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DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DOS COEFICIENTES DE CONVERSÃO DE

KERMA NO AR PARA O EQUIVALENTE DE DOSE PESSOAL, Hp(d), E

FATORES DE RETROESPALHAMENTO EM FEIXES DE RAIOS-X

DIAGNÓSTICO.

Paulo Henrique Gonçalves Rosado

RESUMO

Em proteção radiológica dois conjuntos de grandezas são importantes, as de proteção e

as operacionais. Ambas podem ser relacionadas a partir de coeficientes de conversão

com grandezas físicas básicas como o kerma. Para feixes de radiação utilizados em

radiodiagnóstico nas qualidades da Comissão Internacional de Eletrotécnica (IEC), os

coeficientes de conversão e fatores de retroespalhamento ainda não foram determinados.

É, portanto, necessário a determinação de coeficientes e fatores para a calibração dos

dosímetros que serão utilizados para determinar o equivalente de dose pessoal ou a dose

na entrada da pele.

Foram determinados experimentalmente os coeficientes de conversão de kerma no ar

para o equivalente de dose pessoal, Hp(d), e os fatores de retroespalhamento para as

qualidades RQR e RQA da IEC que simulam feixes de raios X diagnósticos. Para a

determinação dos coeficientes de conversão é necessário a determinação do kerma no ar

dentro do simulador e a energia média do espectro.

Foram utilizados dosímetros termoluminescentes do tipo 100H para a medida do kerma

no ar no simulador. Os dosímetros foram calibrados utilizando uma câmara de ionização

padrão terciário de 180cc da Radcal Corporation. Os dosímetros foram colocados no

eixo central de um simulador tipo placa de 300 mm x 300 mm x 15 mm de

polimetilmetalacrilato (PMMA) com o intuito de determinar a dose na profundidade.

No procedimento de medida os dosímetros foram dispostos em cinco diferentes

profundidades (5, 10, 15, 25 e 35 mm).

Um outro parâmetro necessário para a determinação dos coeficientes de conversão é a

energia média do espectro de raios X. A espectrometria dos feixes de raios X utilizados

foi feita utilizando um detector semicondutor de CdTe. O detector foi calibrado

utilizando fontes de radiação de 133Ba, 241Am e 57Co. Foram feitas correções em relação



a eficiência intrínseca, absorção total de energia, fração de escape de raios X

característicos, efeito Compton e atenuação devido a matérias que se encontravam entre

o detector e o ponto onde foi determinado a energia média. As medidas do espectro de

raios X foram corrigidas utilizado o método de “stripping”.

Os valores das incertezas dos coeficientes de conversão e fatores de retroespalhamento

foram da ordem de 12% e 6% respectivamente.



MEASUREMENT OF CONVERSION COEFFICIENTS BETWEEN AIR KERMA

AND PERSONAL DOSE EQUIVALENT AND BACKSCATTER FACTORS FOR

DIAGNOSTIC X-RAY BEAMS.

Paulo Henrique Gonçalves Rosado

ABSTRACT

Two sets of quantities are import in radiological protection: the protection and

operational quantities. Both sets can be related to basic physical quantities such as

kerma through conversion coefficients. . For diagnostic x-ray beams the conversion

coefficients and backscatter factors have not been determined yet, those parameters are

need for calibrating dosimeters that will be used to determine the  personal dose

equivalent or the entrance skin dose.

Conversion coefficients between air kerma and personal dose equivalent and backscatter

factors were experimentally determined for the diagnostic x-ray qualities RQR and

RQA recommended by the International Electrotechnical Commission (IEC). The air

kerma in the phantom and the mean energy of the spectrum were measured for such

purpose.

Harshaw LiF-100H thermoluminescent dosemeters (TLD) were used for measurements

after being calibrated against an 180 cm3 Radcal Corporation ionization chamber

traceable to a reference laboratory. A 300 mm ×300 mm × 150 mm

polymethilmethacrylate (PMMA) slab phantom was used for deep-dose measurements.

Tl dosemeters were placed in the central axis of the x-ray beam at 5, 10, 15, 25 and

35 mm depth in the phantom upstream the beam direction

 Another required parameter for determining the conversion coefficients from was the

mean energy of the x-ray spectrum.  The spectroscopy of x-ray beams was done with a

CdTe semiconductor detector that was calibrated with 133Ba, 241Am and 57Co radiation

sources. Measurements of the x-ray spectra were carried out for all RQR and RQA IEC

qualities. Corrections due to the detector intrinsic efficiency, total energy absorption,

escape fraction of the characteristic x-rays, Compton effect and attenuation in the

detector were done aiming an the accurate determination of the mean energy. Measured

x-ray spectra were corrected with the stripping method by using these response

functions.

The typical combined standard uncertainties of conversion coefficients and backscatter

factors  were 12% and 6% respectively.
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1  INTRODUÇÃO

Com a finalidade de assegurar que uma prática que envolva o uso de radiação seja

realizada de maneira que a dose recebida pelo indivíduo esteja dentro dos limites

legalmente estabelecidos é necessário o uso da dosímetria. As grandezas a serem

limitadas são: a dose equivalente em vários órgãos do indivíduo e sua soma ponderada

em alguns órgãos – a dose efetiva. No entanto estas grandezas não são diretamente

determinadas, sendo necessário encontrar uma relação entre elas e grandezas que sejam

mensuráveis. Para realização deste propósito são utilizados coeficientes de conversão. A

Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP) e a Comissão Internacional de

Unidades e Medidas de Radiação (ICRU) juntas editaram uma grande coleção destes

coeficientes de conversão (INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL

PROTECTION, 1996; INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS

AND MEASUREMENTS, 1998a). Estes coeficientes de conversão têm sido calculados,

na maioria dos casos teoricamente, usando uma variedade de códigos computacionais e

modelos matemáticos para o corpo humano.

Em proteção radiológica dois conjuntos de grandezas são importantes, as grandezas de

proteção e as grandezas operacionais. Ambas podem ser relacionadas a partir de

coeficientes de conversão com grandezas físicas básicas como fluência, kerma e dose

absorvida no tecido. As grandezas operacionais foram desenvolvidas pela ICRU e

definidas pela primeira vez na ICRU Publicação 39 (INTERNATIONAL

COMMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS, 1985), sendo

feitas mudanças subseqüentes descritas nas ICRU Publicação 47, 51 e 57

(INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND

MEASUREMENTS, 1992, 1993, 1998a). Estas grandezas foram desenvolvidas em

resposta a um conjunto de exigências estabelecido pela ICRP publicação 26

(INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, 1996)

para medir a dose equivalente efetiva.

As grandezas de proteção não são diretamente mensuráveis, mas podem, por meio de

cálculos, serem relacionadas com o campo da radiação no qual ocorre a exposição. Para

estabelecer uma ligação entre as grandezas de proteção e o campo da radiação, a ICRU

desenvolveu grandezas operacionais para a medida da exposição à radiação externa
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(ICRU, 1985). As grandezas operacionais, definidas pela ICRU para medidas físicas

são:

• Equivalente de dose ambiental, H*(d);

• Equivalente de dose direcional, H´(d,Ω); e

• Equivalente de dose pessoal, Hp(d).

Para a determinação dos coeficientes de conversão é necessário definir uma região

particular do corpo humano. Para definir esta região do corpo humano e para calibração

de dosímetros, é desejável que sejam especificados simuladores antropomórficos. A

ICRU Publicação 47 (INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS

AND MEASUREMENTS, 1992) sugere um simulador cúbico de polimetilmetacrilato

(PMMA) tipo placa de 30 cm x   30 cm x 15 cm como simulador adequado para

calibração de dosímetros pessoais apesar de não ser um tecido equivalente.

No Brasil, os limites anuais de dose individual de trabalhadores e indivíduos do público

são estabelecidos pelas normas CNEN.NN.3.01 (COMISSÃO NACIONAL DE

ENERGIA NUCLEAR, 2005) e Portaria. 453/98 (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 1998), e

seguem as recomendações da ICRP.60 (INTERNATIONAL COMMISSION ON

RADIOLOGICAL PROTECTION, 1991). Entretanto, diferindo da ICRU, as normas da

CNEN adotam, para a grandeza operacional de monitoração pessoal, a dose individual

Hx. A dose individual é definida como grandeza operacional para monitoração

individual externa a feixes de fótons, obtida multiplicando-se o valor determinado pelo

dosímetro individual utilizado na superfície do tronco do indivíduo (COMISSÃO

NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2005), calibrado em kerma no ar, pelo fator f

= 1,14 Sv/Gy.

A determinação experimental dos coeficientes de conversão é necessária em proteção

radiológica para calibração de dosímetros em termos do equivalente de dose pessoal. A

determinação dos coeficientes de conversão Hp(d)/Kar requer a medida do kerma no ar

livre, Kar; o kerma nas profundidades, “d”, Kar(d) e a razão dos coeficientes de absorção

de energia por massa do espectro de energia na profundidade de referência

( µ en/ρ) PMMA
AR .
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Os coeficientes de conversão e os fatores de retroespalhamento devem ser determinados

em campos de radiação que simulem condições de uso na prática. É essencial, portanto,

para este trabalho, que as qualidades de feixes de raios X utilizadas simulem as dos

feixes de raios X diagnósticos. As qualidades de feixes de raios X são determinadas por

normas internacionais como as normas da Comissão Internacional de Eletrotécnica

(IEC). A IEC é uma organização mundial com compromisso de padronização nos

campos de eletrotécnica e eletrônica.  Com este objetivo, a IEC publica padrões

internacionais, especificações técnicas, reportagens técnicas, especificações disponíveis

para o público e Guias.

A norma IEC 61267 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,

2005) define as qualidades para os feixes de raios X diagnóstico que, com uma boa

aproximação, são livres de radiação espalhada (RQR, RQA, RQC, RQT, RQR-M e

RQA-M) e para simulação com paciente, as condições de radiação contendo radiações

espalhadas (RQN, RQB, RQN-M e RQB-M).

A qualidade da radiação RQR é definida em feixes de radiação emergindo de fontes de

raios X. A qualidade da radiação RQA é definida quando o feixe de radiação pouco

espalhado emerge de um objeto (filtros de alumínio) irradiado que simula um paciente.

As qualidades RQC são definidas quando um feixe de radiação pouco espalhado emerge

de um objeto (filtros de cobre) irradiado que simula um paciente, podendo ser utilizado

no controle automático de exposição em exames de fluoroscopia. As qualidades RQT

são definidas quando um feixe de radiação pouco espalhado emerge de um objeto

(filtros de cobre) irradiado que simula um paciente, sendo utilizados na determinação de

características em aplicações de tomografia computadorizada. As qualidades RQR-M e

RQA-M são definidas em feixes de mamografia (voltagem no tubo menor que 40 kV),

sendo as qualidades RQR-M para feixes não atenuados e as qualidades RQA-M

emergindo de um objeto que simula um paciente.

As qualidades RQN são definidas para feixes de raios X emergindo de um simulador de

água, tendo aplicação na medida do espalhamento dos feixes estreitos (duros). As

qualidades RQB são definidas para feixes de raio X emergindo de um simulador de

água, tendo aplicação na medida do espalhamento de feixes largos. As qualidades RQN-

M e RQB-M são qualidades definidas para feixes de mamografia utilizando um
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simulador material equivalente tecido-mama como atenuador. Sendo as qualidades

RQN-M para feixes estreitos e as qualidades RQB-M para feixes largos.

Considerando que cerca de 90% da exposição médica da população é devido à

radiologia diagnóstica, a quantificação nessa área se torna cada vez mais necessária.

Seguindo uma tendência mundial, advinda da maior consciência profissional e popular

dos riscos da radiação e das necessidades de uma melhor exatidão nas medidas e,

levando em conta a preocupação nacional com qualidades, este trabalho visa a

determinação de coeficientes de conversão adequados à calibração de instrumentos de

medidas utilizados em diagnóstico.

O objetivo deste trabalho é a determinação experimental dos coeficientes de conversão

entre o equivalente de dose pessoal e o kerma no ar em feixes de raios X diagnostico.

Para este fim utilizaremos o simulador tipo placa especificado pela ICRU e feixes de

raios X calibrados para as qualidades RQR e RQA determinadas pela IEC. Para isto são

estabelecidos os seguintes objetivos específicos:

• Calibração dos dosímetros TLD 100H em termos do kerma no ar para cada

qualidade no intuito de determinar o kerma no ar dentro do simulador.

• Obtenção do kerma no ar, utilizando dosímetros termoluminescentes (TLD)

dentro do simulador, para determinar por extrapolação o kerma no ar na

superfície do simulador e na profundidade 10 mm.

• Obtenção das energias médias do espectro para cada qualidade, para determinar

a razão de coeficientes de absorção de energia mássico.

• Determinação das incertezas envolvidas no cálculo dos coeficientes de

conversão e fatores de retroespalhamento.

Para feixes de radiação utilizados em radiodiagnóstico nas qualidades da IEC, os

coeficientes de conversão e fatores de retroespalhamento ainda não foram determinados.

É, portanto, necessário a determinação de coeficientes e fatores para a calibração dos

dosímetros que serão utilizados para determinar a dose equivalente em órgãos ou a dose

efetiva em práticas de radiodiagnóstico ou ainda a dose na entrada da pele.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Com a intenção do uso adequado e seguro das radiações ionizantes foi criada a

Comissão Internacional de Proteção Radiológica – ICRP, que fornece recomendações

para subsídio na elaboração das normas e regulamentos emitidos pelos órgãos nacionais

de regulamentação de diversos países. No Brasil, em relação às instalações radiativas e

nucleares, cabe à Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN) emitir normas e

regulamentações pertinentes ao uso de material radioativo e de fontes de radiação

ionizante, assim como estabelecer as normas de proteção (COMISSÃO NACIONAL

DE ENERGIA NUCLEAR, 2005).

Na área de radiodiagnóstico, o órgão regulador é o Ministério da Saúde, por meio da

Vigilância Sanitária, estabeleceu as Diretrizes Básicas de Proteção Radiológica em

Radiodiagnóstico Médico e Odontológico (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 1998).

Em sua publicação 60 (INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS

AND MEASUREMENTS, 1998b) a Comissão Internacional de Unidades e Medidas da

Radiação considera as grandezas de radiação divididas em dois grupos: as grandezas de

uso geral e as de proteção. As grandezas de uso geral são subdivididas em quatro

grandes grupos: grandezas radiométricas, coeficientes de interação, grandezas

dosimétricas e grandezas de radioatividade.

2.1 Grandezas dosimétricas

As grandezas dosimétricas têm como objetivo fornecer uma medida física, em um ponto

ou região de interesse, que seja relacionada com o efeito biológico real da radiação

ionizante. A grandeza primaria escolhida para representar a transferência de energia é o

kerma, definido como o quociente  dEt r por dm, onde dEt r é a energia cinética inicial de

todas as partículas carregadas liberadas por partículas ionizantes não carregadas em um

material de massa dm. A unidade no sistema internacional (SI) é o Joule por

quilograma, com denominação especial de gray (Gy).
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2.2 GRANDEZAS RADIOMÉTRICAS

A medida da radiação e sua investigação requerem vários graus de especificação do

campo de radiação no ponto de interesse. Os campos de radiação constituintes de vários

tipos de partículas (elétrons, fótons, nêutrons ou prótons) são caracterizados pelas

grandezas radiométricas que são definidas no espaço livre ou na matéria.

As grandezas radiométricas são divididas em: grandezas escalares (número de

partículas, fluxo, fluência, taxa de fluxo etc.) e grandezas vetoriais (taxa de fluência

vetorial, fluência vetorial, fluência de energia vetorial etc) (INTERNATIONAL

COMMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS, 1998b).

2.3 Coeficientes de interação

Processos de interação ocorrem entre a radiação e a matéria. Em uma interação, a

energia ou a direção (ou ambos) de uma partícula incidente é alterada ou absorvida. A

interação pode ser seguida pela emissão de uma ou algumas partículas secundarias. A

probabilidade destas interações é caracterizada pelos coeficientes de interação, que

dependem do processo de interação específico, do tipo e energia da radiação, do alvo e

do material.

O coeficiente de interação fundamental é a seção de choque. Todos os outros

coeficientes de interação definidos na ICRU 60 (INTERNATIONAL COMMISSION

ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS, 1998b) podem ser expressos em

termos da seção de choque ou seção de choque diferencial. São exemplos de

coeficientes de interação: o coeficiente de atenuação por massa e o de transferência

linear de energia (LET).

2.4 Grandezas de radioatividade

O termo radioatividade refere-se às transformações espontâneas que envolvem

mudanças no núcleo do átomo.  As energias liberadas nessas transformações são

emitidas na forma de radiações.
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A radioatividade é um processo estocástico, o átomo como um todo é envolvido neste

processo porque transformações nucleares podem afetar a estrutura das camadas

atômicas e causar a emissão de elétrons ou fótons ou ambos. É definida para a

radioatividade a constante de decaimento, atividade e taxa de kerma no ar.

2.5 Grandezas operacionais e de Proteção

Dois tipos de grandezas são especificamente definidos para o uso em proteção

radiológica: as grandezas de proteção, as quais são definidas pela ICRP, e as grandezas

operacionais, as quais são definidas pela ICRU.

As principais grandezas de proteção recomendadas pela ICRP para o uso em proteção

radiológica são: a dose absorvida média em um órgão ou tecido, DT; a dose equivalente

em um órgão ou tecido, HT , e a dose efetiva, E.

A dose absorvida é definida como o quociente do valor esperado da energia depositada

pela radiação em um volume elementar de matéria de massa dm. A unidade no SI de

dose absorvida é o joule por quilograma, denominada gray (Gy).

A dose equivalente em um órgão é uma grandeza expressa por HT  = DTwR, onde DT  é

dose absorvida média no órgão ou tecido humano e wR é o fator de ponderação da

radiação. Para os raios X, wR = 1 e a dose equivalente é numericamente igual à dose

absorvida. A unidade no SI de dose equivalente é o joule por quilograma e é

denominada sievert (Sv).

A dose efetiva é definida como a média ponderada das doses equivalentes nos diversos

órgãos. Os fatores de ponderação dos tecidos foram determinados de tal modo que a

dose efetiva represente o mesmo detrimento de uma exposição uniforme de corpo

inteiro. A unidade de dose efetiva é o joule por quilograma, denominada sievert (Sv).

Os fatores de ponderação dos tecidos, wT , são apresentados na publicação 60 da ICRP

(INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, 1991)

com os seguintes valores: 0,01 para osso, superfície óssea e pele; 0,05 para bexiga,
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mama, fígado, esôfago, tireóide e restante;  0,12 para medula óssea, cólon, pulmão e

estômago e 0,20 para gônadas.

Atualmente a CNEN (COMISSÃO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2005) tem

adotado como medida da grandeza operacional para monitoração individual a dose

individual, Hx, definida para feixes de fótons e obtida multiplicando-se o valor

determinado pelo dosímetro individual utilizado na superfície do tronco do indivíduo,

calibrado em kerma no ar, pelo fator f = 1,14 Sv/Gy. As normas internacionais

(INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND

MEASUREMENTS,1998a) definem como grandeza operacional para monitoração

individual o equivalente de dose pessoal HP(d), que é definido como a dose equivalente

em tecido mole em uma profundidade apropriada, “d”, abaixo de um ponto específico

do corpo. A unidade equivalente de dose pessoal é o joule por quilograma e recebe um

nome especial sievert (Sv). Um esquema das grandezas de proteção e operacionais é

apresentado na FIG. 1.

FIGURA 1 - Relação entre as grandezas físicas, operacionais e de proteção.
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2.6 Coeficientes de conversão

A publicação da ICRU 47 (INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION

UNITS AND MEASUREMENTS, 1992) recomenda coeficientes de conversão de

kerma no ar para o equivalente de dose pessoal em um simulador tipo placa, a partir de

cálculos computacional feitos por Grosswendt (1990). Na publicação ICRU 57

(INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND

MEASUREMENTS, 1998) são utilizados dados de Till et al (1995) e novos valores de

coeficientes de conversão para o equivalente de dose pessoal e o kerma no ar foram

publicados. Os valores foram calculados utilizando códigos computacionais para feixes

monoenergéticos e geometria idealizada. Além disto, os cálculos foram feitos para um

simulador tipo placa de tecido equivalente. A FIG. 2 mostra a variação dos coeficientes

de conversão de kerma no ar para o equivalente de dose pessoal para a profundidade de

10 mm e ângulo de 0º em função da energia dos fótons.

FIGURA 2 - Variação dos coeficientes de conversão do equivalente de dose pessoal a
uma profundidade de 10 mm e ângulo de 0º  em função da energia do fóton.
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Segundo Will (1989) a equação que determina os coeficientes de conversão é:

Hp(d)/ Kar = Kar(d)/ Kar . (µ en/ρ) PMMA
ar                             (1).

Onde: Hp(d)/Kar é o coeficiente de conversão de kerma no ar para o equivalente de dose

pessoal; Kar kerma no ar livre; Kar(d) o kerma nas profundidades, “d” e (µ en/ρ) PMMA
ar

razão dos coeficientes de absorção de energia por massa do espectro de energia na

profundidade de referência.

Além dos coeficientes de conversão, outro parâmetro se faz necessário em radiologia

diagnóstica, é o fator de retroespalhamento, dado pela razão do kerma no ponto de

medida na superfície do simulador e o kerma livre no ar, Kar, no mesmo ponto sem o

simulador. Logo o fator de retroespalhamento é:

BSF= Kar(0)/ Kar                                 (2).

Onde: BSF é o fator de retroespalhamento, Kar(0) kerma na superfície do simulador e

Kar kerma livre no ar.

Nogueira et al (1998) determinaram experimentalmente os coeficientes de conversão

entre o kerma no ar e o equivalente de dose ambiental para feixes de raios x diagnóstico,

utilizando um simulador tipo esfera de pmma e qualidades recomendadas pela iec

(international electrotechnical comission, 1994). 

2.7 ALGUNS ASPECTOS SOBRE O FEIXE DE RAIOS X DIAGNÓSTICO.

2.7.1 Produção dos raios X

Os raios X são produzidos quando elétrons altamente energéticos interagem com a

matéria, convertendo sua energia cinética em radiação eletromagnética. Os elétrons,

acelerados a uma alta velocidade, colidem com o material alvo sofrendo múltiplas

interações. As interações resultam na formação de raios X de diferentes energias e calor,

sendo a eficiência de produção de raios X muito baixa (<1%) comparada à produção de

calor, no intervalo de energia de interesse em radiologia diagnóstica (BUSHBERG,
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1994) Devido à alta dissipação de calor, no equipamento de raios X é necessário o

acoplamento de um sistema de refrigeração.

Existem dois mecanismos de produção de raios X, dependendo do tipo de interação

entre os elétrons e o alvo: radiação de freamento e raios X característico (KNOLL,

2000).

2.7.1.1 Radiação de freamento (“Bremmstrahlung”)

Quando elétrons rápidos interagem com a matéria, parte da sua energia é convertida em

radiação eletromagnética na forma de “Bremmstrahlung”. A fração de energia do

elétron que é convertida em radiação de freamento aumenta com o aumento da energia

dos elétrons e é altamente absorvido por materiais que tenham um alto valor de numero

atômico (KNOLL, 2000).

Para elétrons monoenergéticos que gradualmente freiam até parar, o espectro de energia

de freamento é continuo. A forma deste espectro pode ser alterada por filtros ou

materiais absorvedores (KNOLL, 2000).

2.7.1.2 Raios X característicos

Se um elétron orbital em um átomo for deslocado de sua configuração normal por

algum processo de excitação, o átomo poderá ir para um estado excitado em um curto

período de tempo. Há uma tendência natural de uma recombinação para que o átomo

retorne ao estado de energia mais baixo. A energia liberada na transição do estado

excitado para o estado de energia menor tem a forma de um raio X característico com

energia dada pela diferença de energia entre o estado final e o estado inicial (KNOLL,

2000).

2.7.2 Aparelhos de raios X

Os aparelhos de raios X possuem três componentes principais: o painel de controle, o

tubo de raios X e o gerador de alta tensão. O primeiro componente é responsável pelo

controle da voltagem e corrente do tubo, bem como do tempo de exposição, de maneira
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a obter os parâmetros adequados para uma radiografia de boa qualidade (BAPTISTA

NETO, 2005).

O tubo de raios X é um dispositivo que permite a produção de raios X. O tubo é

constituído principalmente de: catodo, anodo, rotor/stater, invólucro de vidro ou metal e

alojamento do tubo com os cabos de força.

Os elétrons gerados pela fonte (catodo) são acelerados em direção ao alvo (anodo) no

vácuo, através do suprimento de uma alta tensão por um gerador. A diferença de

potencial varia de 20.000 a 150.000 volts (20 kVp a 150 kVp), para aplicações

diagnósticas por imagens. A corrente do tubo, medida em miliamperes (mA), é a

quantidade de elétrons que fluem da fonte para o alvo (BAPTISTA NETO, 2005).

Dois problemas estão relacionados ao anodo: efeito anódico (“heel effect”) e radiação

extra focal (Off-focus radiation). O primeiro refere-se à redução da intensidade do feixe

de raios X, no lado onde está situado o anodo, no campo de radiação, explicado pela

maior espessura de anodo atravessado pelo fóton que emerge desse lado. O segundo é

causado pelos elétrons que colidem com outras áreas do anodo, criando uma grande

fonte de raios X de baixa intensidade (BAPTISTA NETO, 2005).

2.8 ESPECTROMETRIA

A qualidade de um feixe de raios X pode ser especificada em termos de seu espectro ou

característica de atenuação no meio de referência (NOGUEIRA, 1997). O espectro pode

ser obtido diretamente com algum tipo de espectrômetro.

Devido a variação do espectro de raios X é necessário a medida do espectro de raio X

em radiologia diagnóstica ou em dosimetria. No entanto, a distribuição de altura de

pulso medida precisa ser corrigida para que o espectro de fótons verdadeiro seja

determinado (NOGUEIRA, 1997). A correção é feita a partir de um método

denominado “stripping” de raios X bremmstrahlung descrito por Seelentag (1979). De

acordo com este método, na região de energia até 300 keV, três correções precisam ser

feitas para se obter o espectro de fótons: correção para a fração de probabilidade de

escape do raio X  para camada K dos materiais que constituem o detector, espalhamento
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Compton e absorção de fótons incompleta (eficiência do detector). Um procedimento

passo a passo, começando a partir do canal de energia mais alto, é o mais aceitável para

um grande número de canais, comum neste tipo de espectro. Não há contribuição do

escape K ou Compton em um canal de energia muito alto, portanto, é indicado dividir o

número de contagens pela eficiência do pico de energia para se chegar ao número de

fótons verdadeiros neste canal de energia. O Compton contínuo e o pico do escape K de

um feixe monoenergético dessa energia são calculados e subtraídos da medida da

distribuição de altura de pulso restante. Esses passos são repetidos para todas as

energias de canais mais baixos (NOGUEIRA, 1997).

O número de fótons verdadeiros (SEELENTAG, 1979) de energia Eo (keV) é dado por:

Nt(Eo)= [Nm(Eo)-nk(Eo+Ek)Nt(Eo+Ek)-( ∑
=

max

*

E

EE
h(E)Nt(E))]/ε(Eo)          (3)

Onde:

Nt é o número verdadeiro de fótons, Nm é o número medido de fótons, nk é a fração de

escape K, h(E) é o fator de correção Compton continuo, ε(E) é a eficiência total do pico,

E* é energia, onde Eo é a energia de corte Compton, igual a:

(Eo/2)+[(E 2
o  /4)+255,5Eo]2             (4)

Emáx é a energia máxima do espectro e  Ek é a energia de escape da camada K dos

materiais que constituem o detector.

Uma informação importante obtida através do espectro de raios X é a sua energia

média. A energia média do espectro é:
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Onde dΦ(En) é o número de fótons da distribuição do espectro de energia no intervalo

de energia ∆E, cuja energia é En e Φ é a fluência de fótons.

Os espectrômetros semicondutores de CdTe ou CdTeZn são aconselháveis para medidas

de espectros de raios X em condições de uso clínico, pois não requerem um sistema de

resfriamento por criogenia. Atualmente, alguns autores (MIYAJIMA, 1993;

MIYAJIMA, 2003; REDUS, 2002) registraram o uso do espectrômetro semicondutor de

CdTe para a medida da distribuição de energia em feixes de raio X diagnóstico. No



29

entanto, tal espectro tem que ser corrigido (SEELENTAG, 1979) para vários efeitos

como: eficiência intrínseca para absorção total de energia; fração de escape de raios X

característicos; efeito Compton e atenuação de materiais que ficam em frente ao

detector.

2.9 Dosimetria termoluminescente

2.9.1 O processo termoluminescente

O volume sensível dos dosímetros termoluminescentes consiste de uma pequena massa

(~1-100 mg) de um material dielétrico cristalizado contendo ativadores

termoluminescentes. Os ativadores fornecem dois tipos de centros ou imperfeição da

rede cristalina (ATTIX, 2004):

• Armadilhas para elétrons e buracos que pode capturar e segurar a carga no

potencial elétrico por longos períodos de tempo;

• Centros de luminescência, situados nas armadilhas dos elétrons ou nas

armadilhas dos buracos, emitindo luz quando é permitido que os elétrons ou

buracos se recombinem com estes centros.

A FIG. 3 apresenta um diagrama de níveis de energia ilustrando um processo

termoluminescente. Na parte A da FIG. 3 é mostrado um evento de ionização que eleva

o elétron para a banda de condução, onde ele migra para uma armadilha de elétron. O

buraco deixado na banda de valência migra para uma armadilha de buraco. Na

temperatura ambiente, estas armadilhas são profundas o suficiente em termos da energia

potencial, que impedem que elétrons ou buracos escapem por um período considerável

de tempo, até que se libere calor. Na parte B da FIG. 3 o efeito de fornecimento de calor

é mostrado. O elétron entra na banda de condução e migra para a armadilha do buraco,

podendo então ser recombinado. Neste caso a recombinação é acompanhada de uma

liberação de um fóton (ATTIX, 2004).
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FIGURA 3 - Diagrama de níveis de energia de um processo termoluminescente.
Fonte: ATTIX, 2004

2.9.2 Características dos dosímetros termoluminescentes

Vários tipos de materiais termoluminescentes estão disponíveis para todos os tipos de

aplicação como: dosimetria pessoal de corpo inteiro, dosimetria pessoal de extremidade,

monitoração ambiental, dosimetria de altas doses e outros. O fluoreto de lítio (LiF) é o

mais comumente utilizado devido o seu número atômico efetivo baixo (8,2),

ligeiramente maior que o do tecido ou do ar. Aos fósforos são adicionados ativadores ou

dopantes que aumentam a sensibilidade e a capacidade do cristal em criar níveis

intermediários de energia, responsáveis pela retenção de parte da energia depositada

pela radiação.

O material LiF:Mg,Cu,P  (KURT et al, 2006) é um excelente  dosímetro

termoluminescente com sensibilidade de 25-30 vezes maior que o LiF:Mg,Ti. Acima da

temperatura ambiente, o dosímetro TLD100H emite picos luminescentes entre 390-400

nm. No entanto, a resposta termoluminescente se degrada para temperaturas maiores

que 573 K, sugerindo uma perda nas armadilhas.
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Para que um material TL seja utilizado como dosímetro TLD, é desejável que ele

apresente algumas propriedades adicionais, que podem variar conforme sua área de

aplicação. Entretanto, de modo geral, um TLD deve possuir as seguintes características:

• Elevada eficiência na emissão de luz;

• Estabilidade na temperatura e condições de utilização;

• Espectro de emissão TL na faixa de sensibilidade do instrumento de leitura;

• Boa reprodutibilidade;

• Não toxidez;

• Baixo custo;

• Resposta linear no intervalo de interesse.

2.9.3 Tratamentos Térmicos

É necessário o uso de procedimentos para tratar termicamente os detectores para que

a sua reutilização seja confiável. Este tratamento térmico possui duas etapas:

• Tratamento pré-irradiação- utilizado com o objetivo de restabelecer o

equilíbrio termodinâmico no material antes da irradiação, garantindo que todas

as armadilhas sejam recombinadas, estando completamente limpo (zerado)

antes da exposição.

• Tratamento de Pré-leitura- utilizado com o objetivo de esvaziar

intencionalmente as armadilhas pouco estáveis (rasas) à temperatura ambiente

antes da leitura TL, garantindo o resultado correto da dose.

2.9.4 Decaimento térmico

Dosimetros irradiados não retêm permanentemente 100% das cargas armadilhadas

(ATTIX, 2004). O resultado disto é a perda gradual da resposta latente do sinal

termoluminescente.  O dacaimento do sinal pode ter várias causas, sendo a principal

causa a térmica. No decaimento térmico, as armadilhas mais rasas são esvaziadas mais

rapidamente que as mais profundas devido a maior probabilidade de transição. Isto pode

gerar grandes erros na avaliação da dose e, para evitar isto, as armadilhas rasas devem
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ser liberadas intencionalmente com tratamento térmico de pré-leitura ou outra

metodologia adequada. Este fenômeno tem que ser corrigido especialmente em

aplicações que envolvam um longo periodo de tempo(ATTIX, 2004).

2.9.5 Triboluminescência

A triboluminescência é um sinal espúrio que deve ser evitado. As tensões superficiais

criadas liberam sua energia em forma de luz durante o processo de aquecimento. Sendo

um fenômeno superficial, a triboluminescência depende fortemente da forma física do

detector, sendo maior quanto maior for sua área superficial em relação ao volume.

Este problema da triboluminescência pode ser evitado apenas aquecendo o detector TL

na ausência de oxigênio, isto é, em atmosfera inerte, normalmente atmosfera de

nitrogênio gasoso (ATIIX, 2004).

2.9.6 Homogeneidade e Reprodutibilidade

A homogeneidade do lote de detectores termoluminescentes representa a variação das

leituras individuais em relação à média das leituras do lote, e a reprodutibilidade do

detector representa a capacidade dos dosímetros de manterem estáveis os resultados

individualmente durante utilizações sucessivas. De acordo com o manual do fabricante a

repetibilidade do dosimentro TLD 100H é de 2% (HARSHAW-BICRON, 1998)

2.9.7 Dependência energética

A dependência energética de um detector termoluminescente representa a variação do

sinal de resposta com relação à energia da radiação ionizante incidente. Esta

característica dos detectores é normalmente representativa para baixas energias,

menores que 100 keV.             A FIG. 4 mostra a dependencia energética dos dosímetros

TLD-100 e TLD-100H (DAVIS, 2003). É importante ressaltar que a reposta relativa do

TLD-100H para o intervalo de 20 à 130 keV está entre 0,68 e 0,72.
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FIGURA 4 - Dependência energética dos dosímetros TLD-100 e TLD-100H.
Fonte: (DAVIS, 2003).

2.9.8 Sistema de leitura TL

A leitora é o instrumento utilizado para avaliar a dose em função da luz emitida pelo

dosímetro termoluminescente. A partir de um programa computacional ligando à leitora,

a quantidade de luz emitida pelo TLD é convertida em carga elétrica. Pode-se relacionar

o valor da carga elétrica com a dose em que o dosímetro foi irradiado.

A leitora é composta de um sistema que faz um aquecimento controlado, de uma

válvula fotomultiplicadora, que transforma o sinal luminoso em um sinal elétrico

amplificado, e de um sistema de processamento e apresentação (display) do sinal

(ATTIX, 2004). A FIG. 5 mostra em esquema onde são apresentados os principais

componentes da leitora TLD.
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FIGURA 5 - Esquema do sistema leitor de dosímetros termoluminescentes.
Fonte: ATTIX, 2004.

Para que o valor da dose aplicada ao dosímetro termoluminescente seja confiável é

imprescindível que a forma de aquecimento e o método de mensuração da luz produzida

sejam confiáveis. Com este propósito um programa de garantia da qualidade (SQUAIR

et al, 2007) é adotado no sistema de Leitura Harshaw 4500 instalado no Laboratório de

Dosímetria do CDTN.

2.10 Qualidades do feixe de raios X

Qualidade de um feixe de raios X é o termo usado para referir a habilidade de

penetração em algum material (ATTIX, 2004). Para um dado material, a habilidade de

penetração de um feixe de raios X depende da energia dos fótons. Em feixes de

radiodiagnóstico a IEC (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,

2005) definiu as qualidades a serem usadas para calibração de dosímetros.
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2.10.1 Qualidades RQR

As radiações de referência definidas como RQR determinam o espectro do feixe de

radiação após sofrer modificações pela adição de filtros de alumínio a uma espessura

calculada através da atenuação do feixe primário de raios X (INTERNATIONAL

ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005).

A TAB. 1 mostra os valores de tensão de utilização do tubo de raios X, da primeira

camada semi-redutora (1ª CSR) e do coeficiente de homogeneidade que devem ser

aplicados para que  a radiação de referência seja considerada implantada. Os limites de

tolerância para a 1ª CSR são de ± 3% e para os coeficientes de homogeneidade são de ±

0,03 (adimensional) (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,

2005).

TABELA 1

Valores de tensão, primeira camada semi-redutora (1ª CSR) e coeficiente de

homogeneidade para as radiações de referência RQR.

Radiação de Referência Tensão (kV) 1ª CSR (mmAl) Coeficiente de Homogeneidade

RQR2 40 1,42 0,81

RQR3 50 1,78 0,76

RQR4 60 2,19 0,74

RQR5 70 2,58 0,71

RQR6 80 3,01 0,69

RQR7 90 3,48 0,68

RQR8 100 3,97 0,68

RQR9 120 5,00 0,68

RQR10 150 6,57 0,72
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2.10.2 Qualidade RQA

As radiações de referências denominadas RQA são utilizadas para radiações pouco

espalhadas por objetos irradiados que simulem um paciente (INTERNATIONAL

ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005).

Para simular um paciente e determinar as radiações de referência RQA, são

especificados valores de filtros adicionais de alumínio (TAB. 2). Uma das maneiras de

se considerar que uma qualidade RQA esteja implantada é a adição destes filtros de

alumínio às qualidades RQR correspondentes implantadas (INTERNATIONAL

ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005).

TABELA 2

Espessuras de filtro de alumínio que deve ser adicionada para as qualidades RQA.

Radiação de Referencia Espessura do filtro adicional (mmAl)
RQA2 4

RQA3 10

RQA4 16

RQA5 21

RQA6 26

RQA7 30

RQA8 34

RQA9 40

RQA10 45

2.11 Câmara de Ionização

A câmara de ionização é um detector de radiação ionizante tipo detector a gás. A

radiação incidente no volume sensível (o gás) cria pares de íons que podem ser contados

em um dispositivo de medida elétrica (eletrômetro). Os detectores a gás podem ser do

tipo pulso ou do tipo não pulso (ou nível médio). Os detectores tipo pulso são aqueles

que a interação da radiação no meio detector origina um pulso de voltagem. Nos

detectores do tipo não pulso, obtém-se diretamente a medida do efeito médio devido ao
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grande número de interações da radiação com o detector (ATTIX, 2004). Na FIG. 6 está

representada esquematicamente a forma de detecção da radiação dos detectores a gás.

Na parte A mostra a radiação interagindo com o gás e produzindo carga. Na parte B

mostra um esquema com os principais componentes da câmara de ionização.

FIGURA 6 – Esquema de funcionamento de uma câmara de ionização. alta
+ + + + +

As Câmaras de Ionização operam em uma determinada região dos detectores a gás

(KNOLL, 2000). Nesta região, os pares de íons produzidos no interior da câmara são

coletados, e a quantidade de íons produzida depende da energia e do poder de ionização

da radiação incidente. As câmaras de ionização são utilizadas para detecção de radiação

a, ß e fótons.

2.13 Incerteza de medição

Ao se relatar o resultado de medição de uma grandeza física é obrigatório que seja dada

alguma indicação quantitativa da qualidade do resultado (GUIA PARA EXPRESSÃO

DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO, 1998), Esta informação pode ser expressa através da

incerteza da medição, cuja definição é parâmetro, associado ao resultado de uma

medição, que caracteriza a dispersão dos valores que podem ser razoavelmente

atribuídas ao mensurando.

Existem duas maneiras de se estimar as incertezas, através de avaliações do “Tipo A”

ou do “Tipo B” (GUIA PARA EXPRESSÃO DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO, 1998).

As avaliações do Tipo A são incertezas estimadas usando métodos estatísticos.
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Enquanto as avaliações do Tipo B são incertezas estimadas usando qualquer outra

informação. Isto poderia ser informação de medições em experiências passadas, de

certificados de calibração, de cálculos, de informações publicadas, e do senso comum.

Todas as incertezas contribuintes devem ser expressas no mesmo nível de convertendo-

se então em incerteza padrão.  A incerteza padrão é a margem cujo tamanho pode ser

pensado com “mais ou menos um desvio padrão”. As incertezas padrão do Tipo A

podem ser calculado por:

u=
n
s

           (6)

onde “u” é a incerteza padrão , ‘s” é o desvio padrão estimado e “n” é o numero de

medições do conjunto. Para incertezas do tipo B é necessário que seja feita uma análise

do tipo de distribuição que melhor represente o comportamento das fontes de incertezas.

As incertezas padrões individuais podem ser combinadas validamente pela soma

quadrática. O resultado desta combinação é conhecido por incerteza padrão combinada.

Para grandezas de entrada não correlacionadas, a incerteza padrão combinada uc(y) é a

raiz quadrada da variância combinada u 2
c (y), que é dada por

u 2
c (y) = [ ] )(22

1
i

N

i i

xu
x
f∑

= ∂
∂

    (7)

onde f é a função que relaciona as grandezas de entrada e as grandezas de saída, u(xi) é

a incerteza padrão avaliada para uma grandeza de entrada e N é o número de incertezas

envolvidas no processo.

A incerteza padrão combinada é dada para um desvio padrão, porém podemos

determinar a incerteza global para certo nível de confiança. Isto pode ser feito utilizado

o fator de abrangência k. Multiplicado a incerteza padrão combinada pelo fator de

abrangência temos a incerteza expandida.

O fator de abrangência é um fator numérico utilizado como multiplicador da incerteza

padrão combinada de modo a obter uma incerteza expandida. O valor de k é escolhido

com base no nível de confiança requerido para o intervalo e requer o conhecimento
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detalhado da distribuição de probabilidade caracterizado pelo resultado da medição e a

sua incerteza padrão combinada (GUIA PARA EXPRESSÃO DA INCERTEZA DE

MEDIÇÃO, 1998).
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3 METODOLOGIA, MATERIAIS E METODOS.

3.1 Dosimetria termoluminescente

Devido à necessidade de se determinar o Kerma em cada ponto no interior do simulador

tipo placa de PMMA, foi necessário a utilização de dosímetros termoluminescentes. Um

grupo compostos de 48 dosímetros do tipo TLD100H (LiF:Mg,Cu,P)  produzidos pela

Harshaw foram selecionados.

Para a leitura dos dosímetros, foi utilizado um equipamento Harshaw 4500 (FIG. 7). O

sistema de medida TLD Harshaw utiliza um diodo emissor de luz (LED) para o controle

da luz de referência, que é empregado no controle de qualidade do sistema leitor. O

sistema é conectado a um computador que por meio do software WinRems faz a leitura

em carga dos TLD.

FIGURA 7 - Sistema de Leitura Harshaw 4500.

O tratamento térmico de reutilização dos dosímetros TLD100H é feito pelo leitor,

aquecendo-os a 135 ºC durante 35 segundos antes da leitura. Após a leitura os

dosímetros TLD são aquecidos a 240 °C durante 10 minutos no forno automático PTW

Freiburg (FIG. 8), modelo TLD0. A determinação e controle da temperatura do forno

foi realizado através de software, permitindo qualquer valor de temperatura entre 30 e
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400ºC com variação máxima de 1ºC. Este equipamento permite operar em perfis de

tratamento térmico que possuam até um máximo de 10 níveis de temperatura distintos.

FIGURA 8 - Forno PTW utilizado para o tratamento térmico antes da irradiação dos
dosímetros termoluminescentes.

3.1.1 Seleção dos dosímetros.

Para o teste de reprodutibilidade e seleção dos dosímetros foi utilizada uma fonte

radiação gama de 137Cs. Os TLDs foram irradiados e avaliados dez vezes sob condições

idênticas para determinar o fator de calibração individual e a reprodutibilidade de sua

resposta. Os dosímetros foram irradiados em uma bandeja de acrílico ( para o equilíbrio

eletrônico) a uma distância de 1,5 m da fonte para um valor de kerma no ar fixo de (5,00

± 0,13) mGy (FIG.9). A incerteza do valor do kerma foi fornecida pelo laboratório de

calibração de dosímetros (LCD) para um fator de abrangência igual a 2.
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FIGURA 9 - Sistema de irradiação com fonte de 137Cs utilizado para seleção dos

dosímetros.

3.2 Simulador

Foi utilizado um simulador tipo placa de PMMA (polimetilmetacrilato) de 30 cm x 30

cm x 15 cm (FIG.10) para determinação do kerma no ar na profundidade, K(d). O

PMMA tem uma densidade de 1,19 g.cm-3 e fração peso por massa H:0,080; C:0,600;

O:0,320. Este simulador satisfaz as exigências da ICRU para simular o tronco humano.

O simulador tem em seu centro uma cavidade onde é colocado um paralelepípedo de 10

mm x 70 mm x 25 mm     (FIG. 11). Este paralelepípedo possui cavidades ao longo de

seu comprimento onde foram colocados os TLD, com o objetivo de variar a

profundidade “d”.
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FIGURA 10 - Simulador tipo placa de PMMA de 30 cm x 30 cm x 15 cm. No centro do
simulador há cavidade onde será colocado um paralelepípedo de 10 mm x 70 mm x 25
mm.

FIGURA 11 - Paralelepípedo de 10 mm x 70 mm x 25 mm que foi inserido no centro do

simulador tipo placa. O paralelepípedo tem cavidades de 5 em 5 mm onde serão

introduzidos os dosímetros termoluminescentes.

3.3 Sistema de Radiação

Foi utilizado o equipamento de raios X Pantak Seifert ISOVOLT HS 320 (FIG. 12) para

a geração dos feixes de raios X. As características principais do equipamento de raios X

Pantak Seifert ISOVOLT HS 320 (AGFA NDT PANTAK SEIFERT GMBH & CO.

KG, 2003) são: tensão máxima de tubo no valor de 320 kV; potencial constante;

refrigeração primária a óleo e secundária a água; potência de dissipação máxima no
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valor de 4200 W; corrente máxima no tubo para a voltagem máxima no valor de 13,1

mA, filtração inerente de 7 mm de Berílio; e ângulo de feixe emergente no valor de 40º.

Neste equipamento foram implantadas (Oliveira et al, 2007) as qualidades da IEC: RQR

e RQA, que foram utilizadas na determinação dos coeficientes de conversão neste

trabalho. Um fator relevante sobre a implantação das qualidades da IEC é que a

implantação foi feita com filtros de alumínio de baixa pureza (99,5% de alumínio)

diferindo da exigência da norma que determina o uso de filtros de alta pureza (99,9% de

alumínio). Porém um trabalho realizado por Oliveira (2007) avaliou diversos

parâmetros na implantação das qualidades RQR da IEC com filtros de alumínio de alta

e de baixa pureza, verificando que não houve diferenças significativas nos parâmetros

avaliados.

FIGURA 12 - Equipamento de raios X Pantak Seifert ISOVOLT HS 320.

3.4 Câmara de ionização.

Foi utilizada uma câmara de ionização padrão terciário de 180 cm3 da Radcal

Corporation, modelo 90X5 acoplada ao eletrômetro modelo 9060 e um conversor

modelo 9015 para medida do kerma no ar rastreável a dosímetros padrões por meio da

calibração do conjunto, certificado número 0147/0304 de 10/02/2004, emitido pelo

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN/CNEN (INSTITUTO DE
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PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES, 2004). A FIG.13 mostra a

dependência energética desta câmara de ionização.

As principais características da câmara de ionização (RADCAL CORPORATION,

1994) da Radcal estão listados na TAB. 3 .

TABELA 3

Características da câmara de ionização 90X5-180 da Radcal.

Taxa de kerma 0,01 µGy/s é 10 Gy/s

Kerma (integrado) 1 ?Gy até 199 mGy

Resolução 0,01 mGy/h

Dependência energética ±5, no intervalo de 30 keV a 1,33 MeV

Material
Paredes de policarbonato com

revestimento externo de grafite.

FIGURA 13 - Dependência energética da câmara de ionização padrão secundário de

180 cm3 da Radcal Corporation. Fonte: RADCAL CORPORATION, 1994.

3.5 Geometria de irradiação do simulador.

Para fixar à distância que foram realizadas as medidas no simulador, foi determinado o

tamanho de campo para garantir que os feixes de raios X cobririam todo o simulador;

uma exigência da norma da IEC. Foram irradiados no aparelho de raios X PantaK dois

filmes radiográficos da marca Kodak (18x24 cm2 e 35x43 cm2). Os parâmetros

utilizados na irradiação estão descritos na TAB. 4.
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TABELA 4

Parâmetros utilizados na irradiação para determinação do tamanho de campo

Filme 18x24 cm2 Filme 35x43 cm2

Tensão (kV) 100 100

Corrente (mA) 5 5

Tempo (s) 40 40

Distância (m) 0,85 1,5

Com os filmes revelados, foi determinado o raio do campo de radiação. Foram feitas 10

medidas do raio para o mesmo filme e calculado o valor médio e o desvio padrão para

um intervalo de confiança de 95,45%.

A partir dos valores encontrados, usou-se a seguinte relação para determinação da

distância de irradiação.

(AB/AC) = (DF/EG)       (9)

onde AB é a diferença da distância de irradiação entre filme de 35x43 cm2 e o filme de

18x24 cm2, AC é a distância de irradiação que cobre todo o simulador, DF é a diferença

do raio do filme de 35x43 cm2 e o do filme de 18x24 cm2 e EG  o raio do simulador.

3.6 Taxa de Kerma

Para determinar o tempo de irradiação, primeiramente foi determinada a taxa de kerma

no ar para cada qualidade com o uso da câmara de ionização padrão secundário de 180

cm3 da Radcal Corporation. A câmara de ionização foi calibrada para as qualidades

RQR3, RQR5 e RQR7 no IPEN (INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E

NUCLEARES, 2004). A câmara de ionização foi fixada em um suporte a 2 m do

equipamento de raios X (FIG. 14). Foram realizadas 20 medidas da taxa de kerma no ar,

para cada qualidade, e calculado a média e o desvio padrão. A média e o desvio padrão
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foram calculados para um intervalo de confiança de 95,45% . A partir da taxa de kerma

no ar foi calculado o tempo necessário para que o kerma no ar fosse de 1, 3, 5, 7 e 10

mGy.

Foram consideradas fontes de incertezas na determinação da taxa de kerma no ar o

desvio padrão das medidas, a dependência energética da câmara na faixa de energia

utilizada, a variação da temperatura ambiente e a variação da pressão local.

FIGURA 14 - Arranjo experimental para a determinação do tempo de irradiação.

A leitura da taxa de kerma no ar foi feita com o auxilio de um sistema de monitoração,

composto por uma câmera e um monitor de TV (FIG. 15) que se encontra junto ao

painel de controle do equipamento de raios X.
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FIGURA 15 - Cronômetro que aciona o obturador, o painel e o monitor que é

acoplado a uma câmara de vídeo para a leitura da taxa de kerma.

3.7 Calibração dos Dosímetros Termoluminescente

Para a calibração dos dosímetros, é necessário determinar para as qualidades da IEC as

curvas de kerma no ar em função da carga.

Para a construção da curva, primeiramente foi medido o kerma no ar utilizando a

câmara de ionização de 180 cm3, situada a 2 m do equipamento de raios X. Estas

medidas foram feitas utilizando um tempo especifico para que o kerma no ar fosse de 1,

3, 5, 7, 10 mGy. Foram feitas 4 medidas para cada valor de kerma no ar. Para diminuir a

variação nas medidas, o tempo de medida foi especificado utilizando um obturador, e só

acionado depois que a tensão e a corrente estivessem estabilizados. Depois de medidos

os valores de kerma no ar foi retirada a câmara de ionização, e colocado um grupo de 6

dosímetros TLD em um suporte de isopor (FIG.16) que foram irradiados para cada
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valor de kerma no ar especificado. Nesta etapa também foi utilizado o obturador. Esta

metodologia foi repetida para todas as qualidades RQR e RQA.

FIGURA 16- Arranjo com suporte de isopor onde foram colocados os dosímetros TLD.

Os dosímetros irradiados foram lidos no sistema de Leitura Harshaw 4500 no modo

prancheta. O sistema apresenta o valor de carga em Coulomb. Foram consideradas

fontes de incertezas na determinação da carga o desvio padrão das leituras, a

reprodutibilidade a partir de 10 irradiações na fonte de 137Cs, a repetibilidade fornecido

pelo manual do fabricante, a estabilidade da leitora, o decaimento do sinal fornecido

também pelo manual do fabricante (HARSHAW-BICRON, 1998).

Com os valores de kerma no ar obtidos com a câmara de ionização e com os valores de

carga obtidos com o sistema de Leitura Harshaw foi construída uma curva de kerma no
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ar em função da carga utilizando o programa Microcal Origin 6.0®. A partir desta curva

é encontrada uma equação que relaciona a carga com o kerma no ar.

A curva de kerma no ar em função da carga foi considerada uma fonte de incerteza para

a determinação dos coeficientes de conversão e fatores de retroespalhamento. Como o

ajuste foi linear temos uma equação do tipo:

Kar= AC + B                    (10)

Onde Kar é o kerma no ar em mGy, A é a inclinação da reta, C é a carga do TLD em

Coulomb e B é o valor do kerma no ar para a carga zero.

Temos que a incerteza do Kerma é dada por:
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Onde σKar é a incerteza padrão do kerma no ar, σA é a incerteza padrão na inclinação da

reta, σB é a incerteza padrão para o valor de kerma no ar para carga zero e σC é a maior

incerteza padrão para a carga no TLD.

3.8 Kerma no ar dentro do simulador de PMMA

Para a determinação do kerma no ar nas profundidades de 0 e 10 mm os dosímetros

termoluminescentes foram introduzidos no paralelepípedo de 10 mm x 70 mm x 25 mm,

à uma profundidade variando de 0,05 mm a 35 mm e em seguida o paralelepípedo foi

colocado no eixo central do simulador tipo placa. Foi irradiado um grupo de 6

dosímetros do tipo TLD100H a uma profundidade fixa. Para cada qualidade, foi

determinado o kerma no ar para as profundidades de 5, 10, 15, 25 e 35 mm.
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Com os dados foi gerado no programa Microcal Origin 6.0® uma curva de kerma no ar

em função da energia e por extrapolação desta curva foi determinado o kerma no ar para

as profundidades de 0 e 10 mm.

A utilização da curva de kerma no ar em função da profundidade foi considerada uma

fonte de incerteza na determinação dos coeficientes de conversão e fatores de

retroespalhamento. Apesar da energia transmitida não decair linearmente, foi feito um

ajuste linear pelo método dos mínimos quadrados, obtendo uma equação do tipo:

Kar= AD + B                 (12)

Onde Kar é o kerma no Ar em mGy, A é a inclinação da reta, D é a profundidade e B é o

valor do kerma para profundidade zero.

Temos que a incerteza do Kerma é:

σKar= ( ) ( ) ( )222
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               (13)

Onde σKar a incerteza padrão do kerma no ar, σA é a incerteza padrão na inclinação da

reta, σB é a incerteza padrão para o valor de kerma no ar para a profundidade zero e σD

foi considerado ± 2 mm.

3.9 Validação do sistema dosímetrico para medida do kerma

Para determinação do Kerma livre no ar, foi colocado um conjunto de 6 dosímetros em

um suporte de isopor à uma distância de 2m da fonte para cada qualidade. Este

experimento foi feito 3 vezes para cada qualidade com um kerma de 5,0 ± 0,1 mGy.

As fontes de incertezas consideradas para a determinação do kerma livre no ar foram: o

desvio padrão das leituras, a reprodutibilidade a partir de 10 irradiações na fonte de
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137Cs, a repetibilidade fornecido pelo manual do fabricante, a estabilidade da leitora, o

decaimento térmico do sinal fornecido também pelo manual do fabricante e a incerteza

devido a utilização da curva kerma no ar em função da carga.

3.10 Espectrometria.

3.10.1 Sistema Espectrométrico.

O sistema espectrométrico (FIG. 17) utilizado é constituído de: um detector de telureto

de cádmio; uma fonte de alimentação e amplificador modelo PX2T-CdTe; um

analisador multicanal com conversor A/D modelo MCA 8000 A; um programa

computacional, PMCA V2.0.1, para controlar o analisador mutilcanal e visualizar os

espectros durante a sua aquisição; e um computador para a aquisição de dados.

FIGURA 17 - Sistema espectrométrico constituindo de uma fonte de alta tensão, um

analisador multicanal, um detector semicondutor de CdTe, um computador e programa

de analise dos dados.

3.10.2 Detector

O detector é um fotodiodo do tipo Schottky de telureto de cádmio, CdTe, de 1 mm de

espessura e área sensível de 9 mm2 (FIG. 18). Possui uma janela de berílio de 100 µm
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de espessura. O cristal no detector é resfriado por efeito termoelétrico utilizando células

Peltier com a finalidade de reduzir a corrente de fuga e melhorar as propriedades de

transporte de carga. As características complementares incluem uma tensão reversa

aplicada de 400 V e a montagem do primeiro pré-amplificador, um transistor tipo FET,

montado no mesmo substrato junto com o detector e a célula Peltier (AMPTEK).

FIGURA 18 - Detector CdTe Amptek e diagrama esquemático da montagem do

detector.

3.10.3 Amplificador.

O amplificador fabricado pela Amptek integra as fontes de alimentação para o conjunto

detector e pré-amplificador. A FIG. 19 mostra o amplificador e as fontes de alimentação

fabricado pela Amptek, Modelo PX2T-CdTe.

Para reduzir os efeitos de uma coleção incorreta de cargas, um discriminador de tempo

de subida, Rise Time Discriminator, RTD, foi desenvolvido para o amplificador PX2T-

CdTe. Quando o circuito está ativo a forma dos pulsos de entrada é internamente

chaveada, permitindo que somente eventos com coleção completa de carga sejam

enviados para o analisador multicanal.
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FIGURA 19- Amplificador e fonte de alimentação PX2T-CdTe.

3.10.4 Analisador Multicanal.

O analisador multicanal fabricado pela Amptek é um conversor analógico-digital, A/D,

de   16 bits, portátil de aproximação sucessiva. Possui tempo de conversão menor que 5

µs. Opera com até 16000 canais e possui memória para armazenar até 128 espectros

diferentes em memória não volátil. Possui ainda conexão para um computador de tipo

IBM-PC por meio de uma conexão RS-232 com velocidade de 115,2 kbps. A FIG. 20

mostra o analisador multicanal MCA 8000 A fabricado pela Amptek.
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FIGURA 20 - Analisador multicanal MCA 8000 A fabricado pela Amptek.

3.10.5 Colimadores de Tungstênio para o detector.

Com a função de diminuir os “efeitos de borda” (BOTTIGLI et al, 2006) e o fluxo de

fontes intensas de raios X é necessário a colimação dos feixes de raios X. A Amptek

fornece um conjunto de colimadores de tungstênio com diversos diâmetros, específicos

para a utilização com os detectores que fabrica, como mostra a FIG. 21. O uso dos

colimadores aumenta a relação sinal-ruído dos eventos de raios X de baixas energias na

cauda de picos de maior energia, pois evitam que ocorram interações próximas às

bordas do volume sensível do detector.
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FIGURA 21 - Conjunto de colimadores de tungstênio fabricado pela Amptek.

No caso dos feixes de raios X diagnóstico o uso de colimadores se faz necessário, pois

mesmo afastando o detector da fonte e diminuindo a corrente o detector não suportaria a

alta taxa de fótons produzidas.

3.10.6 Programa computacional PMCA V 2.0.1

O programa computacional PMCA V 2.0.1 desenvolvido pela Amptek possibilita a

aquisição e a visualização das distribuições de altura de pulso medidas utilizando um

computador compatível com o IBM-PC.

O programa PMCA V 2.0.1 adquire e permite a visualização de todos os dados

transmitidos pelo analisador multicanal, incluído os espectros, o tempo real, o tempo de

contagem e os parâmetros de configuração e estado. A versão para o Windows do

programa PMCA V 2.0.1 foi utilizada neste trabalho (FIG. 22). O programa é fornecido

pela Amptek.
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FIGURA 22 - Versão para MS Windows do programa computacional PMCA V 2.0.1

fornecido pela Amptek.

3.10.7 Fontes Radioativas.

A TAB. 5 mostra as fontes radioativas utilizadas e os valores das energias que foram

utilizados junto com sua intensidade relativa ao número de desintegrações (PEREIRA,

2004).

TABELA 5

Fontes de radiação utilizadas: natureza da emissão, energia e intensidade relativa.

Fonte Natureza da emissão. Energia

(keV)

Intensidade relativa

(%)

Gama 14,4130 9,16
57Co Gama 122,0614 85,6

Raio X 30,85 99,46
133Ba Gama 80,89 36,68

Raio X 13,9 13,3

Raio X 17,8 19,4

Raio X 20,8 4,9

241Am

Gama 59,5412 35,9
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3.10.8 Calibração do sistema Espectrométrico.

A calibração do espectrômetro é realizada a partir dos espectros medidos com fontes

radioativas padrão, emissoras de raios X e gama dentro do intervalo de energia de

utilização do sistema.

Para cada fonte radioativa foram selecionados os picos de energia de raios X ou gama

de maior intensidade como referência para os processos de calibração de energia e

determinação da espessura equivalente do detector. Os valores de energia e intensidade

para a radiação X e gama utilizados foram os publicados por Pereira (2004).

Para determinar a curva de calibração de energia em função do canal, foi associado o

valor de energia do pico com valor de seu canal. Para se determinar o canal central de

cada pico de interesse, foi realizada a interpolação de uma distribuição Gaussiana do

número total de eventos por canal do pico, pelo método dos mínimos quadrados,

ponderado pela incerteza do número de contagens, utilizando o programa

computacional Microcal Origin 6.0®. Para manter a calibração do sistema, a

temperatura do local onde foram feitas as medidas foi mantida em 20°C

aproximadamente e o espectrômetro só foi desligado após a aquisição de todos os

espectros.

A curva de calibração foi determinada por meio da interpolação de uma função linear

das energias em função do número do canal central pelo método dos mínimos

quadrados, ponderado pela incerteza no número dos canais, utilizando o programa

computacional Microcal Origin 6.0®.

3.10.9 Determinação da eficiência intrínseca para a absorção total de energia.

Uma vez determinada à eficiência intrínseca para a absorção total de energia para

algumas energias, é desejável que se ajuste uma função a estes pontos para que seja

possível corrigir espectros medidos com picos em energias diferentes, ou ainda um

espectro contínuo.
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È possível determinar uma função de eficiência intrínseca para absorção total de energia

a partir de relações teóricas ou semi-empíricas (PEREIRA, 2004). A mais usual é

representada pelas funções 14 e 15. Entretanto, a função 15 é uma relação teórica que

utiliza coeficientes de atenuação em massa determinados experimentalmente, além de

não levar em conta diversos tipos de interação que podem ocorrer no detector, como

armadilhamento de cargas ou efeitos do sistema RTD (PEREIRA, 2004).

ε i(E)= ηF(E)=
)(

)(
EN

EN

verdadeiro

      (14)

Onde ε i(E) é a eficiência intrínseca para a absorção total de energia em uma energias

(E), N(E) é o número de eventos detectados, Nverdadeiro é o numero real de eventos que

incidiram no detector e ηF(E)  é a probabilidade ou eficiência de produção de efeito

fotoelétrico no detector para uma dada energia E (PEREIRA, 2004).
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Onde (µ/ρ)F e (µ/ρ)T  são os coeficientes de atenuação em massa para efeito fotoelétrico

e total, respectivamente, para o composto do material do detector CdTe para a energia

E, ρ é a densidade para o material CdTe e tCdTe é a espessura de material do detector

CdTe.

Redus (2002) propôs a determinação de uma espessura equivalente de material do

detector, que leva em conta as interações não contempladas pela relação 15, a partir da

medição do espectro de radiação de uma única fonte radioativa e o prévio conhecimento

das probabilidades de emissão de, pelo menos, dois picos de energia dentro da faixa de

energias de interesse. As relações 16 e 17 mostram a determinação da espessura

equivalente proposta por Redus (2002).
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Onde N1 e N2 são as áreas sob os picos de energia selecionados, P1 e P2 as

probabilidades de emissão, µ1 e µ2 são os coeficientes de atenuação linear para o

material do detector nas energias dos picos 1 e 2 e t é a espessura do material detector.

Para este trabalho foi utilizado a fonte de 57Co, que apresenta dois picos de energia

(REDUS, 2002) no intervalo de energias de interesse, um em 14,413 keV e o outro em

122,0614 keV. A probabilidade de emissão para os dois picos de energia é de 9,16% e

de 85,6% respectivamente. Pereira (2004) comparou com o modelo proposto por Redus

outros métodos para determinação da função teórica para correção da eficiência

intrínseca total de absorção de energia e verificou que a utilização do método de Redus

se mostrou adequado.

3.10.10 Determinação da fração de escape de raios X característicos.

A medida do espectro de 241Am foi feita para determinar a fração de escape de raio X da

camada K dos materiais que constituem o detector. Entretanto, os picos não aparecem

no espectro. Desse modo, optou-se por usar a fração de escape de raio X característico

do detector de CZT utilizado por Pereira (2002). Como conseqüência deste fato foi

calculado o valor da energia média com e sem a correção da fração de escape de raios X

característico para a qualidade RQR6. A variação nos resultados foi de 5%. Este valor

foi considerado fonte de incerteza no calculo da energia média.

3.10.11 Espectros de radiação X

Foram realizadas medições dos espectros de radiação X para as qualidades RQR e RQA

da IEC. O espectrômetro de CdTe foi colocado a uma distancia de 4,20 metros do

equipamento de raios X (FIG. 23) e o alinhamento foi realizado com auxilio de um feixe

de raios “laser” . A taxa de contagem foi mantida sempre menor do que 1500 cps, como

recomendado pelo fabricante. O ganho de tensão do amplificador foi ajustado em 1,2 e

o número de canais do conversor A/D multicanal foi fixado em 2048 canais. Além

disto, foi utilizado em todas as medições o sistema RTD. A corrente utilizada no
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equipamento de raios X foi variada de acordo com a taxa de contagem do

espectrômetro. O tempo de contagem foi de 200 segundos para todos os espectros. Dois

colimadores de tungstênio (diâmetros de 0,8 e 0,4mm) foram colocados na frente do

detector para diminuir os efeitos de bordas e a taxa de contagem. Um Esquema do

arranjo do experimento é representado na FIG. 24.

Para cada qualidade de radiação foram feitas 7 medidas. As incertezas consideradas na

determinação da energia média foi o desvio padrão das medidas a um nível de

significância de 95,45% e o efeito do uso da função de fração de escape de raios X de

outro detector.

FIGURA 23 - Posicionamento do espectrômetro de CdTe em frente ao equipamento de

raios X.
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FIGURA 24 - Configuração dos equipamentos para a espectrometria de raios X.

Distância detector colimador secundário de 5 cm.

3.10.12 Programa Computacional para as correções e obtenção da energia média.

Após a medição dos espectros de radiação, é necessário que sejam feitas correções para

diversas interações da radiação com os materiais constituintes do detector, correções

estas devido a materiais que estejam atenuando a radiação e a determinação da energia

de sua energia média. Para este propósito, foi utilizado o programa denominado RDM

(PEREIRA, 2004) Radiation Dosimetry and Measurements, com algumas modificações,

como a criação do elemento CdTe, devido ao fato que este programa foi feito para um

detector de CZT.

O programa computacional RDM realiza as seguintes correções para as interações da

radiação com a matéria do detector:

• Fração de escape de raios X característicos;

• Efeito Compton;

• Eficiência intrínseca para a absorção total de energia;

• Atenuação devida aos materiais do detector.
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No arquivo de saída o programa fornece entre outras informações a energia média do

espectro.

3.10.13 Validação da espectrometria.

Para validação do método reproduziram-se as mesmas condições usadas por Petoussi et

al (1998) e compararam-se os valores de energia média encontrado por eles com os

valores de energia média medidos neste trabalho.

3.11 Determinação da razão dos coeficientes de absorção mássico.

A variação do coeficiente de absorção mássico em função da energia foi calculado

usando o programa XCOM (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND

TECHNOLOGY, 2006). A partir destes valores foi plotada uma curva no programa

Microcal Origin 6.0® e gerado uma equação de melhor ajuste dos valores.

A partir da curva de variação do coeficiente de absorção mássico em função da energia

e do valor de energia média dos feixes de radiação nas qualidades da IEC podemos

determinar a razão entre os coeficientes de absorção de energia ( µ en/ρ) entre o material

do simulador e o Ar.

 Foi considerada fonte de incerteza neste processo a utilização da curva do coeficiente

de absorção mássico em função da energia. Da mesma maneira que a utilizada para o

caso linear, a incerteza na razão dos coeficientes de absorção mássico foi determinada

utilizando propagação de erro.

3.12 Fator de Retroespalhamento

A determinação do fator de retroespalhento requer o valor de kerma no ar na superfície

do simulador e o kerma livre no ar. Utilizou-se a equação 2 para determinação dos

fatores de retroespalhamento.

A incerteza padrão combinada para o fator de retroespalhamento foi calculada

utilizando a teoria de propagação de erro e a incerteza padrão combinada dos valores do

kerma no ar.
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3.13 Coeficiente de conversão, Hp(D)/Kar

Utilizou-se a equação 1 para a determinação dos coeficientes de conversão.

A incerteza padrão combinada para os coeficientes de conversão é calculada usando a

teoria de propagação de erro e as incertezas padrão combinada do kerma livre no ar, do

kerma na profundidade e dos coeficientes de absorção de energia mássico.
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4 RESULTADOS

4.1 Seleção dos dosímetros

De acordo com o item 3.1.1, foram selecionados 30 TLDs do tipo 100H que

apresentaram menor desvio padrão. Dos selecionados o valor do maior desvio padrão

foi de 1,5% para um intervalo de confiança de 95.45%. Este resultado indica não haver

muita variação na precisão dos TLD apresentando assim uma boa homogeneidade no

lote analisado, sendo este desvio padrão considerado fonte de incerteza.

4.2 Geometria de irradiação do simulador

De acordo com o item 3.5, os valores dos raios para o tamanho de campo foram 17,9 ±

0,6 cm e 10,1 ± 0,2 cm para os filmes de 35x43 cm2 e18x24 cm2 respectivamente.

O valor encontrado para a distância de irradiação foi de 184,1 cm (85 + 99,1 cm) (FIG.

25) contado a partir de um ponto fixo no raios X. Para facilitar o arranjo experimental

foi utilizado neste trabalho a distância de 200 cm, distância na qual o raio do campo de

radiação foi de 23,9 cm cobrindo assim tudo o simulador tipo placa de PMMA.

FIGURA 25 - Distância para irradiação. AB diferença da distância de irradiação do
filme de 35x43 cm2 e o filme de 18x24 cm2; AC distância de irradiação que cobre todo
o simulador; DF diferença do raio do filme de 35x43 cm2 e o do filme de 18x24 cm2 e

CG  raio do simulador.
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4.3 Função do coeficiente de absorção mássico em função da energia.

De acordo com o item 3.11, a função que melhor se ajusta aos pontos calculados para o

coeficiente de absorção mássico para o PMMA em função da energia é:

( µ en/ρ) =0.01277+6.27556e-(E/6.38154)+ 0.03226e-(E/66.87618)    (18)

Onde E representa a energia em keV. A função está representada na FIG. 26. As

incertezas envolvidas no uso desta equação estão na ordem de 3%.

FIGURA 26 - Variação do coeficiente de absorção mássico em função da energia para o

PMMA. A curva representa o melhor ajusto dos pontos.

A função que melhor ajusta os dados tabelados para o coeficiente de absorção mássico

para o Ar em função da energia é:

( µ en/ρ) = 0.09049-(E/56.63564) + 9.98262-(E/6.4379)      (19)

Onde E representa a energia em keV. A função está representada na FIG. 27. As

incertezas envolvidas no uso desta equação estão na ordem de 7%.
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FIGURA 27 - Variação do coeficiente de absorção mássico em função da energia para o

Ar. A curva representa o melhor ajusto dos pontos.

Ao se utilizar as curvas que ajustam os coeficientes de absorção mássico do material do

simulador e do ar em função da energia do espectro, acrescentamos incertezas

consideráveis no valor dos coeficientes de conversão e fatores de retroespalhamento.

porém os valores disponíveis dos coeficientes de absorção mássicos variam com grande

intervalo de energia dificultando um melhor ajuste para a curva

4.4 Espectrometria.

A FIG. 28 mostra um exemplo do ajuste de uma função Gaussiana para a determinação

do canal central do pico de 20,8 keV do espectro de 241Am. Para cada pico de interesse é

determinado o valor do canal central. A curva Gaussiana que ajusta os valores do

número de contagem em função do canal, para determinação do canal central, se

mostrou adequada a todos os valores de pico de energia. Com o valor da energia

correspondente para cada centróide calculado é feita a reta de calibração do sistema

espectrométrico (FIG. 29).
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FIGURA 28 - Valor do canal central a partir de uma curva Gaussiana para calibração do

sistema espectrométrico
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O sistema espectrométrico foi calibrado utilizado a curva de calibração. Os valores dos

picos de energia dos elementos utilizados para a calibração variaram entre 13,9 a 122,06

keV, sendo assim possível englobar o intervalo de energia utilizado em

radiodiagnóstico.

Utilizando a relação 17, o valor encontrado da espessura equivalente foi de 0,37 mm. O

valor da espessura equivalente é usado para que sejam feitas correções em relação à

eficiência total do sistema espectrométrico.

A FIG.30 mostra os espectros obtidos para as qualidades RQR2 até a RQR5. A FIG. 31

mostra os espectros das qualidades RQR6 até a RQR10.
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FIGURA 30 - Espectros das qualidades RQR2 a RQR5.
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FIGURA 31 – Espectros das qualidades RQR6 a RQR10.

A FIG. 32 mostra os espectros obtidos para as qualidades RQA2 até a RQA5. A FIG. 33

mostra os espectros das qualidades RQA6 até a RQA10.
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FIGURA 32 - Espectros das qualidades RQA2 a RQA5.
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FIGURA 33 - Espectros das qualidades RQA6 a RQA10

Comparando as FIG. 30 e 31 com as FIG. 32 e 33 respectivamente, nota-se uma enorme

diferença na forma do espectro. Este fato é devido à adição de filtração adicional nas

qualidades RQA que atenuam os fótons de baixa energia.

Observando as figuras FIG. 30, 31, 32, 33 verifica-se que qualitativamente elas

representam espectros de feixes de raios X. Pode-se notar a presença do pico de raio X

característico do tungstênio para qualidades com voltagens acima de 80 keV. Observa-

se também que os fótons de energia máxima estão atingindo valores maiores que a

voltagem do tubo. Fato este que não poderia ocorrer. Visualmente, por exemplo para a

qualidade RQR3 o valor da voltagem no tubo é de 50 kV sendo assim os fótons

poderiam atingir uma energia máxima de 50 keV, porém atingem energias de

aproximadamente 52 keV. Uma das causas deste fato poderia ser um alinhamento

incorreto do sistema, pois o “laser” que vem do fabricante se mostrou inadequado para

este propósito.

Os valores das energias médias encontrados para validação do método estão

apresentados na TAB. 6. Os valores medidos ficaram próximos aos valores simulados

por Petoussi et al (1998)
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TABELA 6

Comparação entre os valores de energia média medidos experimentalmente e os valores

encontrados na literatura.

Voltagem

(kV)

Filtração Energia média

(keV)

Petoussi et al

(1998)

 (keV)

50 2,5 mm Al 31,12 ± 0,04 32

100 2,5 mm Al 46,94 ± 0,06 48,1

Como a diferença do valor medido experimentalmente comparado com o valor

determinado por Petoussi foi de aproximadamente 3%, o sistema espectrométrico pode

ser validado.

Os valores das energias médias para as qualidades RQR e RQA da IEC estão

representados na TAB. 7. Os Valores da primeira camada semi-redutora (1ª CSR) e do

fator de homogeneidade (FH)  para as qualidades RQR foram determinados por Oliveira

et al (2007).
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TABELA 7

Energias médias das qualidades RQR e RQA.

Qualidade Voltagem

(kV)

1ª CSR

(mmAl)

FH Energia

Média

(keV)

RQR2 40 1,43 0,80 27 ± 1

RQR3 50 1,77 0,75 30 ± 1

RQR4 60 2,22 0,72 34 ± 1

RQR5 70 2,52 0,68 38 ± 1

RQR6 80 3,00 0,69 41 ± 2

RQR7 90 3,52 0,66 44 ± 2

RQR8 100 3,90 0,66 48 ± 2

RQR9 120 5,04 0,66 56 ± 2

RQR10 150 6,71 0,69 66 ± 2

RQA2 40 - - 32 ± 1

RQA3 50 - - 40 ± 1

RQA4 60 - - 45 ± 2

RQA5 70 - - 52 ± 2

RQA6 80 - - 57 ± 2

RQA7 90 - - 64 ± 2

RQA8 100 - - 68 ± 2

RQA9 120 - - 76 ± 3

RQA10 150 - - 87 ± 3

As FIG. 34 e 35 mostram os valores da energia média em função da voltagem no tubo

de raios X para as qualidades RQR e RQA.

As fontes de incerteza considerados na espectrometria foram somente os desvios padrão

das medidas e o efeito do uso da curva de fração de escape de um detector CZT

(PEREIRA, 2004). Portanto, é preciso que seja feita uma analise das incertezas

envolvendo todo o processo de espectrometria. A determinação das incertezas se torna

uma tarefa difícil, pois para construção do programa RDM foram utilizados muitas

fontes de dados externos, sendo que alguns deles não contem as incertezas.
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Os valores da energia média do espectro variaram entre 27 ± 1 a 66 ± 2 keV para as

qualidades RQR e de 32 ± 1 a 87 ± 3 para as qualidades RQA. A maior variação da

energia para as qualidades da RQA é devido a adição da filtração adicional.
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FIGURA 34 - Energia média em função da voltagem para as qualidades RQR.
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FIGURA 35 - Energia média em função da voltagem para as qualidades RQA.

A FIG. 34 mostra uma linearidade entre o valor da energia média do espectro e a

voltagem do tubo de raios X, como era esperado, já que a espessura dos filtros de

alumínio para as qualidades RQR variam pouco (OLIVEIRA et al, 2007), e a energia

dos fótons eminentes do tubo de raios X estão relacionados com a sua voltagem. Para as

qualidades RQA (FIG. 35) este fenômeno não pode ser observado devido a uma grande

variação na espessura dos filtros de alumínio adicionados em frente ao equipamento de

raios X para implantação de tal qualidade.

4.5 Taxa de kerma no ar.

De acordo com o item 3.6, foi determinado o valor da taxa de kerma no ar para as

qualidades RQR e RQA. As TAB. 8 e 9  mostram os valores de corrente utilizados e a

taxa de kerma obtido para as qualidades RQR e RQA respectivamente .
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TABELA 8

Taxa de corrente e taxa de kerma no ar para as qualidades RQR.

Qualidade Corrente (mA) Taxa (mGy/s)

RQR2 15 72,49 ± 0,06

RQR3 5 32,67 ± 0,06

RQR4 8 88,97 ± 0,05

RQR5 5 60 ± 0,1

RQR6 5 90,04 ± 0,06

RQR7 5 117,2 ± 0,1

RQR8 5 123,5 ± 0,1

RQR9 5 157,4 ± 0,1

RQR10 5 227,2 ± 0,2

TABELA 9

Taxa de corrente e kerma no ar para as qualidades RQA

Qualidade Corrente (mA) Taxa (mGy/s)

RQA2 17 17,05 ± 0,04

RQA3 23 13,59 ± 0,03

RQA4 27 14,28 ± 0,02

RQA5 27 14,75 ± 0,03

RQA6 30 22,48 ± 0,04

RQA7 32 27,92 ± 0,03

RQA8 30 29,23 ± 0,04

RQA9 30 39,94 ± 0,04

RQA10 20 47,13 ± 0,04

A corrente foi selecionada de modo que o tempo de irradiação para os valores de kerma

utilizados (1, 3, 5, 7, 10 Gy) não fosse menor que 7 segundos, para o tempo de abertura

do obturador não influenciasse na medida e também nem maior que 10 minutos para

segurança do tubo.
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O valor de corrente usado na determinação da energia média foi diferente do valor

usado para a determinação dos coeficientes de conversão e fatores de

retroespalhamento. Porém o uso de correntes diferentes não alterou o valor da energia

média, pois quando se varia a corrente varia o número de fótons e não a sua energia.

4.6 Calibração dos Dosímetros Termoluminescente

De acordo com o item 3.7, foram determinadas as curvas de calibração para as

qualidades RQR e RQA. A FIG. 36 mostra a reta de linearidade para a qualidade RQR3.

FIGURA 36 – Exemplo de uma curva de linearidade: reta de linearidade para a

qualidade RQR3.

Para as outras qualidades, a variação do kerma em função da carga apresentou

características similares a da qualidade RQR3. A partir da equação da reta de

linearidade para cada qualidade é possível relacionar o valor de carga lido no dosímetro

TLD com o kerma em que este foi irradiado.

Apesar de ser grande a dependência energética dos dosímetros TLD100H na faixa de

interesse de radiodiagnóstico (Davis, 2003) este fato foi minimizado utilizando curvas

de calibração para cada qualidade analisada. A FIG. 36 mostra um exemplo desta curva.

Mesmo calibrando o TLD para cada qualidade houve uma variação da energia do
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espectro dentro do simulador, porém a variação se mostrou insignificante, pois para

uma pequena variação de energia do espectro de raios X temos uma pequena variação

na dependência energética.

4.7 Curva do Kerma Medido em profundidades no Simulador

De acordo com o item 3.8, foi determinada a curva de kerma no ar em função de

profundidades no simulador de PMMA para as qualidades RQR e RQA. A FIG. 37

mostra a variação do kerma no ar em função da profundidade para a qualidade RQR3.

FIGURA 37 - Exemplo de uma curva de variação do Kerma no ar para diferentes

profundidades do simulador para a qualidade RQR3.

Para as outras qualidades, a variação do kerma em função da profundidade apresentou

uma pequena variação com as energias médias mais elevadas quando comparado com a

qualidade RQR3. Para qualidades com energias maiores que 50 keV os valores de

kerma não variaram significativamente dentro do simulador.
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4.8 Determinação do kerma no ar para as profundidades zero e 10 MM.

De acordo com o item 3.8 e 3.9, foram determinados os valores do kerma no ar na

profundidade zero e 10 mm para as qualidades RQR e RQA. Para a profundidade zero

no simulador o kerma no ar foi estimado a partir da curva kerma no ar em função da

profundidade. Para profundidade zero e sem o simulador o kerma no ar foi medido

utilizando dosímetros TLD, para validação do método. A TAB. 10 e 11 mostram os

valores do kerma no ar na profundidade para as qualidades RQR e RQA

respectivamente.

TABELA 10

Kerma no ar para as profundidades zero estimado, zero medido e 10 mm para as

qualidades RQR.

Qualidade Kerma no ar estimado

na profundidade zero

(mGy)

Kerma no ar a     10

mm (mGy)

Kerma no ar medido na

profundidade zero (mGy)

RQR2 5,9 ± 0,3 5,1 ± 0,2 4,9 ± 0,2

RQR3 6,8 ± 0,3 6,1 ± 0,2 5,0 ± 0,2

RQR4 7,0 ± 0,3 6,4 ± 0,3 5,0 ± 0,2

RQR5 7,7 ± 0,3 7,1 ± 0,3 5,0 ± 02

RQR6 7,6 ± 0,3 7,2 ± 0,3 5,0 ± 0,2

RQR7 7,7 ± 0,3 7,3 ± 0,3 5,0 ± 0,2

RQR8 8,2 ± 0,4 7,8 ± 0,3 5,0 ± 0,2

RQR9 8,4 ± 0,4 8,1 ± 0,4 5,0 ± 0,2

RQR10 8,6 ± 0,4 8,6 ± 0,4 5,0 ± 0,3
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TABELA 11

Kerma no ar para as profundidades zero estimado, zero medido e 10 mm para as

qualidades RQA.

Qualidade Kerma no ar estimado

na profundidade zero

(mGy)

Kerma 10 mm

(mGy)

Kerma no ar medido na

profundidade zero (mGy)

RQA2 6,7 ± 0,4 6,3 ± 0,3 4,9 ± 0,3

RQA3 7,9 ± 0,3 7,5 ± 0,2 5,0 ± 0,2

RQA4 7,9 ± 0,4 8,0 ± 0,3 5,0 ± 0,2

RQA5 9,3 ± 0,5 9,2 ± 0,4 4,9 ± 02

RQA6 9,3 ± 0,6 9,4 ± 0,5 4,8 ± 0,3

RQA7 10,3 ± 0,8 10,4 ± 0,8 4,8 ± 0,2

RQA8 9,5 ± 0,5 9,7 ± 0,4 5,0 ± 0,3

RQA9 9,7 ± 0,5 9,7 ± 0,4 5,0 ± 0,2

RQA10 8,7 ± 0,5 9,0 ± 0,4 5,0 ± 0,3

Com o aumento da tensão de tubo do equipamento de raio X os valores de kerma para a

profundidade zero e para  a profundidade de 10mm começam a se aproximar. Isto é

devido ao aumento da energia do espectro. Os valores de kerma para a profundidade

zero sem o simulador foram próximos de 5 mGy, sendo assim validando o sistema

dosimétrico na medida do kerma.

A TAB.12 mostra a contribuição de cada incerteza para o cálculo da incerteza do kerma

no ar para a profundidade de 10 mm na qualidade RQR3.
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TABELA 12

Incerteza padrão combinada do kerma no ar dentro do simulador.

As maiores fontes de incertezas na determinação do kerma foram devido à dependência

energética da câmara de ionização e dos dosímetros TLD e a utilização das curvas de

calibração de kerma em função da carga e de kerma em função da profundidade. para as

outras qualidades os valores encontrados das incertezas foram aproximadamente os

valores encontrados para a qualidade rqr3.

4.9 Fator de Retroespalhamento.

Os valores do fator de retroespalhamento para as qualidades RQR e RQA estão

indicados nas TAB. 13 e 14 respectivamente. As FIG. 38 e 39 mostram a variação dos

fatores de retroespalhamento em função da energia média para as qualidades RQR e

RQA respectivamente.

Tipo de

Raiz n Incerteza

Raiz 3 B

Raiz 3 B

Raiz 3 B

Raiz 3 A

Raiz 3 B

Raiz 10 A

Raiz 256 A

Raiz 3 B

Raiz 6 A

Raiz 3 B

Raiz 3 B

Raiz 6 A

4,1
IC (%) = 9,9

0,4Retangular1,0

Retangular3,3Calibração (Kerma x Carga)

Variação das Leituras - (TLD)(KxC)

Variação do Kerma - (TLD)(KxD) 2,1 Retangular

Incerteza Expandida - U

Incerteza Padrão Combinada - uc

   Calibração (Kerma x Distância) 1,6 Retangular 0,9

Reprodutibilidade - (TLD)

Variação da Pressão - (CI)

Retangular0,0Desvanecimento - (TLD)

Estabilidade  da Leitora - (TLD)

Variação das Leituras - (CI) Normal

Dependência Energética - (TLD)

5,5 Retangular

0,0

0,3

U (%) =
Uc (%) =

0,9

Suposta Normal
Suposta Normal

0,9

1,9

0,4

0,2

1,2

1,0 0,6

2,9

Distribuição da

Probabilidade

Retangular

Incerteza

Relativa (%)

Retangular

Valor da

Fonte (%)

5,0

Retangular

2,0 Retangular

1,2

1,5

0,3

                                         

Divisor

Variação da Temperatura - (CI) Retangular

Fonte de Incerteza

Dependência Energética - (CI)
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TABELA 13.

Primeira camada semi-redutora (1ª CSR), coeficientes de homogeneidade (FH) e fatores

de retroespalhamento (BSF) para as qualidades RQR.

Qualidade 1ª CSR IEC

(mmAl)

FH

IEC

BSF

RQR2 1,4 0,8 1,20 ± 0,08

RQR3 1,7 0,7 1,36 ± 0,08

RQR4 2,1 0,7 1,41 ± 0,09

RQR5 2,5 0,7 1,53 ± 0,09

RQR6 3,0 0,6 1,53 ± 0,09

RQR7 3,4 0,6 1,54 ± 0,09

RQR8 3,9 0,6 1,6 ± 0,1

RQR9 5,0 0,6 1,7 ± 0,1

RQR10 6,5 0,7 1,7 ± 0,1

Tabela 14.

Filtração adicional e dos fatores de retroespalhamento (BSF) para as qualidades RQA.

Qualidade Filtração adicional

(mm Al)

Retroespalhamento

RQA2 4 1,4 ± 0,1

RQA3 10 1,58 ± 0,09

RQA4 16 1,6 ± 0,1

RQA5 21 1,9 ± 0,1

RQA6 26 1,9 ± 0,2

RQA7 30 2,1 ± 0,2

RQA8 34 1,9 ± 0,1

RQA9 40 2,0 ± 0,1

RQA10 45 1,8 ± 0,1
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FIGURA 38 - Fator de retroespalhamento em função da energia média do espectro para

as qualidades RQR.
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FIGURA 39 - Fator de retroespalhamento em função da energia média do

espectro para as qualidades RQA.
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Os resultados mostram que os fatores de retroespalhamento variaram de 1,2 ± 0,08 a 1,7

± 0,1 para as qualidades RQR. Para as qualidades RQA a variação dos fatores de

retroespalhamento foi de 1,4 ± 0,1 a 2,1 ± 0,2. Estes valores poderão ser utilizados para

o cálculo da dose na entrada da pele.

 A variação do fator de retroespalhamento em função da energia média para a qualidade

RQA apresentou um máximo para a energia de 65 keV e começou a diminuir. Isto é

devido à variação de interação da radiação com a matéria. Para este intervalo de energia

as interações passam da predominância de efeito fotoelétrico para efeito Compton.

4.10 Coeficientes de Conversão.

De acordo com o item 3.13, foram calculados os valores dos coeficientes de conversão

do equivalente de dose pessoal Hp(10) em relação ao kerma no ar. Os Valores dos

coeficientes para as qualidades RQR e RQA estão representados nas TAB. 15 e 16. As

figuras 40 e 41 mostram a variação destes coeficientes em função da energia média para

as qualidades RQR e RQA respectivamente.

TABELA 15

Coeficientes de conversão de equivalente de dose pessoal em relação ao kerma

no ar para as qualidades RQR.

Qualidade Tensão
(kV)

1ª CSR
(mmAl)

Coeficiente de conversão
(Sv/Gy)

RQR2 40 1,4 0,64 ± 0,07

RQR3 50 1,7 0,75 ± 0,7

RQR4 60 2,1 0,79 ± 0,07

RQR5 70 2,5 0,88 ± 0,09

RQR6 80 3,0 0,91 ± 0,08

RQR7 90 3,4 0,95 ± 0,09

RQR8 100 3,9 1,06 ± 0,09

RQR9

RQR10

120

150

5,0

6,5

1,2 ± 0,1

1,6 ± 0,1
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FIGURA 40 - Coeficientes de conversão em função da energia média para as

qualidades RQR.

TABELA 16

Coeficientes de conversão de equivalente de dose pessoal em relação ao kerma no ar

para as qualidades RQA.

Qualidade Tensão

(kV)

Filtração adicional

(mmAl)

Coeficiente de
conversão (Sv/Gy)

RQA2 40 4 0,8 ± 0,1

RQA3 50 10 0,95 ± 0,09

RQA4 60 16 1,1 ± 0,1

RQA5 70 21 1,4 ± 0,2

RQA6 80 26 1,5 ± 0,2

RQA7 90 30 1,9 ± 0,3

RQA8 100 34 1,8 ± 0,2

RQA9 120 40 2,11 ± 0,3

RQA10 150 45 2,4 ± 0,3
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FIGURA 41 - Coeficientes de conversão em função da energia média para as

qualidades RQA.

Os resultados mostram os coeficientes de conversão variaram de 0,64 ± 0,07 a

1,6 ± 0,1 Sv/ Gy para as qualidades RQR. Para as qualidades RQA a variação dos

coeficientes de conversão foi de 0,8±0,1 a 2,4 ± 0,3 Sv/Gy.

A maior variação dos coeficientes de conversão foi observada para as qualidades RQA,

fato este que pode ser considerado mais preocupante, pois as qualidades RQA simulam

a radiação que emerge de um objeto irradiado que simula um paciente;

consequentemente esta radiação afeta aos trabalhadores ocupacionalmente expostos.

A incerteza combinada do fator de retroespalhamento foi de aproximadamente 6%,

enquanto a incerteza combinado da razão do kerma no ar a 10mm de profundidade para

o kerma no ar na superfície do simulador foi de 5% e a incerteza combinada da razão do

coeficiente de absorção de massa do simulador em relação ao ar foi de 7%. Da equação

1 e usando propagação de erro a incerteza padrão combinada para os coeficientes de

conversão foi de aproximadamente 12%.
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As maiores contribuições para a incerteza padrão dos coeficientes de conversão e

fatores de retroespalhamento foram devidas à dependência energética, da câmara de

ionização e dos dosímetros TLD; a utilização da curva de calibração de kerma no ar em

função da carga e a curva de kerma no ar em função da profundidade. Outra

contribuição significativa na incerteza foi o uso das equações 18 e 19 que descrevem a

variação dos coeficientes de absorção mássicos em função da energia.

Outro fato relevante seria a utilização de outra curva para a variação do kerma no ar em

função da profundidade, pois neste trabalho foi considerado um ajuste linear. Para

algumas qualidades o uso da função linear aumentou consideravelmente as incertezas

nos valores dos coeficientes e fatores.

Os coeficientes de conversão poderão ser utilizados na calibração de dosímetros

pessoais e para servirem de comparação em valores determinados usando simulações

computacionais.
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5 CONCLUSÕES.

Os valores dos coeficientes de conversão e fatores de retroespalhamento na maioria dos

casos têm sido calculados a partir de modelos computacionais. Um trabalho

experimental na área de grandezas operacionais se faz importante não apenas na

determinação dos coeficientes de conversão e fatores de retroespalhamento, mas

também para que se tenham dados para comparação dos valores encontrados pelos

modelos computacionais.

Ao se determinar experimentalmente os valores dos coeficientes de conversão e fatores

de retroespalhamento são determinadas as incertezas envolvidas em todo o processo. As

incertezas nas medidas indicam a variabilidade da medida e a partir da teoria de

propagação de erro pode se avaliar o quanto estas incertezas podem influenciar as

medidas no equivalente de dose pessoal ou na determinação da dose na entrada da pele.

Os valores dos coeficientes de conversão de kerma no ar para o equivalente de dose

pessoal, Hp(d), poderão ser utilizados na calibração de dosímetros termoluminescentes

em termos do equivalente de dose pessoal utilizados em indivíduos ocupacionalmente

expostos em radiologia diagnóstica ou para o cálculo da restrição de dose em pacientes

submetidos a exames radiográficos.

Ainda é preciso que os dosímetros utilizados em monitoração individual no Brasil sejam

calibrados em equivalente de dose pessoal para que seja feita uma comparação mais

detalhada na medida da dose efetiva utilizando grandezas operacionais diferentes. As

normas internacionais (INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS

AND MEASUREMENTS, 1998) recomendam o uso do equivalente de dose pessoal

como medida da grandeza operacional e a CNEN (COMISSÃO NACIONAL DE

ENERGIA NUCLEAR, 2005) tem adotado o equivalente de dose individual.

Comparando os valores dos coeficientes de conversão de kerma no ar para o equivalente

de dose pessoal com o valor de 1,14 adotado para a determinação da dose individual,

podemos perceber que para energias baixas estamos superestimando a dose, porém, para

energias altas estamos subestimando as dose podendo a subestimação ser maior que

110%.
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Os valores dos fatores de retroespalhamento poderão ser utilizados para a determinação

da dose na entrada da pele. Atualmente ou se tem adotado um valor constante para o

fator de retroespalhamento em radiologia diagnóstica ou se tem calculado utilizando

câmaras de ionização.

As energias médias para as qualidades RQR e RQA da IEC determinados neste trabalho

poderão servir de base de comparação entre os valores que forem calculados. Além da

utilização da energia média na determinação dos coeficientes de conversão, o valor

pode ser utilizado para a correção da dependência energética dos dosímetros

termoluminescentes.

Foram determinados os valores de energia média, os coeficientes de conversão de kerma

no ar para o equivalente de dose pessoal e os fatores de retroespalhamento. Os

resultados mostram que estes valores variam significativamente na faixa de energia

utilizado em radiodiagnóstico.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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