril 2008.

HEIN, G., PYCHLAU, P., SCHULE, E., 1992, “NOMEX — A universal diagnostic
dosimeter, mA.s, and kV meter for acceptance test measurements and quality

assurance”; Radiat Prot Dosimetry, v. 43, n. 1/4 pp. 293-298.

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE,
INMETRO, 2003, Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais
de Metrologia - VIM, 3. ed., 75p, INMETRO, Rio de Janeiro.

- - - -, 2006, Acreditacao de Laboratorios, Disponivel em: < http://www.inmetro.gov.br/

credenciamento/descricaoOrgs.asp > Acesso em: 29 setembro 2006.

- - - -, 2008, Fluxograma Béasico do Processo de Acreditacdo, Disponivel em:
< http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/fluxograma.asp > Acesso em: 22
outubro 2008.

80



INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, IAEA, 2007, “Dosimetry in Diagnostic
Radiology: An International Code of Practice”. (Technical Reports Series No.
457). IAEA, Vienna.

- - - -, 2008, “Implementation of the International Code of Practice on Dosimetry in
Diagnostic Radiology (TRS 457):Review of testing results”, TECDOC Draft,
June 2008

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS,
ICRU, 2005, “Patient dosimetry for X Rays used in medical imaging”, ICRU
Report 74, Bethesda, MD.

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, ICRP, 1996;
“Radiological protection and safety in medicine”, Publication 73, Oxfordshire,

England, Pergamon.

INTERNATIONAL ELETROTECNICAL COMISSION, IEC, 1994, “Medical diagnostic
equipment — Radiation conditions for use in the determination of

characteristics”, IEC 1267, Geneva.

- - - -, 199743, “Medical electrical equipment - Dosimeters with ionization chambers as
used in radiotherapy”, IEC 60731, Geneva.

- - - -, 1997b, “Medical electrical equipment - Dosimeters with ionization chambers
and/or Semi-conductor Detectors as used in X-ray Diagnostic Imaging”. IEC
61674, Geneva.

- - - -, 2001, “Medical diagnostic equipment — Dosimetric instruments used for non-
invasive measurement of X-ray tube voltage in diagnostic radiology”, IEC 61676
(Committee Draft).

- - - -, 2002, “Medical diagnostic equipment — Dosimetric instruments used for non-
invasive measurement of X-ray tube voltage in diagnostic radiology”, IEC

61676, Geneva.

- - - -, 2005, “Medical diagnostic equipment — Radiation conditions for use in the

determination of characteristics”, IEC 61267, Geneva.

81



INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1SO, 1996,“X and
gamma reference radiations for calibrating dosemeters and doserate meters
and determining their response as a function of photon energy. Part 1:

Radiation characteristics and production methods”, ISO 4037-1(E), Geneva.

- - - -, 2004,“Conformity assessment -- General requirements for accreditation bodies

accrediting conformity assessment bodies”, ISO 17011, Geneva.

KRAMER, H.M., 1992, “European Intercomparison of diagnostic dosemeters:
calibration of reference dosemeters”; Radiat Prot Dosimetry, v. 43, n. 1/4, pp.
75-79.

KRAMER, H.M.; ILES, W.J.; SELBACH, H-J., 1995,“Was ist die spitzenspannung bei
diagnostichem Rdentgenanlagen?” Medizinische Physik, pp 104-105,
Wrzburg, Jiergen Richter (ed.).

KRAMER, H.M., SELBACH, H-J., ILES, W.J.; 1998 “The practical peak voltage of
diagnostic X-ray generators”; Br. J. Radiol., v. 73, pp. 641-649.

KRAMER, H.M., SELBACH, H-J.; 2008 “Extension of the range of definition of the
practical peak voltage up to 300 kV”; Br. J. Radiol., v. 81, pp. 693-698.

MARUYAMA, T., KUMAMOTO, Y., NODA, Y. et al., 1992, “Determinations of organ
and tissue doses and collective effective dose equivalent from diagnostic X ray

examinations in Japan”; Radiat Prot Dosimetry, v. 43, n. 1/4, pp. 213-216.

MILANO, F.; 1992, “Optimisation of a QA Programme in Mammography”; Radiat Prot
Dosimetry, v. 43, n. 1/4, pp. 269-271.

MINISTERIO DA SAUDE, MS, 1998, Portaria 453: Diretrizes de Protecdo Radioldgica
em Radiodiagnéstico médico e Odontolégico. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
02 de junho

MOSCATI, G. 2007, O Sistema Internacional de Unidades (SI): passado, presente e
futuro, Revista Metrologia & Instrumentacdo no.48. Disponivel em:
< http://banasmetrologia.com.br/textos.asp?codigo=2159&secao=revista >

Acesso em: 10 fevereiro 2009.

82



NATIONAL ACCREDITATION OF MEASUREMENT AND SAMPLING, NAMAS, 1989,
“Calibration of Radiological Protection Level Instruments: X, y and S rays”
NAMAS information Sheet B0811, National Physical Laboratory, England.

- - - -, 1990, “The Expression of Uncertainty in Radiological Measurementas” NAMAS

information Sheet B0825, National Physical Laboratory, England.

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY, NIST, 2004,
“Technical Guide for lonizing Radiation Measurements”, NIST Handbook 150-

2D, U.S. Government Printing Office, Washington.

OLIVEIRA, P.M.C., 2008, “Analise de parametros caracteristicos de feixes de raios-x
diagndstico para calibracdo de dosimetros”; Dissertacdo de MSc, Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

PEIXOTO, J.E., DREXLER, G., ZANKL, M., 1991, “Attenuation Factors for X Rays in
Terms of Ambient and Effective Dose Equivalent”; Radiat. Prot. Dosimetry,
v.43, n. 1/4, pp. 119-121.

PEIXOTO, J.G.P., 2005; “Development of the Brazilian calibration network for
radiodiagnostic dosimetry and quality control equipment”; Comité consultatif des
rayonnements ionisants (CCRI), 17th meeting (May 2005), Disponivel em:
< http://www.bipm.org/cc/CCRI(I)/Allowed/17/CCRI(1)05-45.pdf > Acesso em:
31 outubro 2008.

PEIXOTO, J.G.P., de ALMEIDA, C.E., 2001, “The radiation metrology network related
to the field of mammography: implementation and uncertainty analysis of the

calibration system”; Meas. Sci. Technol., v.12, pp. 1586-1593.

PEIXOTO, J.G.P., de FREITAS, L.C., 1992, “Implementacdo da metrologia em
radiologia diagnostica no LNMRI”, In: Anais do | Férum Nacional de Ciéncia e

Tecnologia em Saude, pp. 514-516, Caxambu, MG, 20 a 24 de novembro.

PEIXOTO, J.G.P., SELBACH, H.-J., KRAMER, H.-M., LANGE, B., 2001, “Tentative
type test of a non-invasive high-voltage meter with respect to the quantity of

practical peak voltage”, PTB-Bericht Dos-38, Braunschweig, April.

83



PIRES, J. S. J. ; PEREIRA, M. A. G. ; TERINI, R. A.; POTIENS, M. P. 2007. Variation
of the Practical Peak Voltage with the Sample Rate for a Mammography
Waveform Generator. In: International Nuclear Atlantic Conference, 2007,
Santos. Proceedings of the International Nuclear Atlantic Conference. Rio de

Janeiro : ABEN - Associacao Brasileira de Energia Nuclear.

POTIENS, M.P.A., 1999, “Metodologia dosimétrica e sistema de referéncia para
radiacdo X nivel disgostico”; Tese de DSc, Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), Sao Paulo, SP, Brasil.

PTW Freiburg, Physikalisch-Technische Werkstéatten Freiburg, 2008. Diavolt Universal,
User Manual, PTW Freiburg, Germany.

QUARESMA, D.S., 2007, “Estudo da viabilidade de constru¢do de um medidor de alta
tensdo invasivo para o laboratério de referéncia da rede brasileira de calibracao
em radiologia diagnéstica”; Monografia de BSc, Fundag&o Técnico-Educacional
Souza Marques (FTESM), Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

RACOVEANU, N.T., VOLODIN, V., 1992, “Rational use of diagnostic radiology”; Radiat
Prot Dosimetry , v.43, n. 1/4, pp. 15-18.

RAMOS, M.M.0.; 1997, “Implementation of the Brazilian radiation metrology network”,
Proceedings of the World Congress on medical physics and Biomedical

Engineering, Nice, France.

ROWLAND, P., 2006, Dynalyser, [mensagem pessoal]l. Mensagem recebida por:
< hjkhoury@globo.com > em: 01 junho 2006.

SCHUNER, K., 1992, “Round Table Discussion - Dosimetry in Diagnostic Radiology”;
Radiat. Prot. Dosimetry, v.43, n. 1/4, pp. 293-298

SELBACH, H.-J., 1992, “Requirements for dosemeters used in diagnostic radiology”;
Radiat Prot Dosimetry, v. 43, n. 1/4, pp. 25-29.

SUNDE, P.B.; 1992, “Spefification and selection of dosimetry instrumentation for

diagnostic radiology”; Radiat Prot Dosimetry, v. 43, n. 1/4, pp. 183-186.

84



TEKTRONIX, 2008. Digital Phosphor Oscilloscopes TDS5000B Series data sheet,

Disponivel em: < www.tektronix.com/tds5000b > Acesso em: 27 maio 2008.

UNIVERSITY OF WISCONSIN RADIATION CALIBRATION LABORATORY, UWRCL,
1995, “What is kVp?”, Application Note 95-06. Disponivel em:
< http://uwrcl.medphysics.wisc.edu/App%20Notes/APPNOTE_95-06.pdf >

Acesso em: 29 setembro 2006.

UNSCEAR, 1996, “Sources and Effects of lonizing Radiations (Report to the General
Assembly with Scientific Annexes)”, United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation, UN, New York.

- - - -, 2000, “Sources and Effects of lonizing Radiations (Report to the General
Assembly with Scientific Annexes)”, United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation, UN, New York.

VIDEIRA, H.S., PIRES, J.S.J., HERDADE, S.B., TERINI, R.A.; Practical peak voltage
(PPV) versus potencial equivalente em contraste (PEC) em sistemas clinicos
de raios X, In: Xl Congresso Brasileiro de Fisica Médica, Associacdo Brasileira
de Fisica Medica (ABFM), 14 a 17 de junho de 2006, em Ribeirdo Preto - SP..
Anais eletronicos... Ribeirdo Preto: ABFM, 2006. 1 CD.

WAGNER, L.K.; 1992, “Studies on the performance of diagnostic ionization air kerma
meters in the United States”; Radiat Prot Dosimetry, v. 43, n. 1/4, pp. 127-130.

WALLARD, A., 2006, Dia Mundial da Metrologia 2006 - O Universo da Metrologia a

Servico do  Mundo. Disponivel em: < http://www.inmetro.gov.br/

noticias/verNoticia.asp?seq_noticia=1927 > Acesso em: 10 fevereiro 2009.

85



ANEXO A

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA CAMARA RADCAL CORPORAT ION,
MODELO 20X5-3, SERIE 20647
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391 00B k

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin

Kalibrierschein
Calibration Certificate
Gegenstand: lonisation chamber
Object:
Hersteller: Radcal Corporation
Manufacturer:
Typ: 20X5-3
Type:
Kennnummer: 20647
Senal number:
Auftraggeber: Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria
Applicant: Av. Salvador Allende s/n - Caixa Postal 37750

Cep.: 22780- 160
Rio de Janeiro

Brazil
Anzahl der Seiten: 5
Number of pages:
Geschéftszeichen: 6.62 - 40/07K
Reference No.:
Kalibrierzeichen: 5535

Calibration mark:

Datum der Kalibrierung: 2007-11-26

Date of calibration:

Im Auftrag: Braunschweig, 2007-11-26 Bearbeiter:
By order: Examiner:
Siegel
Seal
Dr. L. Blermann P. Galimov

Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Siegel haben keine Giltigkeit. Dieser Kalibrierschein darf nur unverandert weiterverbreitet
werden. Auszige bedurfen der Genehmigung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt.

Calibration certificates without signature and seal are not valid. This calibration certificate may not be reproduced other than in full.
Extracts may be taken only with permission of the Physikalisch-Technische Bundesanstalt.

Figura Al: P4gina 1 do certificado de calibracdo PTB 5535
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 2007-11-26, Kalibrierzeichen: 5535
Page 2 of calibration certificate of 2007-11-26, calibration mark: 5535

1. General information

1.1 Scope of the calibration
Calibration of the dosemeter in terms of air kerma.

1.2 W - value
The reference value of the air kerma as obtained by the primary standard
measurement is based on (We),, = (33,97 +/- 0,05) V.

1.3 Conditions prevailing during the calibration (see also 2.1)
1.31 Radiation
X-radiation produced with constant potential generator.
1.3.2 Climatic conditions
temperature: 18,3°C to0 18,6°C
air pressure: 1007.6 hPa to 1008,3 hPa
rel. humidity: around 50%
1.33 Geometrical arrangement

1.3.31 Direction of radiation incidence
The white line on the stem facing the radiation source.

1.3.3.2 Reference point of the detector
Geometrical centre of the chamber.

1.3.3.3 Point of test
The reference point of the detector was positioned in the central
beam at a distance a from the radiation source.

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

Figura A2: P4gina 2 do certificado de calibracdo PTB 5535
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 3 zum Kalibrierschein vom 2007-11-26, Kalibrierzeichen: 5535
Page 3 of calibration of 2007-11-26, calibration mark: 5535

2. Results of the calibration

The calibration factor is the ratio of the conventional true value of the quantity to be meas-
ured to the indication of the instrument to be tested.The value of the air kerma, Ka .to be

measured in units of Grays (Gy) is obtained from the reading, M:

Ko = Nic =M + kg K,

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

kq: correction factor for the radiation quality Q

kp: correction factor for the density of air,
reference conditions T=20°C, p=1013,25 hPa

Figura A3: Pagina 3 do certificado de calibragdo PTB 5535
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 4 zum Kalibrierschein vom 2007-11-26, Kalibrierzeichen: 5535

Page 4 of calibration of 2007-11-26, calibration mark: 5535

2.1 Calibration factor for the reference radiation quality and correction factors kg for other

radiation qualities

2.1.1 lonisation chamber 20X5-3 S/N 20647

Q radiation quality
b additional filtration
sq first half value layer

a distance between source and point of test
Ny calibration factor in terms of air kerma K,

for reference radiation quality RQR 5%;

potential of the high voltage electrode: +300V

diameter of the radiation field at the point
of test (50% isodose)

correction factor for the radiation quality Q

air kerma rate

rel. Uncertainty of Ny = k_ according to the
‘Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement' (1SO, 1995) as derived

potential of the collector electrode: ~Qv from the standard uncertainty by applying
a coverage factor k = 2
Ny =1,032.107 Gy/C
aQ* b* in Sy in ain din Ka in P Uin
mm mm Al cm cm mGy/min a %

RQR2 2,49 Al 145 100 8 9,36 1,017 | 0,77
RQR3 2,46 Al 1.79 100 8 25,62 1,011 0.77
RQR4 2,68 Al 221 100 8 23,34 1,005 | 0,77
RQR5 2,83 Al 2,59 100 8 22,07 1 0,77
RQR6 2,99 Al 3,02 100 8 21,22 0996 | 0,77
RQR7 3,18 Al 3,50 100 8 20,80 0992 | 0,77
RQRS 3,36 Al 4,00 100 g 20,27 0988 | 0.77
RQR9 3,73 Al 5,02 100 8 19,46 0984 | 0,77
RQR10 | 4,38 Al 8,63 100 g 14,25 0,977 | 0,77

*

Inherent filtration: 7 mm Be

denomination of radiation qualities according to IEC 61267: 2005-11

Figura A4: P4gina 4 do certificado de calibracdo PTB 5535
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 5 zum Kalibrierschein vom 2007-11-26, Kalibrierzeichen: 5535
Page 5 of calibration cerfificate of 2007-11-26, calibration mark: 5535

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

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

Dieser Ergebnisbericht ist in Ubereinstimmung mit den Kalibrier- und Messméglichkeiten
(CMCs), wie sie im Anhang C des gegenseitigen Abkommens (MRA) des Internationalen
Komitees fur MaRe und Gewichte enthalten sind. Im Rahmen des MRA wird die Glltigkeit
der Ergebnisberichte von allen teilnehmenden Instituten fiir die im Anhang C spezifizierten
Messgréien, Messhereiche und Messunsicherheiten gegenseitig anerkannt (néhere
Informationen unter http://www.bipm.org).

AT~

Wi T
~CIPM MRA

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

It is fundamental task of the PTB to realize and maintain the legal units in compliance with
the International System of Units (SI) and to disseminate them, above all within the
framework of legal and industrial metrology. The PTB thus is on top of the metrological
hierarchy in Germany. Calibration certificates issued by it document that the object
calibrated is traceable to national standards.

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

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Bundesallee 100 Abbestrafte 2-12
38116 Braunschweig 10587 Berlin
DEUTSCHLAND DEUTSCHLAND

Figura A5: P4gina 5 do certificado de calibracdo PTB 5535
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ANEXO B

CURVAS DE ATENUAGCAO DAS QUALIDADES DE RADIACAO RQR

92



CURVAS DE ATENUACAO DAS QUALIDADES DE RADIACAO RQR
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Figura B1: Curva de atenuacéo e filtracdo adicional para a qualidade RQR2
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Figura B2: Curva de atenuacéo e filtracdo adicional para a qualidade RQR3
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Figura B6: Curva de atenuacdo e filtragao adicional para a qualidade RQR7
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Figura B7: Curva de atenuacéo e filtracdo adicional para a qualidade RQR8
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Figura B8: Curva de atenuacéo e filtracdo adicional para a qualidade RQR9
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ANEXO C

CURVAS DE CONFIRMACAO DAS FILTRACOES ADICIONAIS
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CURVAS DE CONFIRMACAO DAS FILTRACOES ADICIONAIS
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Figura C2: Curva de atenuacéo da qualidade RQR3 com filtracdo adicional
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ANEXO D

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO PTW DIAVOLT UNIVERSAL
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO PTW DIAVOLT UNIVERSAL

KALIBRIERSCHEIN NR.
Calibration Certificate No.

0811297 P-Ier

PTW-Freiburg, Lérracher Str. 7, 79115 Freiburg, Germany B +49-(0)761- 480585-0 FAX +49-(0)761- 49055-70 E-Mail info@ptw.de

Kalibriergegenstand [ Calibration Object

Nicht-invasives kV-Messgerat und Dosimeter / Non-invasive kV-Meter and Dosimeter

DIAVOLT UNIVERSAL

Hersteller / Manufacturer

Auftraggeber / Customer

Auftragsnummer / Order No.
Auftragsdatum / Order Date

T43014-01207

PTW-Freiburg

Instituto de Radioprotecao e Dosimetria
Laboratério Nacional de Metrologia das
Radiacoes lonizantes

22780-160 Rio de Janeiro RJ, BRAZIL

AU705879
28.01.2008

Ergebnis der Kalibrierung / Calibration Results

Messgrofe /
Measuring Quantity

Messergebnis in /
Measurement result in

Kalibrierfaktor /
Calibration Factor

Unsicherheit der Kalibrierung /
Uncertainty of calibration

Kalibrierdatum /

Calibration Date

Empfohlenes Rekalibrierintervall /
Recommended recalibration interval
Messbereiche und Strahlenqualitaten /
Measuring range and radiation qualities

PPV Kair (Luftkerma / Air Kerma)
£ practical peak voltage / IEC 61676

kv Gy

Ngv = 1,00 Ng = 1,00

£E=2% £=2%

(& S1KkV fur/at PPV <40kV)

27.03.2008

2 Jahre / 2 years

konventionell / conventional: [40...150] kV, [RQR2...RQR10]
MAM / MAM : [22...40] kV, [RQR-M 1...RQR-M 4]

Kalibrierbedingungen und Aufbau / Calibration Conditions and Set-up

Anodenwinkel / Anode Angle
HV-Wellenform / HV Waveform
FeldgréRe / Field Size
Fokusabstand / Focal Distance
Belichtungszeit / Irradiation Time

W-Anode [40...150] kV
12°

CP (constant potential)
12cm x12cm

50 cm

04s

Mo-Anode [22...40] kV
20° N

HF (high frequency)

16 cm x 16 cm

60 cm

04s

Freiburg, den 31.03.2008

PTW-Freiburg
Physikalisch-Technische
Werkstatten Dr. Pyc| HbH

/

N e Z! 3
v <

Seite1/2 | page1/2

(Unterschrift / Signature)

Figura D1: P4agina 1 do certificado de calibragéo 0811297
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PTMFREiBURG Seite 2/2von/page 2/2of Kalibrierschein Nr. / Certificate No. 0811297

Kalibrierbedingungen und Aufbau / Calibration Conditions and Set-up

Klimatische Bedingungen / Temperaturbereich / Temperature Range [18...24]°C
Climatic Conditions Luftdruck | Air Pressure Range [950 ... 1050 ] hPa
Relative Luftfeuchte / Relative Humidity Range [40...60]%

Anordnung im Strahlenfeld /  Die Oberseite des Gerats zeigte zur Strahlenquelle /
Arrangement in radiation field The top side of the instrument faced towards the radiation source

Bezugsort am Gerét / siehe Gebrauchsanweisung / refer fo user manual

Reference point of device

Strahlungsqualitaten / RQR und RQR-M Qualitdten gemai IEC 61267

Beam Qualities RQR und RQR-M qualities according to IEC 61267

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

Invasive kV-reference (SN 73-05-1-1523, Cert. No. 14327) (SN 61-06-8-0124, Cert. No. 014302)
flr / for [40...150] KV ftir / for [22...40] kV

Dosis und Dosisleistung / [40..55] 10° Gy
Dose and Dose Rate [0.3...8.0] Gy/min

Bemerkungen / Remarks

1. Die angegebene Unsicherheit entspricht der 2-fachen Standardabweichung (k=2). Die Unsicherheit der
Kalibrierung wurde entsprechend ISO GUM aus den Teilunsicherheiten der Normale, des Kalibrierverfahrens,
der Umgebungsbedingungen und des Kurzzeitverhaltens des Geréts berechnet. Die Gesamtunsicherheit
einer Messung setzt sich zusammen aus der Unsicherheit der Kalibrierung und allen Unsicherheiten, die
durch ein Abweichen von den Referenzbedingungen bedingt sind. Ein Anteil fir die Langzeitinstablit4t des
Priiflings ist nicht enthalten. /

The uncertainty stated corresponds fo the double standard deviation (k=2). The uncertainty of the calibration
was calculated according to ISO GUM from the partial uncertainties arising from the standards used, the
calibration procedure, the environmental conditions and short time effects of the object of measurement. The
overall uncertainy of a measurement is composed of the uncertainty of the calibration as well as uncertainty
contributions that are caused by deviations from the reference conditions. A share for the long term instability
of the cbject under calibration is not included.

2. Die Kalibrierung ist riickfuhrbar auf Normale der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB),
Braunschweig und des National Institute of Standards and Technology, USA (NIST). Unvollstéandige oder
auszugsweise Wiedergabe dieses Kalibrierscheins bedarf der Genehmigung des ausstellenden Labors.
Dieser Kalibrierschein gilt nur im Zusammenhang mit dem unverletzten Aufkleber mit der
Kalibrierscheinnummer. Die Kalibrierung von Geréten, die zur Reparatur gedffnet wurden, sind mit friiheren
Kalibrierungen nicht vergleichbar. Kalibrierscheine ohne Unterschrift sind ungilltig. /

The calibration of all kV-reference components is traceable to national standards of the German National
Laboratory, PTB, Braunschweig and to the National Institute of Standards and Technology, USA (NIST). This
calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of the issuing .
laboratory. This certificate is valid only with the instrument showing the intact sticker with the certificate
number. The calibration of instruments having been opened for repair are not comparable to previous
calibrations. Calibration certificates without signature are not valid.

- = —
Figura D2: Pagina 2 do certificado de calibracdo 0811297
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ANEXO E

FORMAS DE ONDA DO MEDIDOR PTW DIAVOLT UNIVERSAL
E DO GERADOR DE TENSAO DO EQUIPAMENTO DE RAIO X PH ILIPS MGC 40
DURANTE TESTE DE CALIBRACAO NO STAMH/IEE/USP

107



File  Edit  “ertical Haorizddog  Trig Dizplay Curzors tMeasure tath Utilities  Help
TEk ?_E'lifré"l_i'_f_l;l'l' |H_E|9Li"7"| T 1 | 17T i T 1 '!__i-'-_u'_'" ﬁ“i"?"u T T | T 1 gu?.miayu I:IIE :Iﬁuliq_fﬁ_ET' ﬁ_-_i:ButtDn%_]
I -'Il: : Curs1 Pos
— — i — 2 filis
i l 1 Gurs2 Pos
= S = 4045
L il )
| BT
- T 11 ZEEs
i =l = 12 404z
I gL A 1.38s
i T 1060 724 BrHz
.!ii-!:.'..:'.'5."-I_-!..!' A I::::'Meaniﬂn 2.26Y
= + |Meanicz) 25484
| !
L EE ;
C o ]
i Bt HighiG1) 2263
= | = s 3
B B IHighicz)  -2825Y
EE -
| B
I | I | | [ | I L | I [ LN |_ I | I I | I I | I y I P | | | i
Ch 1.0v Chz 20.0kY [ 1.0z 10.0kS: 100.0psmt
4 Chl » 940mY
Figura E1: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 40 kv e 2 mA.
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Figura E2: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 40 kv e 4 mA.
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Figura E3: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 40 kv e 8 mA.
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Figura E4: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 40 kv e 16 mA.
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Figura E5: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 40 kv e 20 mA.
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Figura E6: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 50 kv e 2 mA.
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Figura E7: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 50 kv e 4 mA.
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Figura E8: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 50 kv e 8 mA.
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Figura E9: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 50 kv e 16 mA.
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Figura E10: Formas de onda da tensé&o aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 50 kv e 20 mA.

112



Help

Curs1 Pos
284z

curs2 Pos
4.0

111 2.84s

12 40z

A 1.6z

1480 BEZ. mHz

IMean(z1) 3311

CIMeaniC2)  59.4kY

IHighio1) 331

IHighicz) 59 5akY

Help
Curs1 Pos
2.84s

Gurs2 Pos

4.05

11 284z
12 40z
At 1.6z

14800 BEZ. TmHz

|Meanizl)  3.318Y

|MeaniC2)  59.44kY

HighiC1)  3.318Y

IHightC2) 595k

File  Edit  “ertical Haorizddog  Trig Dizplay Curzors tMeasure tath Utilities
Tek  Run Hi Res 27 hay 08 16:05:249
_..rrll|||||||||I||||I||||_!"||||||||||||||||||||||||_
i il
- —; 4_:_ =
i il
I 91
— _|_ e
i il
i T
i 5
m A 1
i St
Ly oyl bty (o lasiby l_A...;-.-;_..l'I_.........l....l....l....
-I L | T T T T | e e i S g Y -L L PEE P B PP R B B | | L [ [ | T 1
: T
[
= =[r
I T
C I ]
I T
- L &
- i !
i B!
EE oy
i T
_I 11 1 I | I I - 11 1 1 I 11 1 I 11 |-|_I 1 1 1 I 11 1 1 I 1 1 1 | I | N | 11 1 I-
Chi 1.0% Chz 20.0kY I 1.08 10.0k5s 100.0psmt
4 Ch1 o 940mY
Figura E11: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 60 kv e 2 mA.
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Figura E12: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 60 kv e 4 mA.
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Figura E13: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 60 kv e 8 mA.
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Figura E14: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 60 kv e 16 mA.
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Figura E15: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 70 kv e 2 mA.
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Figura E16: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 70 kv e 4 mA.
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Figura E17: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 70 kv e 8 mA.
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Figura E18: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 70 kv e 16 mA.

116



File  Edit  “ertical Haorizddog  Trig Dizplay Curzors tMeasure tath Utilities  Help
Tek  Run Hi Res 28 hay 08 08:47:33

L L T L I B B _L?’UEDITSJ
3 Il_ Curs1 Pos
— —i i — 2,565
B
i :t: Curs? Pos
= o = 4.085
i il
i L
3 =+ g t1: 256:
— = = 12 4085
I T 7 At 1528
i SRR b 1248 BE7 SrnHz
|
Ceva b by ot v o I e e v by o BT v g ey v b g g by gy IMean(C1) 3857
-I L | L ES (S P B | I T L _|._l LI I EE S I B | | L [ [ | T I-
i g .
o _-ll; IMeaniG2)  B3.E2RY
|
E 4 ;
i il 1
- -+ IHighiz1) 3837
. = =
B I:_'l IHightCZ) B3 BkY
E i i -
il
T _
| I T I | I I - 11 1 1 I 11 1 I 11 ' | 1 1 1 | I 11 1 1 I 1 1 1 | I | N | 1 1 1 |
ohi 10w Chz  Z000kY M 1.0z 10.0kS4 100.0pzAat
4 Ch1 - 940mY

Figura E19: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 70 kv e 20 mA.
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Figura E20: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 80 kv e 2 mA.
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Figura E21: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 80 kv e 4 mA.

File  Edit  “ertical Harizdéeg Trig  Digplay  Curzors Measure  Math | tilities Help

ek .Bugn T .I:“.HE:SI 0L o T o o 0 o 5 o B .Q.E.rl'l'lla""l.I:I.8 !]E.:Slu:fm. T ._EUEUI{SJ

. Curs1 Pos
5 2.6ds
Curs2 Pos

3.965

—]

T

R

. 11 ZE4s
= 12 3963

5 At 132z
T4t ¥E7.GimHz

E
L
i
[
g
i
|

|MeaniCl) 4443y

|MeaniG2)  &0.BkY

High{C1) 4442y

A

[

Ch1 1.0¢ Chi 20.0kY Il 1.0% 10.0KSE 100 0psdat
4 Ch1 o S40m

IHighiCz) 80 E7kY

Figura E22: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 80 kv e 8 mA.
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Figura E23: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 80 kv e 16 mA.
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Figura E24: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 80 kv e 20 mA.
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Figura E25: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 90 kv e 2 mA.
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Figura E26: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 90 kv e 4 mA.
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Figura E27: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 90 kv e 8 mA.
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Figura E28: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 90 kv e 16 mA.
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Figura E29: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 90 kv e 20 mA.
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Figura E30: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 100 kv e 2 mA.
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Figura E31: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 100 kv e 4 mA.

File  Edit  “ertical Harizdéeg Trig  Digplay  Curzors Measure  Math | tilities Help

ek .Euﬂ-u T .I:“.HE:SI 50 o o B 5 L 0 B .Q.E.r"qla“"l.tl.E !]8|25||]ZI19I T ._fuﬂﬂﬂ-SJ

it

Curs1 Pos
2.54s

Gurs2 Pos

4045

—

T
|

Tt

. t1: Z54s
= 12 404z

5 At 15z
140t 0 BEB FrnHz

|Meanizl) 5548y

R I e

C|MeaniG2)  101.1kY

High{C1) 5548

A

i

IHighiCz)  101.3kY

Ch1 1.0¢ Ch 20.0kY Il 1.0% 10.0KSE 100 0psdat
4 Ch1 o S40m

A

Figura E32: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 100 kv e 8 mA.
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Figura E33: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 100 kv e 16 mA.
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Figura E34: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tenséo de 100 kv e 20 mA.
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Figura E35: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 120 kv e 2 mA.
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Figura E36: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 120 kv e 4 mA.
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Figura E37: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 120 kv e 8 mA.
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Figura E38: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 120 kv e 16 mA.
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Figura E39: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 120 kv e 20 mA.
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Figura E40: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 148 kv e 2 mA.
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Figura E41: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 148 kv e 4 mA.
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Figura E42: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 148 kv e 8 mA.

128



File  Edit  “ertical Haorizddog  Trig Dizplay Curzors tMeasure tath Utilities  Help

Tek  Run  HiFes _—— Q.E.Mlay. ulspalzuln:?ail | -_—f__i"lﬂii.fﬁ'ﬁ-sj

[ T T ™ I i o ] 0 o s G ) i, e e i T _!"
3 'l— Curs1 Pos
— — img — 2.58s

H
i :t: Curs2 Pos
= =7 = 4065
L il
i e
3 + g t1: 258:
i I = 12 4063
I T 5 A 1.48s
i T 100 B75. FrmHz
|
Fev vt e by flidaseiia T v 0 0y v b g b Ty IMean(C1) S2ETY
-I T | L ES (S P B | I i I _|._l LI I EE S I B | | L [ [ | T |-
i g .
B _'}; MeaniCzi 150.8KY
| !
L 1 ;
C il i
- IL IHighiG1)  &.26Y
i il ]
L L +
L | L IHighiG21  150.8kY
- - -
] |
t
K :
| I T I | I I - 11 1 1 I | L T I 11 1 '] | 1 1 1 | I 11 1 1 I 1 1 1 | I | N | 1 1 1 |
chl 2oy Chz 500KV M 1.0: 10.0kSs 100.0pzAt
& Ch1 - 9E0rmY

Figura E43: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 148 kv e 16 mA.
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Figura E44: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tenséo de 148 kv e 20 mA.
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Figura E45: Formas de onda da tenséo aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 149 kv e 2 mA.
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Figura E46: Formas de onda da tensao aplicada ao tubo de raios X e
do Diavolt para tensdo de 149 kv e 16 mA.
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Proposal of requirements for accreditation of labor atories for
calibration of instruments for diagnostic radiology

Manoel M. O. Ramos ?, J. Guilherme P. Peixoto *, and Ricardo T. Lopes 2
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ricardo@lin.ufrj.br

ABSTRACT

The accreditation of a laboratory is a third-party process for the evaluation and
recognition of the measurement capability and technical competence of a
calibration and testing laboratory. The accreditation is granted with base in the
NBR ISO / IEC 17025 standard, General Requirements for the Competence of
Calibration and Testing Laboratories, which has a most recent version
published by ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) in September
of 2005.

The accreditation process has been accomplished by different accreditation
organisations in different countries, and, in Brazil the accreditation body is the
National Institute of Metrology, Normalization and Industrial Quality, INMETRO.
For the physical quantities that it doesn't accomplish, INMETRO makes use of
the knowledge of the designated laboratories to help in the accreditation
process. IRD/CNEN holds the designation of the National Laboratory of lonising
Radiation Metrology since 1989.

Due to the different accreditation fields, such as: dimensional, mechanic,
thermodynamic, time and frequency and other, it is necessary that the general
requirements of the IEC 17025 standard are complemented by specific
technical requirements to help in the assessment of a laboratory. As the ionising
radiation field is very specific, it also claims for specific requirements.

In this work, requirements will be proposed that will permit to evaluate the
performance of calibration laboratories with the new qualities of IEC 61627 for
general diagnostic radiology.
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SUBMETIDO PARA PUBLICACAO
Revista: Applied Radiation and Isotopes em 19/01/2009

Requirements for accreditation of ionizing radiatio n

calibration laboratories for diagnostic radiology
1.2 Manoel M. O. Ramos*, *J. G. P. Peixoto, *Ricardo T. Lopes

1Laboratério Nacional de Metrologia das Radiacdes lonizantes (LNMRI)
Instituto de Radioprote¢céo e Dosimetria (IRD)
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
Av. Salvador Allende, s/no — Recreio, CEP 22780-160 - Rio de Janeiro, Brazil

2 Laboratorio de Instrumentag&@o Nuclear (LIN/PEN/COPPE/UFRJ) - Caixa Postal
68590, CEP 21945-970, Rio de Janeiro, Brazil

Abstract

The accreditation of a laboratory is a third-party process for the evaluation and
recognition of the measurement capability and technical competence of a calibration
and testing laboratory. The accreditation has been executed by different accreditation
organizations in different countries, and is granted based on the ISO/IEC 17025
standard. Some accreditation fields, such as ionizing radiation, claims for specific
requirements to help in the assessment of a laboratory. This work describes the

proposal of specific requirements for diagnostic radiology calibration laboratories.
Key word: accreditation, diagnostic radiology, calibration laboratory
* Corresponding author: Manoel M. O. Ramos
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