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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

FATORES DE ATENUACAO EM TERMOS DA DOSE EFETIVA PARA FEIXES DE
RAIOS X UTILIZADOS EM RADIODIAGNOSTICO

Luiz Antonio de Melo Santos

Abril/2010

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

Neste trabalho foram calculados os fatores de atenuacdo para o chumbo em
termos da grandeza dose efetiva a partir de feixes de raios X gerados na faixa de
radiodiagnoéstico. O codigo de transporte de radiagdo MCNP foi utilizado para obter os
espectros transmitidos de raios X para os potenciais 50, 60, 70, 100, 125 e 150 kVp,
através de diversas barreiras de chumbo. A dose efetiva foi calculada usando a ICRP103
e os valores de doses equivalentes obtidos nos 6rgdos do simulador antropomorfico
masculino MAX, baseado em voxel, para uma irradia¢dao simulada de corpo inteiro com
feixes planos, nas geometrias antero-posterior (AP) e postero-anterior (PA). Sao
apresentados também os fatores de atenuacdo para a grandeza operacional equivalente
de dose ambiente, H*(d), para varias profundidades (d) da esfera ICRU para os
espectros de raios X supracitados. Os resultados mostraram que, em termos de fatores

de atenuacdo, o equivalente de dose ambiente, H*(60), ¢ o que mais se aproxima da

grandeza dose efetiva, E. Os valores obtidos para a razdo An+s0/AE se encontram no

intervalo de 0,82 e 1,26, enquanto a grandeza operacional Au+10/AE superestima a dose
efetiva por um fator de até 2,60 para 50 kVp. Os resultados do estudo também sugerem
que os fatores de atenuagdo encontrados na publicagio do NCRP 147, expresso em
termos de kerma no ar, superestimam os fatores de dose efetiva por um fator de até 3,40

para o potencial de 100 kVp.
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ATTENUATION FACTORS IN FUNCION OF EFFECTIVE DOSE FOR X-RAY
BEAMS USED IN RADIOLOGY

Luiz Antonio de Melo Santos

April/2010

Advisor: Ademir Xavier da Silva

Program: Nuclear Engineering

In the present work, attenuation factors for lead were calculated in function of
effective dose’s quantity from X-ray beams generated in a radiological range. MCNP
radiation transport code was used in order to obtain X-rays spectra’s transmission
trough several lead barriers for 50, 60, 70, 100, 125 e 150 kVp potentials. The effective
dose was determined using ICRP103 and the ones obtained in organs from voxel based
male antropomorphical simulator MAX for a whole body simulated irradiation with
plain beams, on antero-posterior (AP) and postero-anterior (PA) geometry. Attenuation
factors for equivalent dose operational quantity, H*(d) for several depths (d) in ICRU
sphere for the above-mentioned X-ray spectra are also presented. The results showed

that, in function of attenuation factors, ambient equivalent dose H*(60) is the closest to
effective dose quantity, E. The obtained values from Aw+s0/AE ratio can be found at
the 0.82 — 1.26 range while the operational quantity Am+10/AE superestimates the

effective dose by a factor up to 2.60 for 50 kVp. The results from this work suggest that
the attenuation factors found in NCRP 147 publication, which are expressed in
functions of air kerma, superestimate the effective dose factors by a factor up to 3.40 for

100 kVp potential.
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Capitulo 1

Introducao

A observancia e a manuteng¢ado de niveis de radiacdo ionizante abaixo dos limites
recomendados por normas internacionais (ICRP- [International Commission on
Radiological Protection) ¢ um tema amplamente abordado pela comunidade cientifica
de todo mundo. A ICRP (2007), estabelece que sejam implantados métodos de
otimizagdo que garantam que os trabalhadores ¢ os membros do publico expostos a
radiacdo estejam submetidos aos menores niveis de radiagdo possiveis, obedecendo ao
Principio ALARA, levando-se em conta fatores sociais e econdmicos. A protecao
radiologica durante a utilizagdo de fontes de radiag¢do ionizante na Medicina deve seguir
esta filosofia de trabalho. Para isto, paredes, biombos, visores, tetos e pisos de salas
utilizadas em radiologia diagnoéstica, radioterapia e medicina nuclear devem ser
corretamente dimensionados e revestidos com materiais atenuadores que garantam que
os niveis de radiacdo em suas adjacéncias sejam compativeis com os limites de doses
para o tipo de publico ocupante da 4rea em questao.

Atualmente, os raios X s3o o tipo de radiacdo mais empregado no servigo de
radiodiagnostico, e sua producao se da quando elétrons sdao acelerados por uma grande
diferenca de potencial (entre 30 kVp a 150 kVp), sendo esses freados bruscamente ao se
chocarem com um material metalico, reduzindo sua energia cinética, mudando de
dire¢do e, emitindo a diferenga de energia sob forma de onda eletromagnética. Na
producao de raios X sao produzidos também raios X caracteristicos referentes ao
material com o qual a radiagdo estd interagindo. Esses raios X caracteristicos somam-se
ao espectro de raios X de freamento e aparecem com picos destacados nesse espectro.

Uma pratica que envolve raios X pode acarreta exposi¢cdes desnecessarias, seja
para trabalhadores de radiodiagndstico e individuos do publico. Recomendagdes de
calculo de blindagem foram criadas para atende os limites de dose recomendado pelo
ICRP. O processo de calculo de blindagem deve seguir recomendagdes do NCRP
(National Concil on Radition Protection and Measurements). A publicacdo do NCRP
49 (1976), intitulada Projeto de Blindagem Estrutural e Avaliagdo para as Instalagoes
Meédicas, para raios X e radiagido gama de energias de até 10 MeV, contém

recomendacdes e informagdes técnicas para projetos de blindagens, e seus dados de



transmissdo para raios X, na faixa de radiodiagnoéstico, estdo expressos em termos da
exposicao.

ARCHER ef al. (1994) e SIMPKIN (1995) em seus trabalhos calcularam a
transmissdo de espectros de raios X por barreiras de chumbo e concreto, na faixa de
radiodiagnostico, e observaram em seus resultados que os dados de transmissao obtidos
superestimavam os dados do NCRP 49. Os pesquisadores citaram a auséncia de
materiais como gesso, acrilico e vidro, utilizados nas blindagens de instalagdes médicas.

Em 2004, um novo relatorio foi publicado, o NCRP 147 (2004), onde sao
apresentadas novas recomendagdes e informagdes técnicas relacionadas as blindagens
nas instalagdes radioldgicas que utilizam aparelhos de raios X para radiodiagnosticos.
As recomendagdes do NCRP 147 foram baseadas, em parte, nas publicacdes de
ARCHER et al.(1994) e SIMPKIN (1995), que tiveram como finalidade projetar
estruturas de blindagem que limitasse a exposi¢do a radiagdo para trabalhadores e
membros do publico. Estas novas recomendagdes e¢ informagdes complementam as
recomendacdes do NCRP 49, onde ndo incluia novas tecnologias, como a mamografia,
a tomografia computadorizada, a radiologia digital e etc. O NCRP 147 inclui essas
novas tecnologias e faz uma discuss@o sobre os varios fatores a serem considerados na
selecdo dos materiais adequados de blindagem no célculo da espessura da barreira para
instalacdes de raios X. O relatdrio apresenta novos dados de transmissdo para feixes de
raios X que estdo expressos em termos de kerma no ar.

A Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP - International
Commission on Radiological Protection) ¢ a Comissdo Internacional de Medidas e
Unidades da Radiacdo (ICRU - International Commission on Radiological Units and
Measuraments), visando estabelecer um critério para salvaguardar a populagdo e
individuos do publico em geral, apresentaram limites de dose em suas publicacdes de
nimero 60 (ICRP 60, 1991), numero 103 (ICRP, 2008) e de numero 51 (ICRU 51,
1989), recomendagdes estas que sdo utilizadas em protecao radioldgica.

As grandezas de prote¢do ndo sdo diretamente mensurdveis, mas podem, por
meio de célculos, serem relacionadas com o campo de radiacdo no qual ocorre a
exposicdo. Isto ¢ feito através de modelos de exposigdes, ou seja, arranjos onde as
grandezas de protecao sdao calculadas em simuladores antropomorficos, para condigdes
de irradiagdo de interesse. Para estabelecer uma ligacdo entre as grandezas de protecdo e
o campo de radia¢do, a ICRU 39 (ICRU, 1985) desenvolveu grandezas operacionais

para medidas da exposi¢do a radiacdo externa, por meio de simuladores esféricos de



tecido equivalente. As grandezas operacionais foram definidas para atender a uma
necessidade da publicacdo ICRP 60 (ICRP, 1991) para medir grandeza que limita o

risco, dose efetiva, E.

A preocupacdo com os limites de dose efetiva, devido as exposicoes
ocupacionais em radiodiagnosticos foi estudada por JANKOWSKI (1991), o qual
constatou que trabalhadores em hemodinamica intervencionistas recebem dose média de
0,9 mSv por ano, enquanto técnicos de radiologia convencional recebem dose média de
0,4 mSv por ano. O estudo abrangeu 20 centros médicos, na Polonia. Os resultados

permitiram avaliar a dose equivalente média anual efetiva para os trabalhadores.

ARCHER et al. (1994) calcularam e analisaram curvas de transmissao de feixes
de raios X através de barreiras de chumbo, aco, vidro, gesso, acrilico e madeira, gerados
em aparelhos monofésico e trifasico, nos potenciais 50, 70, 100, 125 ¢ 150 kVp. Foram
comparadas as curvas de transmissdo geradas por aparelhos monofasicos utilizados nas
décadas de 60 e 70, com as curvas de transmissdo geradas por aparelhos trifisicos que
comecaram a ser utilizados a partir da década de 80. Concluiram que as curvas de
transmissdo devido aos aparelhos trifasicos, em todos os seus potenciais
superestimavam aquelas obtidas quando aparelhos monofasicos eram considerados. A
partir dessa andlise os pesquisadores sugeriram que novas recomendagdes fossem
criadas, uma vez que as curvas de transmissdo do NCRP 49 foram obtidas por aparelhos
monofasicos e, atualmente, sao utilizados aparelhos de raios X com tensao trifasica.

Em 1995, PEIXOTO (1995) calculou fatores de atenuacdo para o chumbo para
espectros de raios X transmitidos por espessuras de chumbo nos potenciais 50, 60, 100,
125 e 150 kVp, em termos das grandezas dose efetiva, equivalente de dose ambiente,
fluéncia e kerma no ar. Calculou também coeficientes de conversdao de kerma no ar,
dose efetiva e equivale dose ambiente. O pesquisador estudou o comportamento dos
fatores de atenuacdo em termos grandeza dose efetiva (grandeza de limitacdo risco),
utilizando o fantoma antropomoérfico matematico e da grandeza equivalente de dose
ambiente (grandeza operacional).

Coeficientes de conversdo de kerma no ar por fluéncia de fotons e equivalente de
dose ambiente nas profundidades de 10, 50 e 60 mm em uma esfera de PMMA foram
determinados experimentalmente por NOGUEIRA et al. (1999), para espectros
transmitidos de raios X nos potenciais 50, 70, 90 e 125 kVp. Os pesquisadores



observaram que a grandeza equivalente de dose ambiente H*(60) ¢ a grandeza
operacional que mais se aproxima da grandeza dose efetiva.
PEREIRA (2007) calculou os coeficientes de conversdo de kerma no ar para o

equivalente de dose ambiente, H*(d)/K , a partir dos feixes de fotons encontrados no
ar

interior de salas onde estdo instalados equipamentos de raios X para radiodiagndsticos. O
codigo de transporte de radiagdo MCNP foi utilizado para obter os espectros de energia de
raios X de potenciais de 50 kVp, 100 kVp e 150 kVp transmitidos através de barreiras de
chumbo de espessuras variando de 0,1 mm a 1 mm e calculou as energias depositadas em
varias profundidades na esfera da ICRU. Realizou calculos também de coeficientes de

conversdao para dose efetiva normalizada por kerma no ar, E/K , para uma irradiacao
ar

simulada de corpo inteiro na geometria antero-posterior (AP), para espectros de raios X
primérios e transmitidos por placas de chumbo de varias espessuras. Os resultados
mostraram que a grandeza operacional equivalente de dose ambiente, H*(10), superestima a
grandeza dose efetiva (grandeza de limitacdo de risco), E, por um fator de até 3,3. Os
valores obtidos para a razdo H*(60)/E se encontram no intervalo entre 0,99 e 1,09 para os
feixes de raios X gerados na faixa de 50 a 150 kVp, enquanto que os coeficientes médios de

conversao de K para H*(60) se situam no intervalo entre 0,80 ¢ 1,33, e entre 0,74 ¢ 1,31,
ar
para os coeficientes médios de conversdo de K para dose efetiva.
ar

COSTA et. al, (2007) em seu trabalho Avaliagdo das propriedades de atenuagdo
tipica brasileira de materiais de blindagem (concreto), realizaram célculos de blindagens
para diferentes tipos de baritas (concreto) empregados nas instalacdes de radiodiagnostico
do Brasil, com o objetivo de otimizar blindagens de instalagdes de radiodiagndstico
utilizando um modelo de simulagdo computacional (TBC), desenvolvido pelos

pesquisadores TUCKER et. al,( 1991).

KIMIYA et. al, (2009) em seu trabalho Avalia¢do de transmissdo de feixes de
raios X de diagnostico através de concreto utilizando simula¢do por Monte Carlo,
realizaram estudos sobre espectros transmitidos de raios X diagnosticos (50 a 150 kVp)
através de diversas espessuras de concreto para duas diferentes densidades de baritas
empregadas em blindagens: 2,10 g/cm?® e 2,35 g/cm?, sendo esta ultima a adotada pelo
NCRP 147 (2004). Os pesquisadores compararam as curvas de transmissdes de raios X,
apresentados pelos dois diferentes tipos de concreto e observaram que a curva de
transmissdo para o concreto de densidade 2,35 g/cm?, apresentou uma atenuag¢ao mais

acentuada em relag@o ao concreto de densidade de 2,10 g/cm?.



1.1 Motivacao

Na literatura ndo foram encontrados dados de fatores de atenuacdo para
espectros de raios X, na faixa de energia de radiodiagndsticos, em termos da grandeza
dose efetiva utilizando simuladores antropomorficos em voxel, e que também
consideram os recentes fatores de peso para o tecido (wt) recomendado pela ICRP 103.
Os simuladores em voxels sdo a representagdo real do corpo humano e sua estrutura
permite determinar a energia depositada através da equacdo de transporte ao nivel de
orgaos ou tecidos humanos. Sao baseados em imagens digitais de pessoas reais obtidas

por tomografia ou ressondncia magnética.

1.2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo calcular os fatores de atenuagdo em
termos das grandezas dose efetiva e equivalente de dose ambiente, para espectros de
raios X primarios e transmitidos por barreiras de chumbo, encontrados em salas de
radiodiagnéstico, utilizando o coédigo MCNP (X-5 Monte Carlo Team, 2003) e o
simulador antropomorfico de voxels MAX (KRAMER, 2003).

Para tanto, foram estabelecidos os seguintes procedimentos:

e Obten¢ao de espectros primdrios de fotons gerados por aparelhos de raios X de
potenciais de 50, 60, 70, 100, 125 e 150 kVp;

e Calculo dos espectros dos raios X transmitidos, através de placas de chumbo de
espessuras variadas, compativeis com as encontradas em blindagens de
ambientes onde estdo instalados equipamentos de raios X para
radiodiagndsticos;

e Cilculo da fluéncia em funcdo dos espectros primarios, ®,, ¢ dos espectros

transmitidos pelo chumbo, @ ;

e Calculo da dose efetiva usando os fatores de peso para o tecido recomendados pela

publicacdo ICRP 103 (ICRP, 2008), em fungdo dos espectros primdrios, E,, € dos



espectros transmitidos pelo chumbo, £, usando o simulador antropomodrfico MAX

(KRAMER, 2003), nas geometrias antero-posterior (AP) e postero-anterior (PA).

e C(Calculo do equivalente de dose ambiente em fungdo dos espectros primarios,
H*(d),, e dos espectros transmitidos pelo chumbo, H *(d), , para profundidades,

10, 50, 60 e 70 mm, na esfera da ICRU;



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1. Alguns Aspectos sobre o Feixe de Raios X Diagnostico

2.1.1. Aparelho de Raios X

Os diversos tipos de aparelhos de raios X sdo identificados de acordo com a
energia dos fotons produzidos e a forma como estes fotons sdo utilizados na area
médica. Assim, os aparelhos de raios X usados em medicina para diagnosticos

apresentam multiplas formas e tamanhos, como mostra a Figura 2.1.

(b)

(d)

Figura 2.1 Tipos de aparelhos de raios X diagndsticos. (a) Raios X geral;
(b) Raios X em arco em C; (¢) Raio em arco no trato cirurgico e; (d) mamografo.

Normalmente estas unidades funcionam em quilovoltagem compreendidas entre
25 a 150 kVp (quilovoltagem maxima) e com intensidade de corrente do tubo de 100 a

1200 mA (milliamper).
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As unidades de raios X sdo compostas de trés partes principais:

- O tubo de raios X

- O painel de controle do operador

- O gerador de alta tensao.

Em alguns tipos de aparelhos de raios X, como os das unidades moveis e
dentais, trés componentes formam um conjunto compacto. Entretanto, a maioria dos
equipamentos tem um tubo de raios X situados em salas especiais e o painel de controle
do operador fica em uma sala (biombo) de controle separada por uma barreira de
prote¢do. A barreira de prote¢do deve ter uma janela com vidro plumbifero para
observar o paciente durante o exame (Figura 2.1 (a)).

O painel de controle do operador ¢ a parte da maquina de raios X que o técnico
verifica os valores de corrente e tensdo do tubo de raios X, de forma que o feixe util

tenha a intensidade e capacidade de penetracdo apropriada.
2.1.2 Producdo de Raios X

A radiagdo ¢ produzida quando um material alvo ¢ bombardeado por elétrons em
alta velocidade. O tubo de raios X consiste de um catodo ¢ um anodo, localizados em
um involucro de vidro que contém vacuo. O catodo consiste de um filamento e o anodo
de material normalmente de tungsténio, pois quando submetido a uma diferenga de
potencial, o filamento libera elétrons em dire¢do ao anodo, ocorrendo uma frenagem ao
se chocar com alvo de tungsténio, originando fotons de raios X (Figura 2.2)

(TAUHATA, 2003).

Ampola de Vidro

Feixe de Elétrons
\ / Filamento

Alta Tensao

N\

Catodo
Anodo
Copo focalizador

Janela

Alvo de Tungsténio

Feixe de Raios X

Figura 2.2. Produgao de feixes em um tubo de raios X.



2.1.2.1 Radiagao Caracteristica

Os elétrons das camadas mais internas estdo fortemente unidos ao nucleo.
Assim, o elétron da camada K tem uma energia de ligagdo superior comparada aos
elétrons das camadas orbitais mais externas. Quando um elétron ¢ arrancado da camada
K, surge uma vacancia, que ¢ preenchida por elétrons de orbitais superiores, entdo, esse
elétron de orbitais superiores passa de um estado menos ligado para um estado mais
ligado, essa diferenga energética ¢ liberada em forma de radiacdo, chamada de radiagdo

caracteristica (TAUHATA, 2003).

2.1.2.2. Radiacdo de Frenamento

A produgdo de calor ¢ uma conseqiiéncia da interacdo entre os elétrons
acelerados e os atomos do alvo. O elétron ao passar proximo do nucleo do alvo perde
energia. Quanto maior sua proximidade do nucleo que alcanca o elétron acelerado,
maior serd também a influéncia sobre o campo eletrostatico do nticleo. Este campo ¢
muito intenso, ja que o nucleo contém um alto nimero de prdtons e a distancia entre o
nucleo e o elétron é muito pequena. Ao passar préximo do nucleo, o elétron reduz sua
velocidade e muda de curso, com o qual sua energia cinética diminui e modifica a
dire¢do. A energia cinética perdida reaparece em forma de raios X. Estes tipos de raios
X sdo conhecidos como radiagcdo de frenamento, (que também se utiliza o vocabulo

alemao “bremsstrahlung” que significa frear) (ver Figura 2.4) (TAUHATA, 2003).

Elétion™s
incidente

¢

Raios-X dg Fréomen‘ro

Figura 2.4 Produgio de raios X caracteristico.



2.1.3. Coeficiente de Atenuacdo Linear Total, |

Quando um feixe de radiagdo gama ou X incide sobre um material de espessura
x, parte do feixe é espalhada, parte é absorvida e uma fracdo atravessa o material sem
interagir. A intensidade I do feixe emergente estd associada a intensidade Io do feixe

incidente, pela equacgdo (2.4):

(2.4)

I - Blye"™

onde p ¢ a probabilidade do feixe sofrer atenuagdo devido a eventos de espalhamento
Compton, absor¢do fotoelétrica ou formacdo de pares (KNOOL, 1979), sendo
denominado de Coeficiente de Atenuagdo Linear Total e B ¢ o fator de Buildup (Fator
de crescimento) que ¢ devido a uma parte dos fotons espalhados que voltam na dire¢ao
do detector contribuindo para o feixe transmitido, alterando o comportamento
exponencial da atenuagdo do feixe. A Figura 2.3 ilustra o processo de atenuagdo para
feixe de intensidade lo.

Assim, negligenciando as reagdes fotonucleares e o espalhamento Rayleigh, o

coeficiente de atenuacao linear total ¢ dada pela equagdo (2.5) (KNOOL, 1979):

pn=6c+T+K (2.5)
Onde:
o = coeficiente de atenuacdo linear Compton total (espalhamento e absor¢do), que ¢ a
probabilidade do foton ser espalhado para fora da diregdo inicial do feixe pelo material
absorvedor.
Kk = coeficiente de atenuacao linear devido ao efeito fotoelétrico;

1 = coeficiente de atenuacgdo linear devido a formacao de pares.
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Intensidade relativa I/I,

Espessura x

Figura 2.3 Atenuagdo de um feixe de fotons por um material de espessura x.

2.2. Grandezas e Unidades de Radiacdo Ionizantes

Em 1981, a ICRU (Commission on Radiological Units and Measuraments),
definiu as unidades padrdes para medidas da radia¢dao ionizantes. Onde estas unidades

pertencem ao chamado Sistema Internacional (SI) como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Unidades de Radiacao

Unidades
Antiga Sistema Internacional (SI) | Grandezas
Roentgen | Coulomb/quilograma (C/kg) | Exposi¢ao
Rad gray (Gy) Dose absorvida
Rem sievert (Sv) Dose equivalente
Curie (Ci) |becquerel (Bq) Atividade

2.2.1 Fluéncia, @

A fluéncia, @, ¢ o quociente de dN por da, onde dN ¢ o numero de particulas

incidentes sobre uma esfera de se¢do de area da (TAUHATA, 2003), ou seja:

11



dN
o= (2.6)
da

A fluéncia é expressa em particulas/m’, no Sistema Internacional de Unidades.
2.2.2 Kerma, K

O kerma (Kinectic Energy Released per unit of Mass) ¢ definido por
dE,, ¢ a soma de todas as energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas
liberadas por particulas neutras ou fotons, incidentes em um material de massa dm

(TAUHATA, 2003), ou seja:

K — dE
dm

2.7)

O kerma inclui a energia recebida pelas particulas carregadas, normalmente
elétrons de ionizacdo, estes podem dissipa-la nas colisdes sucessivas com outros
elétrons, ou na producgdo de radiagdo de frenamento (bremsstrahlung), assim K = Kc +
Kr onde Kc = kerma de colisdo, quando a energia ¢ dissipada localmente, por
ionizagdes ou excitacdes, e Kr = kerma de radiagdo, quando a energia ¢ dissipada longe
do local, por meio dos raios X.

O Kerma ¢ expresso em J/kg, no Sistema Internacional de Unidades e o nome

especial para esta unidade ¢ o gray (Gy).
2.2.3. Dose Absorvida, D

A grandeza fisica basica usada em protecdo radiologica ¢ a dose absorvida, D.

Ela ¢ definida como o quociente entre a energia média, d& , absorvida por um elemento

de volume do material e a massa, dm, desse volume (ICRP 103, 2008), ou seja:

_de

D=
dm

(2.8)

A dose absorvida ¢ expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades e o

nome especial para esta unidade ¢ o gray (Gy).
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2.2.4. Esfera de ICRU

Em 1980, a ICRU, em sua publicacdo de numero 33 (ICRU, 1980), propos uma
esfera de 30 cm de didmetro, composta de um material de tecido-equivalente e
densidade de 1g/cm?, como um simulador de tronco humano, baseado no fato de que
quase todos os Orgdos sensiveis a radiagdo, poderiam ser nela englobados. A sua
composi¢do quimica, em massa, ¢ de 76,2% de oxigénio; 11,1% de carbono; 10,1% de
hidrogénio e 2,6% de nitrogénio. Assim, os valores da dose efetiva utilizados como
referéncia na prote¢ao radioldgica sugerem que seja comparada com o equivalente de
dose ambiente em medi¢des existente na pratica, com a esfera da ICRU. Isto significa
que um valor obtido por medi¢cdo na esfera ICRU deve ser considerado como sido

medido no corpo humano.
2.2.4.1. Campo Expandido

Campo expandido ¢ um campo de radiagdo homogéneo, no qual a esfera da
ICRU fica exposta, com fluéncia, distribuicdo de energia e distribuicao direcional igual

ao do ponto de referéncia, P, de um campo de radiagdo real (Figura 2.4).

bl
!

¥
E

¥

Figura 2.4 Geometria de irradiacdo da esfera da ICRU e ponto P na esfera, no qual o
equivalente de dose ¢ determinado no campo de radiacao expandido.

2.2.4.2. Campo Expandido e Alinhado

No campo expandido e alinhado a fluéncia, e a distribuicdo de energia sdo

iguais as do campo expandido, mas a distribui¢do angular da fluéncia ¢ unidirecional.
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Nesse campo, o valor do equivalente de dose em um ponto da esfera ICRU independe

da distribuigdo direcional da radiagdo de um campo real (Figura 2.5).

FEIXE ALINHADD £ - EX P& NDIDG

Figura 2.5 Geometria de irradiagdo da esfera da ICRU e ponto P na esfera, no qual o
equivalente de dose ¢ determinado no campo de radiag@o alinhado e expandido.

2.2.5. Grandezas Operacionais para Monitoracio de Area

As grandezas operacionais sdo mensuraveis, baseadas no valor obtido do
equivalente de dose ambiente, H*(d), em um ponto do simulador, da esfera ICRU para
irradiagdes com feixes expandidos e alinhados, esta grandeza esta vinculada a grandeza
de dose efetiva. O Equivalente de Dose Direcional, H’ (d,{2), estd vinculado a irradia¢do
externa do equivalente de dose na pele e lente dos olhos. Estas duas grandezas

operacionais tém finalidade de monitoracao de area.

2.2.5.1 Equivalente de Dose Ambiente, H*(d)

O Equivalente de Dose Ambiente, H*(d), em um campo de radiacdo, é o valor
do equivalente de dose que seria produzido pelo correspondente campo expandido e
alinhado na esfera ICRU na profundidade d, no raio que se opde ao campo alinhado. A
Figura 2.5 ilustra o procedimento de obtengdo de H*(d). A unidade utilizada ¢ o J/Kg,

denominada sievert (Sv).
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2.2.6. Grandezas de Limitagdo de Risco

As grandezas de protegdo radioldgica ou de limitagdo de risco da ICRP (ICRP,
1991) sdo importantes e usadas para indicar o risco a satde humana devido a radiagdo
ionizante. Levam em consideracdo as atividades de radioprotecdo. As trés principais
grandezas de protecdo radiologica recomendadas pela ICRP na publicagao n°60 (ICRP,
1990) sdo: a Dose Absorvida Média em um 6rgao ou tecido (Dr), a Dose Equivalente

em um 6rgdo ou tecido (Ht) e a Dose Efetiva (E).
2.2.6.1. Dose Absorvida Média num Tecido ou Orgio T, Dy

Como descrito na se¢do 2.2.3, a dose absorvida ¢ definida para o célculo em um
determinado ponto da matéria. Entretanto, em aplicagdes praticas as doses absorvidas

sdo calculadas em média para certo volume de tecido ou 6rgdo. Entdo, a dose absorvida
média, D_T, no volume de um tecido ou 6rgdo, T ¢ definida pela equagdo 2.9 (ICRP,

2008).

D(x,y,2).p(x,y,2).dV
D _ T
r =

2.9
Ip(x, v,z).dV 29

Onde V ¢ o volume da regido do tecido T, D ¢ a dose absorvida no ponto (X,y,z) nesta

regido e p ¢ a densidade de massa nesse ponto. Na pratica, a dose média absorvida no

orgdo ou tecido T, D, € usualmente escrita como Dr.

2.2.6.2. Dose Equivalente (Hy)

Como os efeitos da radiagdo podem variar com a qualidade (tipo e energia) da
radiagdo, para uma mesma dose absorvida, foi necessario criar um conceito com o qual
fosse possivel comparar os efeitos devido as diferentes qualidades de radiacdo. Assim,
alguns tipos de radiacdo sdo mais efetivos do que outros quando se trata de efeitos
estocasticos. Para quantificar esse fato e permitir que a comparagdo seja possivel, foi

introduzida a grandeza dose equivalente, Hr, que ¢ o somatorio das doses médias
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absorvidas em um oOrgdo ou tecido, (Drgr), ponderadas por um fator de peso
adimensional da radiagdo, wg , relativo ao tipo e energia da radiacao incidente R (ICRP

103, 2008), ou seja:

H,; :ZRDT.R'WR (2.10)
Onde Dtr ¢ a Dr proveniente de um unico tipo de radiacdo. A dose equivalente ¢
expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades. Para ndo haver confusdo com a

dose absorvida, a unidade para a dose equivalente recebe o nome especial de sievert

(Sv).
2.2.6.3. Dose Efetiva (E)

A dose efetiva, E, ¢ a soma ponderada das doses equivalentes em todos os

tecidos e 6rgdos do corpo, expressa por:

E= ) wr.H, @.11)

onde wr € o fator de peso do tecido T (Se¢do 2.3.1), Hr € a dose equivalente atribuida

€ o ZWT =1, (ICRP 103, 2008). No Sistema Internacional de Unidades, a dose

efetiva ¢ expressa em J/kg, mas recebe o nome especial de sievert (Sv).
2.3. Fatores de Ponderacdio

A dose absorvida ¢ insuficiente, por si s6, para avaliar o detrimento causado pela
exposicao as radiagdes ionizantes. A fim de estabelecer uma correlagdo entre grandezas
de dose usadas na protecao radioldgica e os efeitos estocdsticos (como cancer radio
induzido e doencas hereditarias), dois tipos de fatores de ponderacdo foram
introduzidos, um fator de ponderacdo da radiagdo, wgr, € um fator de ponderacao do
tecido, wr.

Na Publicagao da ICRP de numero 60 (ICRP 60, 1991), a Comissao selecionou

um conjunto de fatores de ponderacdo que foram considerados adequados para as
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necessidades de protecdo radioldgica. Este procedimento ¢ mantido na recente

publicacao de namero 103 (ICRP 103, 2008).

2.3.1. Fatores de Peso do Tecido, wr

A defini¢dao da dose efetiva considera a diferenca de radiosensibilidade relativa
de vérios orgdos e tecidos no corpo humano com relagdo ao detrimento da radiacdo dos
efeitos estocasticos. Com esta finalidade, fatores de ponderagdo, wr, foram introduzidos
na Publicagdo 26 (ICRP 26, 1977) para seis tecidos identificados e para um grupo de
tecidos restantes. Na Publicacao 60 (ICRP 60, 1991) fatores de peso para o tecido foram
especificados para doze tecidos e Orgdos e para o grupo de tecidos restantes (Tabela
2.3). Os fatores de peso do tecido sdo valores relativos, e a sua soma ¢ igual a 1, para
que uma distribuicdo de dose uniforme no corpo todo, resulte numa dose efetiva
numericamente igual a dose equivalente em cada 6rgao e tecido do corpo.

Os fatores de ponderagdo sugeridos para a Recomendacao de 2008 da ICRP 103
(ICRP 103, 2008), sao baseados em coeficientes relacionados e ajustados de acordo
com os riscos devido ao detrimento causado pelos efeitos estocasticos. Os coeficientes
de risco nominal e ndo ajustados, sdo calculados pela estimativa média do risco
radiolégico de incidéncia de cancer durante o tempo de vida para uma populacao
composta igualmente de homens e mulheres. O detrimento ¢ modelado como uma
fun¢do de perda de vida, letalidade e redug¢do da qualidade de vida. Com algumas
excegOes, os parametros nos modelos de riscos sdo estimados usando dados de
incidéncia de cancer dos estudos nos sobreviventes Japoneses da bomba atémica.

Os detrimentos relativos da radiagdo diferenciam-se dos dados na Publicagao 60,
e isto resultou em modificagdes nos valores de wr. As modificagdes principais sdo para
as mamas (de 0,05 para 0,12), nas gonadas (de 0,20 para 0,08) e nos tecidos restantes
(de 0,05 para 0,12). Além do mais, valores especificos de wr de 0,01 sdo agora dados
para as glandulas salivares e cérebro. Os fatores de peso para os Orgdos e tecidos
recomendados pela ICRP 103 (ICRP 103, 2008) sdo apresentados na Tabela 2.3.

Os fatores de peso do tecido, wr, consideram uma média de resultados entre o
homem e a mulher, e s3o usados para a avaliagdao da dose efetiva tanto de trabalhadores

como individuos do publico, inclusive criangas.
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Tabela 2.3 Fatores de peso para 6rgaos e tecidos especificos para o calculo de dose
efetiva (ICRP 60, 1991) e (ICRP 103, 2008).

Tecido ou Orgio Fator de peso do Fator de peso do
tecido ou 0rgio  tecido ou 6rgio
(wr) ICRP 103 (wr) ICRP 60

Gonadas 0,08 0,2
Medula 6ssea 0,12 0,12
Célon 0,12 0,12
Pulmio 0,12 0,12
Estomago 0,12 0,12
Bexiga 0,04 0,05
Mamas 0,12 0,05
Figado 0,04 0,05
Esofago 0,04 0,05
Tir6ide 0,04 0,05
Pele 0,01 0,01
Glandulas Salivares 0,01 0,01
Cérebro 0,01 -

Superficie 0ssea 0,01 -

Restante 0,12 0,05

Atualmente, ¢ recomendado que as doses equivalentes para os 6rgaos e tecidos
especificados no grupo restante sejam somadas e nao haja ponderagdo em massa. Isto
significa que o fator de ponderagdo atribuido individualmente a cada um dos tecidos
restantes ¢ menor do que o valor minimo de ponderagdo atribuida a qualquer um dos
demais o6rgaos ou tecidos tabelados (no caso, 0,01). Para o tecidos restantes o valor

adotado de wr € 0,12.

2.4. Modelos antropomdrficos de exposi¢do

Os modelos antropomorficos sdo incorporados a co6digos computacionais para
simular e calcular a energia depositada em o6rgdos e tecidos do corpo humano em
conseqiiéncia a exposicdo desses a radiacdo ionizante. Esses podem representar a
anatomia do corpo humano, com informagdes sobre a densidade, composi¢ao quimica,
forma, tamanho e localizacdo dos 6rgaos. Atualmente, os mais utilizados sdo: o modelo

matematico, baseado em equacdes matematicas que descrevem o tamanho e a forma do
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corpo, ¢ o modelo baseado em imagens de tomografia computadorizada ou imagens de

ressonancia magnética, conhecidos como simuladores de voxels.

2.4.1. Simuladores em voxel

Como alternativa a limitacdo imposta pela complexidade da anatomia humana
aos simuladores matematicos, surgiu uma nova tendéncia na constru¢cdo de modelos
antropomorficos. Como resultado, simuladores mais realistas sdo obtidos a partir da
manipulacdo de imagens internas do corpo humano. Fantomas em voxel (Volume
piXEL) provém de uma seqiiéncia de imagens digitais de pessoas reais que sao
superpostas por tomografia computadorizada ou ressonincia magnética, que mostram
areas de secdo, vistas de topo, ao longo do corpo do individuo a ser analisado. Esses
modelos constituem o mais recente esfor¢co para o aperfeicoamento dos modelos
computacionais de exposi¢do. Os fantomas em voxels sdo a representacdo real do corpo
humano e sua estrutura permite determinar a energia depositada, através da equagao de

transporte ao nivel de 6rgao ou tecido humano.

2.4.2. O simulador antropomorfico MAX

Em 2003, a ICRP publicou o relatério 89 intitulado, Dados Anatomicos e
Fisiologicos Basicos para o Uso em Prote¢do Radiologica: Valores de Referéncia
(ICRP 89). Esta nova série de dados foi a motivacdo para o desenvolvimento do
simulador MAX (KRAMER, 2003). Para a construcao do fantoma MAX (Figura 2.6)
foi utilizada uma base de dados de dois bancos diferentes, do qual o primeiro banco de
dados possuia 151 imagens TC gravadas da varredura de tronco e cabega de um
paciente de 37 anos de idade, que pesava 70 kg e tinha uma altura de 1,75m. O peso ¢ a
altura foram adaptados para corresponder aos dados recomendados pela ICRP 89. Todos
os oOrgdos de risco, exceto a medula Ossea, foram segmentados manualmente por uma
técnica que foi desenvolvida no Departamento de Energia Nuclear da UFPE, em Recife.
Depois da segmentacdo, os volumes dos orgdos e tecidos foram ajustados para
concordar com as massas recomendadas pela ICRP 89. A comparacao entre a massa dos

orgdos do simulador MAX e a recomendada pela ICRP 89 est4 disposta na Tabela 2.4.
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Figura 2.6 . Fantoma MAX: (a) vista frontal, (b) vista lateral e (c) corte transversal

Tabela 2.4 Comparacdo entre as massas dos 6rgados do MAX com as recomendadas pela
ICRP89. Em negrito estdo assinaladas as pequenas diferencas.

(')rg:'io/Tecido Homem Adulto ICRP 89 (g) MAXO06 (g)

Tecido adiposo 14600 14591,7
Supra-renais 14 14,7
Bexiga 50 50
Esqueleto 10500 11371,6
Cérebro 1450 1450
Célon 670 670
Olhos 15 15,8
Rins 310 310
Figado 1800 1800
Pulmoes 1200 1061,5
Muisculo esquelético 29000 31003,8
Esofago 40 40
Intestino delgado 1000 1000
Pele 3300 3254,8
Baco 150 150
Testiculo 35 34,7
Timo 25 25
Tiroide 20 19,8
Traquéia 10 14,3
Medula éssea vermelha 1170 1200
Pancreas 140 140
Estomago 400 400
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2.5. O Método de Monte Carlo

Nos ultimos anos, a solu¢do de problemas na area de Ciéncias Fisicas e
Engenharia Nuclear utilizando as técnicas de Monte Carlo tem crescido
significativamente. Esse fendmeno pode ser notado pela crescente quantidade de
publicacdes cientificas nas ultimas décadas, e estd relacionado ao rapido
desenvolvimento de computadores cada vez mais velozes e acessiveis aos
investigadores nestas areas de pesquisas.

O método de Monte Carlo pode ser usado para representar teoricamente um
processo estatistico, tal como a interacdo da radiagdo com a matéria, sendo
particularmente util em problemas complexos que ndo podem ser simulados por
métodos deterministicos. Nesse método, os eventos probabilisticos individuais que
compreendem um processo sdo simulados seqiiencialmente.

O processo de amostragem estatistica ¢ baseado na selecdo de numeros
aleatorios. No transporte de particulas da radiacao, a técnica de Monte Carlo consiste
em seguir cada particula, desde a fonte (onde ela surge), ao longo de sua vida, até o seu

desaparecimento (escape, absor¢ao etc.).

2.5.1. O Cédigo de Transporte de Radiacdio MCNP

O codigo de transporte de radiagdo MCNP (X-5 Monte Carlo Team, 2003),
baseado no método de Monte Carlo, desenvolvido em Los Alamos National Laboratory
(EUA), ¢ atualmente um dos codigos computacionais mais utilizados mundialmente na
area de transporte de radiagdo envolvendo néutrons, fotons, elétrons e particulas
carregadas tais como prétons, deutérios, particulas alfa, etc. A capacidade de tratamento
de geometrias complexas em trés dimensoes, a variedade de opgdes de dados de entrada
e a capacidade de trabalhar com varios grupos de energias, faz desse codigo, uma
ferramenta muito conveniente e poderosa no campo da fisica médica, prote¢do
radioldgica, modelagem de instalagdes nucleares, detectores e blindagem da radiacao.

O codigo simula o transporte de fotons e particulas, individualmente ou em
conjunto através da matéria. Ele executa o transporte por meio de ensaios aleatdrios
repetitivos através de técnicas estatisticas, em modelos previamente determinados,
permitindo a obtencdo de solugdes de varios problemas que requerem uma grande

quantidade de eventos probabilisticos. Esse codigo permite modelar qualquer sistema
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geométrico tridimensional utilizando bibliotecas de se¢des de choque na forma pontual
(energia continua) sendo discreta ou em multigrupos.

O arquivo de entrada do MCNP (INP) permite ao usudrio especificar: tipo de
fonte, de detector, configuragdo geométrica e condi¢des gerais do sistema desejado,
como tamanho, forma, espectro de energia, composi¢ao da fonte de radiagdo bem como

do meio que a radiagdo ira interagir e definicdo da geometria do detector desejado.
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Capitulo 3
Metodologia de Calculo

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de exposicdo ¢ a metodologia de
calculo que foram utilizados neste trabalho. O codigo MCNP (X-5 Monte Carlo Team,
2003) foi usado para simular a atenuacdo de espectros primdrios de raios X ao
atravessarem barreiras de chumbo, utilizados comumente em ambientes de radiologia

diagnéstica e calcular as doses em 6rgaos do simulador MAX.

3.1. Espectros de Radiacdo Primdrios

Neste trabalho, simulou-se o transporte de feixes de raios X realisticos
encontrados em salas de radiodiagndstico. A Figura 3.1 apresenta os seis espectros
primarios caracteristicos de equipamentos de raios X de potenciais 50, 60, 70, 100, 125
e 150 kVp, obtidos do “Catalogue of Data for Diagnostic X-ray”, publicado pela
“Hospital Physicists Association” (BIRCH,1979).

0,000030

0,000025 -
---50kVp/0,5 mm Al
0,000020 - - 60 kVp /2,0 mm Al
=--=70kVp /1,5 mm Al
0,000015 ,*),‘ """"""""" 100 kVp /2,5 mm Al
1, =125 kVp /2,5 mm Al
HEIS — — 150 kVp /2,5 mm Al

0,000010 +

0,000005 +

Fluéncia normalizada de Fotons (cm?)

0,000000

T — T — T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energia (keV)

Figura 3.1 Espectros primarios de raios X de potenciais 50, 60, 70, 100, 125 ¢ 150 kVp.
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3.1.1. Modelagem da Fonte e Espectros Transmitidos por Barreiras de Chumbo

A Figura 3.2 mostra a geometria usada na simulacdo, onde a fonte de feixe de
raios X primario de superficie plana 50x50 cm? esta localizada a uma distancia de 150
cm a esquerda da barreira de chumbo, onde se origina feixes de raios X primarios de
campo expandidos e alinhados incidindo perpendicularmente sobre a barreira de
chumbo de 50%50 cm? de 4rea e com espessuras varidveis, visando obter o calculo dos
feixes de espectros transmitidos. Na face de entrada da placa de chumbo foi definida
uma area de 50x50 cm? denominada drea de detec¢do do espectro primario, onde se
determinou a fluéncia do espectro primario. A 10 cm da barreira de chumbo foi
definida uma éarea 50x50 cm?, denominada drea de detecgdo dos espectros transmitidos,

onde se determinou a fluéncia do espectro transmitido.

Area de detecgio do espectro primério

Fewme de raios 3

Area de detecpio

——P do espctro transmitido

campo de i
S0 S0een*

radiagac h . STt

130 em

Flaca de chumbo

Figura 3.2 Geometria de irradiagdo simulada para detecg¢@o dos espectros primarios (1)
e transmitidos (2).
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3.1.2 Energia Média

No célculo da energia média, £, para espectros primarios e transmitidos de
raios X, foi usada a equagdo 3.1.

E=+_—— (3.1

Onde E, éa energia do i-ésimo foton no momento em que ¢ detectado, Wi € o
peso estatistico, € o somatdrio se aplica a todos os N fotons que contribuem para a
formagao do espectro. No modelo de célculo utilizado neste trabalho, considerou-se que
o campo de radiacdo incidente é uniforme e perfeitamente aleatdrio no que se refere ao

numero de fotons por unidade de area.
3.2. Fluéncia de Fotons

Para o célculo da fluéncia primaria e transmitida de fotons de raios X na

simulagdo com o MCNP, foi utilizado o comando F2, correspondente a fluéncia de
fotons (particulas/cm?), .

A atenuagdo em termos da fluéncia de fotons, A, , foi obtida como a razdo entre
o valor da fluéncia devido ao espectro primario, Mo, e o valor da fluéncia devido ao

espectro transmitido, @r, dada pela equagio 3.2:

Ay =—2 (3.2)

Onde:

’ r .. e . 2
Dy - ntimero de fotons incidente do espectro primério por cm” e

@: - nimero de fotons do espectro transmitido por cm” pela camada de chumbo.
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3.3. Equivalente de Dose Ambiente, H*(d), normalizados pela fluéncia, @

Para o célculo do equivalente de dose ambiente, H*(d), simulou-se a irradiagao
de uma esfera de 30 cm de diametro composta de material equivalente ao tecido mole,
chamada “Esfera ICRU” (ICRU, 1980), com feixes alinhados e expandidos de
espectros primarios e transmitidos de fétons de raios X incidindo em dire¢do ao eixo
central, conforme ilustrado na Figura 3.3. Como elemento de volume para a
determinagdo da dose absorvida (volume sensivel) considerou-se 15 esferas de 1,0 mm
de raio (0,004188 cm’®) posicionadas ao longo do eixo principal de irradiagdo. Os

elementos que constituem a composi¢ao da esfera sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composicao (em percentual) do material equivalente ao tecido
(ICRU,1980).

Hidrogénio 0,1010
Carbono 0,1110
Nitrogénio 0,0260
Oxigénio 0,7620
TOTAL 1,0000

FEIXE ALIRHADO E - EXPANDIDG

Figura 3.3: Descricdo da esfera da ICRU mostrando o sistema de coordenadas e a
direcdo de incidéncia do feixe de radiagao.

Neste trabalho foram calculados os equivalentes de dose ambiente normalizado
pela fluéncia de fotons H*(10)/®d, H*(50)/d, H*(60)/d e H*(70)/d. Considerou
diversas profundidades para interesse de estudo, para feixes de espectros de raios X

primdrios e transmitidos por camadas de chumbo, conforme ilustra a Figura 3.4.
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Feixe incidente . Feixe transmitido

Figura 3.4 Simulagdo do célculo de dose ambiente na Esfera ICRU, H*(10), H*(50),
H*(60) e H*(70).

3.3.1. Atenuacio em Termos da Grandeza Equivalente de Dose Ambiente

A grandeza equivalente de dose ambiente foi normalizada pela fluéncia de
fétons no ar, no ponto representativo da esfera da ICRU, H*(10)/®, H*(50)/®,
H*(60)/® ¢ H*(70)/®, onde foram calculados em fung¢do dos espectros de raios X
primarios e transmitidos pelo chumbo, como mostra a Figura 3.4. O equivalente de dose
ambiente calculado para espectro primario incidente € representado por [H*(d)/®@]o e
para espectro transmitido por [H*(d)/®]r. A atenuagdo em termos da grandeza
equivalente de dose ambiente, Ar+w/o, devido as varias placas de chumbo simuladas nos
calculos, foi obtida como o razdo entre o valor de [H*(d)/®]Jo devido ao espectro
primario e o valor de [H*(d)/®]r devidos aos espectros transmitidos e multiplicado pela

atenuacdo da fluéncia, dada pela equacao 3.3 (PEIXOTO, 1995):
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[H*(d/} 0, »
H*(d/ [ *(d/} D, :

Onde:

®o = fluéncia devido ao feixe de espectro primario;

@+ = fluéncia devido ao feixe de espectro transmitido.

3.4. Dose Efetiva normalizada pela fluéncia usando o simulador antropomdrfico

MAX

Nos modelos matematicos, o tamanho e a forma do corpo humano e de seus
orgaos e tecidos sdo descritos por expressdes matematicas representando combinagdes e
intersegoes de planos, cilindros circulares e elipticos, esferas, cones e outras formas
geométricas simples. O transporte de radia¢do através do corpo modelado pode ser
simulado utilizando técnicas de Monte Carlo que possibilita o registro da energia
depositada devido as interacdes da radiacdo com os atomos dos tecidos do corpo
humano. O calculo da dose equivalente em um 6rgao especifico ¢ determinado quando
dividindo-se a energia total depositada no 6rgao pela sua massa.

Embora tenham facilitado significativamente o célculo da dose equivalente em
orgios e tecidos, os modelos matematicos sdo representagdes bem simplificadas do
corpo humano e de seus o6rgaos e tecidos. Este problema vem sendo suprido com o
desenvolvimento dos modelos tomograficos, também denominados modelos baseados
em voxels. Nestes modelos, cada imagem consiste de uma matriz de pixels cujas
dimensdes dependem da resolu¢do escolhida durante o processo de obtencdo de
imagens digitais de pessoas reais por tomografias computadorizadas. Um conjunto
consecutivo destas imagens pode ser representado por uma matriz tridimensional
composta de voxels, onde cada um deles pertence a um 6rgao ou tecido especifico.

Neste trabalho foi utilizado o simulador de voxel MAX (KRAMER, 2003) e o
c6digo MCNP para o célculo de dose efetiva normalizada pela fluéncia de fotons, para
espectros de raios X primarios e transmitidos por barreiras de chumbo, encontrados em

ambientes onde estdo instalados equipamentos de raios X para radiodiagnoésticos.
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No MCNP, utilizou-se o comando *F8, para os calculos das energias
depositadas nos o6rgaos mais radiossensiveis, expressa em MeV. Para a obtencdo da
dose equivalente normalizada por fluéncia (H/®), os valores das energias depositadas
foram multiplicadas pelo fator de 1,486 x 10” Gy.cm®, que leva em consideragio as

seguintes transformagoes:

e Transformacgao da energia depositada de MeV para Joule.

e Divisdo da energia em (Joule) pela massa do 6rgdo em (kg) para que se obtenha
a unidade de dose absorvida (Gy).

e Produto da dose absorvida pela area em (cm?”) da fonte plana para obtencdo da
fluéncia em (Gy/cm?).

Para o calculo da massa do 6rgdo € necessario fazer o produto entre o nimero de
voxels e o volume de cada voxel, sendo 0,36 cm a aresta do voxel cubico, entdo o

volume de um voxel é:

V =0,36¢cm - 0,36cm - 0,36¢cm

34
V =0,046656cm’ G4

Este volume, quando multiplicado pela densidade do tecido, fornecido pela
International Commission on Radiation Units e Measuraments (ICRU 44) resulta na

massa do tecido (em kg).Por exemplo, pode-se citar o estomago (Tabela 3.2).

Tabela 3.2: Numero de voxels, densidade fisica e energia depositada calculados

pelo MCNP, para o estomago.

Estomago
N°de Voxels 7553
Densidade (g/cm’®) 1,05
Energia Depositada - AP (50 keV) 1,24 x 10" MeV

29



Portanto tém-se:

Massa = 7553.0,046656 cm*.1,05.10 > k% = 0,370 kg (3.5)
D). 1,24-10™ - 1,48601366 10~ J.cm® 29810 Syem? 36
(H/®D): 0370kg =4, v.cm (3.6)

A proxima etapa foi multiplicar o valor da dose equivalente (H/®) pelo fator de
peso associado ao 6rgdo ou tecido radiossensivel, considerando os fatores de peso (Wt)
para os tecidos recomendados pela ICRP 103 conforme a Tabela 2.3 (se¢ao 2.3.1). Este
procedimento repetido para todos os 6rgdos e tecidos relevantes, visando calcular a dose

efetiva, E, conforme a Equagdes 2.10 e 2.11.

3.4.1. Geometria de irradiacdo

Nesta etapa do trabalho, as doses absorvidas médias em 6rgaos do simulador de
voxels MAX foram calculadas para uma irradiacao simulada de corpo inteiro com um
feixe plano (56,88 cm de largura por 175,32 cm de altura) de espectros de fotons de
raios X primarios e de transmitidos por barreiras de chumbo, nos potenciais que variam
de 50 a 150 kVp. A dire¢do do feixe de espectro coincidiu com o eixo Y do sistema de
coordenadas, e as incidéncias foram na direcdo antero-posterior (AP) e postero-anterior
(PA) do simulador do corpo humano. Essas geometrias de irradiacdo sdo mostradas na
Figura 3.5.

(AP) (PA)

Figura 3.5 Geometrias de irradiacdo postero-anterior (PA) e antero-posterior (AP),
simuladas no presente trabalho.
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3.4.2. Atenuacao em Termos da Grandeza Dose Efetiva

A grandeza dose efetiva (E), foi normalizada para a fluéncia de fétons no ar (D),
no ponto representativo do centro do simulador do corpo humano. Os valores de dose
efetiva normalizada por fluéncia, E/®, foram calculadas no simulador antropomorfico
voxel MAX para os espectros de raios X primdrios e transmitidos pelo chumbo. Os
feixes de espectros de raios X primarios e transmitidos foram usados com campos
alinhados e expandidos nas projegdes antero-posterior (AP) e postero-anterior (PA)
(Figura 3.5) do simulador MAX. A grandeza limitagdo de risco, dose efetiva, foi
calculada para espectro primario incidente representado por [E/®@]Jo e para espectro
transmitido representado por [E/®]r. O célculo dos fatores de atenuacdo em termos da
grandeza dose efetiva, Az, foi obtida como a razdo entre o valor devido ao espectro

primario [E/®@]Jo e o valor devido ao espectro transmitido [E/®]r e multiplicados pela

atenuacdo da fluéncia, dada pela equacao 3.7 (PEIXOTO, 1995):

A 5 = [%L— X Do (3.7)
Cok ¥
Onde:
@, = fluéncia devido ao espectro primario;

@, = fluéncia devido ao espectro transmitido pelo chumbo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Nas se¢Oes seguintes deste capitulo sdo apresentados os espectros de raios X
transmitidos pelas diversas espessuras de chumbo e os resultados dos fatores de
atenuacdo devido aos espectros primarios nos potenciais 50, 60, 70, 100, 125 e 150 kVp
comuns em radiologia diagndstica. Os resultados dos fatores de atenuacdo para o
chumbo em termos das grandezas dose efetiva e equivalente de dose ambiente sdo

comparados com os resultados dos fatores de atenuagdo encontrados na literatura.

4.1. Espectros Transmitidos

O célculo dos espectros de raios X transmitidos pelas diversas espessuras de
chumbo foi descrito na Sec¢do 3.1. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam o0s espectros

transmitidos por barreiras de chumbo de espessuras 0,5 e 1,0 mm, respectivamente.

&

Espessura de 0,5 mm de Pb
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Figura 4.1: Espectros de fotons transmitidos para 0,5 mm de espessura de chumbo para
os potenciais 50, 60, 70, 100, 125 e 150 kVp.
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5 Espessura de 1,0 mm de Pb
8,0x10 T T T T T T T T T T T T T T T
=
<
= , — 150 kVp
Se6o0xt0°r-
3 125 kVp
o L e 100 kVp
=
<
= 7
.g 4,0x10" n
S 1
£ ;
S ;
S
= 7
= 2,0x107 =
[®]
=
<«
=
=
0,0 LA L [ I RN M R b 1 1
0 20 40 100 120 140 160

Energia (keV)

Figura 4.2: Espectros de fotons transmitidos para 1,0 mm de espessura de chumbo para
os potenciais 100, 125 e 150 kVp.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 podem ser observados que os espectros transmitidos
sofrem profundas modificagdes quando atravessam as barreiras de chumbo, comparados
com os espectros primarios (Figura 3.1). A Figura 4.1 mostra que os espectros primarios
de raios X para os potenciais 50, 60, 70, 100, 125 e 150 kVp, ap0ds atravessar a barreira
de 0,5 mm de chumbo, praticamente ndo restam fotons abaixo da energia de 40 keV, e
esse mesmo comportamento ¢ observado na Figura 4.2 para os potenciais 100, 125 e
150 kVp. Foram calculados os espectros transmitidos até 0,8 mm de chumbo para
potenciais 50, 60 e 70 kVp, pois estes espectros para a espessura de 1,0 mm de chumbo,
sofreram atenuagdes profundas, restando poucos fotons transmitido. E possivel ser
observado (Figuras 4.1 e 4.2) o pico de absor¢cdo do chumbo em 88 keV, devido ao
efeito fotoelétrico, quando fotons de raios X de energia superior a 88 keV, arrancam
elétrons da camada eletronica K do chumbo. Observa-se também que os picos de
energias 60 e 70 keV existentes nos espectros primarios de raios X (Figura 3.1) se
mantém, apesar da grande atenuacdo sofrida. Essas modificagdes nos espectros
primarios t€ém grande impacto nas grandezas que dependem da energia dos fétons, como

equivalente de dose ambiente e dose efetiva.
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4.2 Energia Média

As energias médias dos espectros primdrios e transmitidos pelas camadas de
chumbo sio apresentadas na Tabela 4.1. E possivel observar que, & medida que a
espessura das camadas de chumbo aumenta hd um aumento da energia média do
espectro, ocorrendo o estreitamento e endurecimento do espectro. Observa-se que a

energia média dos espectros ndo ultrapassa o valor de 87 keV.

Tabela 4.1: Energia Média dos espectros primdrios e transmitidos por diversas
espessuras de chumbo.

Espessura Energia Média (keV)
(mm Pb)
50 kVp |60 kVp |70 kVp | 100 kVp | 125 kVp | 150 kVp
0 28 35 38 50 57 65
0,1 38 44 49 60 67 74
0,2 41 48 53 65 70 77
0,3 43 48 55 68 72 78
0,4 44 51 57 70 74 80
0,5 44 52 58 71 75 81
0,6 45 53 59 73 76 82
0,7 46 53 60 74 77 83
0,8 46 54 60 75 77 84
0,9 76 78 84
1 77 78 85
1,5 80 80 85
2 81 82 87
2,5 82 83 87
3 83 84 87
3,5 84 84 87
4 85 85 87
4,5 85 85 87
5 85 85 87

4.3 Fatores de Atenuacgio para o Chumbo em Termos das Grandezas Dose Efetiva e
Equivalente de Dose Ambiente

O célculo dos fatores de atenuacdo em termos das grandezas estudadas neste

trabalho foi realizado de acordo como descrito no Capitulo 3, simulando e analisando
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passo a passo as diversas etapas de calculo. A complexidade do calculo variava de
acordo com a grandeza a ser analisada, sendo o tempo computacional diretamente
associado a complexidade da geometria e ao nimero de historias. As Figuras 4.3, 4.4,
4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os fatores de atenuag¢do para o chumbo em termos do
equivalente de dose ambiente, H*(10), e de dose efetiva, E. Os fatores de atenuagdo
foram determinados considerando a razao entre o valor da grandeza devido ao espectro
primdrio (sem barreira de chumbo) e o valor da grandeza devido ao espectro transmitido
apos atravessar a espessura atenuadora de chumbo para os potenciais de 50, 60, 70, 100,
125 e 150 kVp.

Os resultados das curvas dos fatores de atenuacao deste trabalho apresentaram o
mesmo comportamento com os fatores da literatura (PEIXOTO, 1995). No entanto, os
espectros primarios utilizados pela literatura tém filtragens de aluminio diferente deste
trabalho. Cabe ressaltar que no presente trabalho para o célculo de atenuacdo em termos
de dose efetiva foi utilizado o fantoma antropomorfico em voxel MAX (KRAMER,
2003) e os fatores de peso do tecido segundo a ICRP 103 (ICRP, 2008), enquanto o da
literatura foi utilizado o fantoma matematico e os fatores de peso do tecido da ICRP 60
(ICRP, 1991). Isso resultou em diferencas nas curvas de atenuacdo em termos da dose
efetiva (Figuras 4.3,4.4,4.5,4.6,4.7 ¢ 4.8).

Como descrito na Se¢do 3.2, a dose efetiva foi calculada como o somatoério das
diversas doses equivalentes referentes a certo numero de 6rgdos que se encontram
posicionados em diferentes profundidades, tamanhos e formas do simulador humano,
com o feixe projetado na dire¢do antero-posterior (AP) e postero-anterior (PA) e o
equivalente de dose ambiente foi calculado em uma esfera de 30 cm de didmetro de
tecido equivalente ao corpo humano.

Para o potencial 50 kVp (Figura 4.3), na espessura de 0,8 mm de chumbo, foram

calculados fatores de atenuacdo de 7,1x10* em termos de dose efetiva (AP) para este

trabalho e 6,5x10* em termos de dose efetiva (AP) para literatura (PEIXOTO, 1995).

Para o potencial 150 kVp (Figura 4.8), na espessura de 4 mm de chumbo, foram
calculados fatores de atenuacdo de 4,2x10* em termos de dose efetiva (AP) para este

trabalho e 4,6x10* em termos de dose efetiva (AP) para literatura (PEIXOTO, 1995).
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50 kVp
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Figura 4.3: Fatores de Atenuacdo para o chumbo em termos do equivalente de dose
ambiente, H*(10), e da dose efetiva, E, deste trabalho (Filtragdao 0,5 mm Al) e da
literatura (PEIXOTO, 1995) (2,0 mm Al) para 50 kVp.
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60 kVp
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Figura 4.4: Fatores de Atenuacdo para o chumbo em termos do equivalente de dose
ambiente, H*(10), e da dose efetiva, E, deste trabalho (2,0 mm Al) e da literatura
(PEIXOTO, 1995) (4,0 mm Al) para 60 kVp.
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70 kVp
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Figura 4.5: Fatores de Atenuacdo para o chumbo em termos do equivalente de dose
ambiente, H*(10), e da dose efetiva, E, deste trabalho (1,5 mm Al) para 70 kVp.
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100 kVp
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Figura 4.6: Fatores de Atenuacdo para o chumbo em termos de equivalente de dose
ambiente, H*(10), e da dose efetiva, E, deste trabalho (2,5 mm Al) e da literatura

(PEIXOTO, 1995) (3,0 mm Al).
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125 kVp
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Figura 4.7: Fatores de Atenuacdo para o chumbo em termos do equivalente de dose
ambiente, H*(10), e da dose efetiva, E, deste trabalho (2,5 mm Al) e da literatura
(PEIXOTO, 1995) (4,2 mm Al) para 125 kVp.
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150 kVp
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Figura 4.8: Fatores de Atenuacdo para o chumbo em termos do equivalente de dose
ambiente, H*(10), e da dose efetiva, E, deste trabalho (2,5 mm Al) e da literatura
(PEIXOTO, 1995) (4,0 mm Al) para 150 kVp.
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4.4 Fatores de atenuacdo do NCRP 49 e NCRP 147

As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os fatores de atenuagdo para o
chumbo em termos de exposicdo para o NCRP 49, de kerma no ar para o NCRP 147 ¢
de dose efetiva para este trabalho e PEIXOTO (1995). As curvas de atenuagao para o
chumbo apresentadas pelo NCRP 49 foram obtidas segundo as publicacdes de TROUT
e KELLEY (1972) e, as apresentadas pelo NCRP 147 foram obtidas das publicagdes de
ARCHER e at. (1994) e SIMPKIN (1995).

Nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 observa-se que as curvas dos fatores de
atenuagdo apresentadas pela publicacdo do NCRP 49 superestimam os fatores de dose
efetiva por um fator de até 22,0 para 50 kVp, de até 10,0 para 100 kVp, de até 4,7 para
125 kVp e de até 2,40 para 150 kVp. No entanto, os fatores de atenuagdo do NCRP 147
(2004) ainda continuam superestimando os da dose efetiva por um fator de até 3,40 para
100 kVp e de até 2,50 para 125 kVp. As maiores superestimacoes foram obtidas quando
se aumentou a espessura de chumbo, devido o aumento da energia média. Cabe ressaltar
que os fatores de atenuagdo do NCRP 49 e do NRCP 147, estio em termos,
respectivamente, de exposi¢ao e de kerma no ar.

Pode-se observar (Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12) que as curvas dos fatores de
atenuagdo apresentadas pela publicacdo do NCRP 49 superestimam os fatores de dose
efetiva por um fator de até 22,0 para 50 kVp, de até 10,0 para 100 kVp, de até 4,7 para
125 kVp e de até 2,40 para 150 kVp. No entanto, os fatores de atenuagdo do NCRP 147
(2004) ainda continuam superestimando os da dose efetiva por um fator de até 3,40 para
100 kVp e de até 2,50 para 125 kVp. As maiores superestimacgoes foram obtidas quando
se aumentou a espessura de chumbo, devido o aumento da energia média. Cabe ressaltar
que os fatores de atenuagdo do NCRP 49 e do NRCP 147, estio em termos,
respectivamente, de exposicao e de kerma no ar.

Os valores superestimados dos fatores de atenuacdo do NCRP 49 (expresso em
termos de exposicdo) e do NCRP 147 (expresso em termos de kerma) quando
comparados com os da dose efetiva podem levar a espessuras insuficientes de
dispositivos de protecdo individuais como aventais, luvas, protetores de gonadas e
tiredides etc. Conseqlientemente, isso pode levar ao ndao atendimento dos valores de
dose efetiva, E, recomendadas pelo ICRP 103, de 20 mSv/ano para exposicoes

ocupacionais € 1 mSv/ano para o individuo do publico.
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Por exemplo, para um calculo de blindagem de chumbo para um potencial 50
kVp (Figura 4.9), que necessite de um fator de atenuacdo 100 para o chumbo, esta
atenuagao segundo o NCRP 49, resultard em uma espessura de 0,1 mm chumbo (em
termos de exposicdo). Usando o resultado do presente trabalho serdo necessarios 0,24
mm de chumbo (em termos de dose efetiva), correspondendo uma diferenca de
espessura de 0,14 mm de chumbo. Para um fator de atenuagdo 100 para o chumbo e
potencial 100 kVp (Figura 4.10), esta atenuacao, segundo o NCRP 49, resultard em uma
espessura de 0,5 mm chumbo(em termos de exposi¢do), para o NCRP 147, uma
espessura de 0,8 mm (em termos de kerma no ar) e para este trabalho dard uma
espessura de 1,1 mm (em termos de dose efetiva). Essas diferengas de espessuras podem

conduzir a valores doses que ultrapassem os limites recomendados pelo ICRP 103.
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Figura 4.9: Fatores de atenuagdo para o chumbo em termos da dose efetiva para este
trabalho (0,5 mm Al) e PEIXOTO (1995) (2,0 mm Al) e em termos de exposicao para o
NCRP 49 (NCRP, 1976) (0,5 mm Al) para 50 kVp.
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100 kVp
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Figura 4.10: Fatores de atenuagdo para o chumbo em termos da dose efetiva para este
trabalho (2,5 mm Al) e PEIXOTO (1995) (3,0 mm Al), em termos de exposi¢cdo para o
NCRP 49 (NCRP, 1976) (2,5 mm Al) e em termos de kerma para o NCRP 147 (NCRP,
2004) para 100 kVp.
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125 kVp
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Figura 4.11: Fatores de atenuacdo para o chumbo em termos da dose efetiva para este
trabalho (2,5 mm Al) e PEIXOTO (1995) (4,2 mm Al), em termos de exposi¢do para o
NCRP 49 (NCRP, 1976) (2,5 mm Al) e em termos de kerma para o NCRP 147 (NCRP,

2004) para 125 kVp.
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Figura 4.12: Fatores de atenuagdo para o chumbo em termos da dose efetiva para este
trabalho (2,5 mm Al) e PEIXOTO (1995) (4,0 mm Al) e em termos de exposi¢ao para o
NCRP 49 (NCRP, 1976) (2,5 mm Al) para 150 kVp.
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4.5. Fatores de Atenuacao para o Equivalente de Dose Ambiente, H*(d), para as
profundidades 10, 50, 60 e 70 mm na Esfera ICRU

A grandeza equivalente de dose ambiente (grandeza operacional) ¢ definida com
o objetivo de quantificar a grandeza dose efetiva (grandeza de limitagdo de risco), de
modo que possa ser correlacionada de maneira inequivoca com a grandeza primaria
(kerma no ar e fluéncia). Além disso, as grandezas operacionais devem ser medidas com
facilidade. Para fins de prote¢do radioldgica, recomenda-se que se faca uma ligacdo
utilizando fatores de atenuacdo entre a grandeza de limitacdo do risco, a grandeza
operacional e a grandeza primaria. A grandeza operacional equivalente de dose
ambiente, H*(10), é definida visando fornecer uma estimativa de dose para que seja
comparada com a grandeza de dose efetiva. Na radiologia diagnéstica ocorre a
exposi¢ao de profissionais em diversos cendrios que incluem feixes primarios e
transmitidos por barreiras de chumbo. Nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18
sdo apresentados os fatores de atenuacdo para chumbo em termos das grandezas dose
efetiva e equivalente de dose ambiente, H*(d), nas profundidades 10, 50, 60 ¢ 70 mm,
na esfera ICRU, para espectros de raios X primarios e transmitidos para os potenciais
50, 60, 70, 100, 125 ¢ 150 kVp.

A andlise das Figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 indicam que os fatores
de atenuacao do equivalente de dose ambiente, H*(10), superestima os da dose efetiva,
por um fator de até 2,60 para 50 kVp, de até 2,30 para 60 kVp, de até 2,20 para 70 kVp,
de até 2,0 para 100 kVp, de até 1,80 para 125 kVp e de até 1,60 para 150 kVp. Logo os
fatores do equivalente de dose ambiente, H*(60), apresentaram aproximagdes
satisfatoria com os da dose efetiva. Cabe ressaltar que a mesma aproximagdo do
equivalente de dose ambiente, H*(60), foi encontrada em termos de coeficiente de
conversao de kerma no ar para o equivalente de dose ambiente no trabalho de PEREIRA

(2007).
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Figura 4.13: Fatores de atenuagdo em termos da grandeza dose efetiva, E, e da grandeza
operacional, H*(d), nas profundidades de 10, 50, 60 ¢ 70 mm, na esfera da ICRU, para
espectros primario e transmitidos pelo chumbo no potencial 50 kVp/0,5 mm Al.
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60 kVp
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Figura 4.14: Fatores de atenuacdo em termos da grandeza dose efetiva, E, e da grandeza
operacional, H*(d), nas profundidades de 10, 50, 60 ¢ 70 mm, na esfera da ICRU, para
espectros primdrio e transmitidos pelo chumbo no potencial 60 kVp/2,0 mm Al
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70 kVp
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Figura 4.15: Fatores de atenuagdo em termos da grandeza dose efetiva, E, e da grandeza
operacional, H*(d), nas profundidades de 10, 50, 60 e 70 mm, na esfera da ICRU, para
espectros primdrio e transmitidos pelo chumbo no potencial 70 kVp/1,5 mm Al
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100 kVp
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Figura 4.16: Fatores de atenuacdo em termos da grandeza dose efetiva, E, e da grandeza
operacional, H*(d), nas profundidades de 10, 50, 60 ¢ 70 mm, na esfera da ICRU, para
espectros primario e transmitidos pelo chumbo no potencial 100 kVp/2,5 mm Al
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125 kVp

10"Q]
E:l —@— H*(10)(Este Trabalho)
1 01 = —Hl— H*(50)(Este Trabalho)
—A— H*(60)(Este Trabalho)
—V— H*(70)(Este Trabalho)
10° N —O— E AP(Peixoto)
AN —0O— E AP(Este Trabalho)
g 10° Y
< U
2 0 g
g1 L
< R
10° &
B <
10°

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Espessura (mm)

Figura 4.17: Fatores de atenuacdo em termos da grandeza dose efetiva, E, e da grandeza
operacional, H*(d), nas profundidades de 10, 50, 60 e 70 mm, na esfera da ICRU, para
espectros primdrio e transmitidos pelo chumbo no potencial 125 kVp/2,5 mm Al
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150 kVp
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Figura 4.18: Fatores de atenuacdo em termos da grandeza dose efetiva, E, e da grandeza
operacional, H*(d), nas profundidades de 10, 50, 60 ¢ 70 mm, na esfera da ICRU, para
espectros primario e transmitidos pelo chumbo no potencial 150 kVp/2,5 mm Al
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4.6. Fatores de atenuacio em termos da razao An+ao/Ao, Au+so/Ao e Ae/Aa.

Nesta secdo sdo apresentados a razao entre o fator de atenuacdo em termos da
grandeza dose efetiva e o fator de atenuacdo em termos da fluéncia de fotons, Az/Aa, e,
da razdo entre o fator de atenuagdo em termos da grandeza equivalente de dose
ambiente e o fator de atenuacdo em termos da fluéncia de fétons, Aw+w/Ao, nas

profundidades 10 e 60 mm da esfera ICRU.
Nas Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24, podemos observar que os fatores

da razdo An*s0/Ae, em termos do equivalente de dose ambiente, H*(60), apresentam
aproximagdes com os da razdo Ar/Ae, em termos de dose efetiva, e que os fatores

An+ao/A», em termos do equivalente de dose ambiente, H*(10), superestima os Ae/Aa,

dose efetiva, para todos os potenciais estudados em termos fatores de atenuagao.

A andlise deste estudo demonstra que a maior diferenca entre os valores da razao
An+a0/AE, encontra-se no potencial 50 kVp (Figura 4.19) por um fator de 2,60 para
espessura de 0,8 mm. Porém, essa diferenca diminui & medida que ¢ aumentado o
potencial,. Por outro lado, a diferenca entre os valores da razio Au+so/AEe resulta em

um fator de até 0,82 para 50 kVp e de até 1,26 para 150 kVp, ambas com espessuras de

0,8 mm de chumbo.
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Figura 4.19: Fatores de atenuag¢do em termos da razio Au+i0/Ao, Auxso/Aoe Ae/Ao
em diversas espessuras de chumbo para o potencial 50 kVp.
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Figura 4.20: Fatores de atenuagio em termos da razdo Au+10/Ae, Au+so/Aoe Ae/Ao
em diversas espessuras de chumbo para o potencial 60 kVp.
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Figura 4.21: Fatores de atenuagio em termos da razdo Au+10/Ae, Au+so/Aoe Ae/Ao
em diversas espessuras de chumbo para o potencial 70 kVp.
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Figura 4.22: Fatores de atenuagio em termos da razdo Au+10/Ae, Au+so/Aoe Ae/Ao
em diversas espessuras de chumbo para o potencial 100 kVp.
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Figura 4.23: Fatores de atenuagdo em termos da razio Awuio/Ao, Anwo/Ae e As/Ao
em diversas espessuras de chumbo para o potencial 125 kVp.
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Figura 4.24: Fatores de atenuacdo em termos da razdo Awuao/Ae, Anwo/Ae e Ae/Ao
em diversas espessuras de chumbo para o potencial 150 kVp.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foram calculados os fatores de atenuagdo para o chumbo em
termos das grandezas dose efetiva e equivalente de dose ambiente, para as qualidades
dos espectros de energia de equipamentos de raios X que operam nos potenciais de 50,

60, 70, 100, 125 e 150 kVp, utilizados em radiodiagndstico.

A metodologia de célculo utilizada mostrou-se eficiente na simulagao dos
modelos de exposi¢do encontrados na pratica. Com o codigo MCNP foi possivel
simular condi¢des de irradiagdes envolvendo a interagdo do campo de radiagdo
incidente com barreiras atenuadoras de chumbo e interagdo com o tecido humano para
obter estimativas de dose em 6rgaos e tecidos do corpo humano utilizando o simulador

antropomorfico em voxels MAX.

Os resultados dos fatores de atenuacdo obtidos em termos grandeza operacional
equivalente de dose ambiente, H*(d), nas profundidades 10, 50, 60 ¢ 70 mm da esfera
ICRU, para espectros de raios X primarios e transmitidos pelas barreiras de chumbo,
indicam que os fatores do equivalente de dose ambiente, H*(60), foram os que mais se

aproximaram da grandeza de limitacdo de risco, dose efetiva. Os valores obtidos da
razdo Amu+eo/AE, se encontram no intervalo de 0,82 a 1,26. Porém a grandeza

operacional equivalente de dose ambiente, H*(10), ¢ a grandeza recomendada pela
ICRU para a calibragdo de instrumentos de monitoragdo de area. Os valores obtidos da
razdo Awu+i0/Ak, indicam um fator de até 2,60 para 50 kVp, de até 2,30 para 60 kVp, de
até 2,20 para 70 kVp, de até 2,0 para 100 kVp, de até 1,80 para 125 kVp e de até 1,60
para 150 kVp. As maiores diferengas entre os fatores foram obtidas quando se aumentou
a espessura de chumbo, devido o aumento da energia média do espectro.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 sugerem que os
fatores de atenuagdo do NCRP 49 (1976) expressos em termos de exposicao,
superestimam os fatores de dose efetiva por um fator de até 22,0 para 50 kVp, de até
10,0 para 100 kVp, de até 4,7 para 125 kVp e de até 2,40 para 150 kVp. No entanto, os
fatores de atenuacao da NCRP 147 (2004) expressos em termos de kerma no ar, ainda

continuam superestimando os fatores da dose efetiva por um fator de até 3,40 para 100
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kVp e de até¢ 2,50 para 125 kVp. Portanto, esses fatores superestimados podem nio
atender os limites de dose efetiva recomendados pela ICRP, decorrente as exposigdes
pela radiacdo ionizante, sendo assim, este estudo recomenda que calibracdo de
detectores seja com base na grandeza operacional, H*(60), para calculo de atenuagao de

chumbo.

Trabalhos Futuros

e Calcular fatores de atenuagdo para o chumbo em termos de dose efetiva, kerma
no ar e equivalente de dose ambiente utilizando feixes de espectros de raios X
retro-espalhado encontrados em salas de radiodiagnosticos.

e Calcular fatores de atenuagdo para o concreto em termos de dose efetiva e
equivalente de dose ambiente utilizando feixes de espectros de raios X

encontrados em ambientes de radiodiagnosticos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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