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INTRODUCAO
« METROLOGIA - Ciéncia da medicao (2.2 do VIM)

A metrologia abrange todos 0s aspectos teoricos e praticos relativos
as medicOes, qualguer que seja a incerteza, em guaisquer campos
da ciéncia ou da tecnologia.
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« RADIODIAGNOSTICO

Uso da radiacao X para investigar a estrutura e as
funcoes do corpo humano

Principal objetivo : obter a melhor imagem possivel com a
menor exposicao ao paciente e ao trabalhador
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e Principais fontes de radiacao

— Radiacoes naturais
— Aplicacoes na Medicina
e Maior contribuicao : radiodiagnostico

60% da exposicao da populacao

“Maior fonte de radiacao produzida pelo homem”
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INTERVALO DE UTILIZACAO MEDICA DA RADIACAO X

0,1 - 20 kV Energia baixa - radioterapia

20 — 150 kV Radiodiagnostico

120 — 300 kV Ortovoltagem- radioterapia

300 kV — 1 MV Energia intermediaria- radioterapia
Acima de 1 MV Megavoltagem - radioterapia

.
M.P.A.Potiens pen



II ConFiMe

II Congresso de Fisica Médica da Unicamp

Técnicas utilizadas em Radiodiagnostico:

« Radiologia convencional, )
« Radiologia dental,
« Tomografia computadorizada,
* Fluoroscopia e
outros procedimentos
Intervencionais,

> 50 a 150 kV

« Mamografia » 22 a40kV
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Producao de Raios X Diagndstico

e Ralos X produzidos por energia de conversao

- Um feixe de eléetrons de grande velocidade e desacelerado
em um anodo (alvo) de um tubo de raios X

« Constituido por uma ampola de vidro com vacuo e possui dois
eletrodos
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Tubo de Raios X Diagndstico

Elementos Basicos

TERMINAIS DO CABO
DE ALTA TENSAO

TUBO DE RAIOS X
ALOJAMENTO

DO TUBO

JANELA DO TUBO

Publicacdo Kodak M1-18
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* Os eletrodos sao
projetados para que 0s
elétrons produzidos no
catodo (eletrodo

, negativo ou filamento)

ROTOR DO —{—~ +2§i%°33"“° oo | d

| possam ser acelerados
| por uma diferenca de
potencial alta em
direcéo ao anodo

(eletrodo positivo ou

alvo).

INVOLUCRO DE
VIDRO

EIXO DO _
ANODO

ANODO GIRATORIO

COPO DE FOCO
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* Os elétrons séo
produzidos pelo
, aquecimento do
e filamento de
tungsténio (emissao
termoidnica) e
acelerados atraves
do tubo para
alcancar o alvo de
tungsténio, onde os
raios X sao por sua
vez produzidos

ANODO

4{_. I'
DISPOSITIYO DO
ROTOR DO _._'_ DDDDDD
J

EIXO DO _
ANODO

ANODO GIRATORIO

COPO DE FOCO
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« O ponto focal = area do alvo de tungsténio que €
bombardeada pelos elétrons do catodo (filamento)

« A maior parte da energia = convertida em calor

e Menos de 1% é convertida em raios X
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Propriedades Basicas de um Feixe de Raios X
Diagndstico

. Aparelhos de raios X = classificados de acordo com a sua poténcia
e com as aplicacdes para as quais sao projetados

. Os sistemas de radiodiagndstico geram raios X, aplicando-se
potenciais entre 20 e 150 kVp e com a corrente aplicada ao tubo
variando de 25 a 1200 mA

. Sistemas de radioterapia operam com potenciais mais altos,
porem a corrente do tubo nao ultrapassa 20 mA
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A intensidade e a qualidade da radiacao — funcao :

da corrente do tubo

do tempo de exposicao,
do potencial aplicado
da filtracao

O numero de fétons emitidos por unidade de tempo =
controlado pela corrente do tubo (mA)

A distribuicao espectral - determinada : pelo potencial
aplicado (kVp), pelo material do anodo e pela composicao do
material da filtracao tanto inerente como adicional
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A energia dos fotons em um feixe de raios X pode ser especificada em
termos de fluéncia de energia,

¥ =dR/da
dR = energia da radiacao incidente em uma esfera de area seccional da

Os fotons irao ionizar o ar que eles estao atravessando (por meio dos
efeitos fotoelétrico e Compton), resultando em valores mensuraveis de
kerma no ar e dose absorvida no ar em qualquer ponto do feixe de raios X
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A filtracao inerente e adicional eliminam as energias baixas
gue podem ser absorvidas pelo paciente.

A quantidade de raios X gerados € proporcional ao numero
atomico (Z) do material do alvo, ao quadrado do valor da
tensao (kVp)?, e a corrente aplicada ao tubo (mA).

A energia dos raios X gerados depende portanto
principalmente do potencial (kVp) aplicado ao tubo.
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Escolha da Tensao Aplicada ao Tubo e da Filtracao

Tensao aplicada ao tubo e a filtracao
producao um espectro de energia, que ao atravessar o

paciente resultara em uma imagem radiografica contendo as
Informacdes diagndsticas desejadas

De um modo geral, a tensao aplicada ao tubo, a corrente
gue passa pelo anodo e a filtracao total definem o espectro e
sao utilizados para a escolha da técnica radiologica.
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Grandezas e Unidades utilizadas em Radiodiagnostico

-Basicas-
Kerma
K — dEtr
dm

. dE, : € a soma das energias cinéticas iniciais de todas as
particulas carregadas liberadas por particulas nao carregadas
num material de massa dm

. A unidade de kerma & J/kg.

. O nome especial para a unidade de kerma e gray (Gy).
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Taxa de Kerma
. dK
K="
. dK : € o incremento da kerma no intervalo de tempo dt
. A unidade da taxa de kerma & J/(kg.s)

. O nome especial para a unidade de taxa de kerma é gray por
segundos

(Gy/s).
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Energia depositada

Energia depositada pela radiacéo ionizante na matéria em um dado volume

Grandeza estocastica - seus valores variam descontinuamente no espago e tempo

E= Z Rincidente — Z Remergente + ZQ

IR cigente = SOMa das energias de todas as particulas ionizantes carregadas

Oou nao carregadas que entram no volume;

ZRemergente = SOMa das energias de todas as particulas ionizantes carregadas
ou hao carregadas que saem do volume;

>Q = soma de todas as alteracdes da energia de repouso do nucleo e das
particulas elementares em qualquer transformacao nuclear que ocorra no
volume.
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Grandezas e Unidades utilizadas em Radiodiagnostico
-Especificas-

Kerma

. grandeza primaria dosimétrica no intervalo de radiodiagnostico
. Laboratorios Nacionais

. facilmente medido
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Kerma no ar incidente

« K=K Incidente medido no eixo central do feixe de raios X
na posicao do paciente ou superficie do phantom (s/
retroespalhamento)

« Unidade: Jkg — Gy
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—» Tubo de raios X

x Foco do tubo

——— — Colimador

A K; (s/ retroespalhamento)

Paciente

Radiacao

Orgéo
espalhada

| » Suporte do paciente

; ! \ T Receptor da imagem

1 A}

1 I \\
\ Feixe primario
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Kerma na superficie de entrada

« K,=K medido no eixo central do feixe de raios X na
posicao do paciente ou superficie do phantom (c/
retroespalhamento e radiacao incidente)

« Unidade: Jkg — Gy

K. = K.B

e I

B — Fator de retroespalhamento
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—» Tubo de raios X

x Foco do tubo

———— — Colimador

A Kc (c/ retroespalhamento)

Paciente

Radiacao

Orgéo
espalhada

| » Suporte do paciente

; ! \ T Receptor da imagem

1 A}

1 I \‘
\ Feixe primario

.

M.P.A.Potiens pen



II ConFiMe

II Congresso de Fisica Médica da Unicamp

Rendimento do tubo de raios X

 Y(d)=quociente do kerma no ar em uma distancia d pelo
produto corrente-tempo (MAS)

« Unidade : Gy/mAs
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—» Tubo de raios X

0\ Foco do tubo
—— — —  Colimador
DY
Distangiad /|
/ I \ Y (d)
I \
Vv ! \
III I \\\
/ I \ Paciente

Radiacao

Orgéo
espalhada
| » Suporte do paciente
I o Receptor da imagem
Feixe primario
-
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Produto Kerma no ar-area

. P« = Integral do kerma no ar sobre a area do feixe de raios
X no plano perpendicular ao eixo do feixe

Pia = jAK(X,Y)dXdy

 Unidade : Gy/m?
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—» Tubo de raios X

x Foco do tubo
= — Colimador
for Medidor de Pyx

/ | \ Paciente

Radiacao

Orgéo
espalhada
. » Suporte do paciente
| o Receptor da imagem
Feixe primario
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Produto Kerma no ar-comprimento
. P« = Integral do kerma no ar sobre uma linha L
P = JLK(Z)dZ

« Unidade : Gy/m

 Aplicacao : dosimetria em TC e radiologia dental
panoramica
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Indice de kerma em Tomografia Computadorizada

- C,9 = E 0 quociente da integral do kerma no ar ao longo de
uma linha paralela ao eixo de rotacao de um scaner de TC
sobre um comprimento de 100 mm e o produto do niumero de
secoes tomograficas,n, pela espessura nominal de corte T

+50
Cioo=(1/nT) .| K(z)dz

. Pode ser medido livre no ar ( ao longo do eixo de rotacao do
scaner) ou no phantom de PMMA

Qutros nomes: indice de dose em TC (CTDI).
« Unidade : Gy
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Instrumentacao
Medidores de radiacdo em Radiodiagndstico
« Medidas de kerma e taxa de kerma

 Radiacao de fuga
« Medidas ambientais

Dosimetros especiails Sao necessarios com projeto e
desempenho adequados para a sua utilizacéo clinica.

.
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Camaras de ionizacao

e Camaras de ar-livre

« Padrao primario para a grandeza kerma no ar (mede a
grandeza pela sua definicao)

« Laboratorios de padronizacao primaria e alguns secundarios

* Depois de estabelecida a grandeza (kerma ou taxa de kerma)
— instrumentos de referéncia sao calibrados por substituicéo
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e Camaras de ar-livre

Guard bars

HT electrode
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e Camaras de ar-livre

.
M
|
I
|
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« Camaras de placas paralelas e Janela de entrada
cilindricas

» Placas paralelas - mais comuns e
utilizadas em radiodiagnostico

« Calibradas com as placas
orientados perpendicularmente na
direcéo do feixe de raios X

Eletrodo central
» Cilindricas — Resposta simeétrica

« Devem ser abertas

.
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Camaras para TC

Cilindrica — tipo lapis

Volume ativo — 100 mm de
comprimento

Projetada para exposicoes nao
uniformes

Usadas dentro do phantom
cilindrico

" L T'—E*f,'
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Dosimetros de estado solido
Alternativa : dosimetros termoluminescentes (TL) e semicondutores

Vantagens : pequeno tamanho — intercomparacdes postais e uso
rotineiro em hospitais

Desvantagens : dependéncia energética - ndo podem ser usados na
calibracdo de outros dosimetros

Devem ser calibrados usando camaras de ionizacao

- (=)
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Unfors
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* Requisitos para instrumentos de campo (usuarios)

 Devem seguir as recomendacoOes da IEC 61674

Aplica-se a dosimetros equipados com camaras de
lonizacao e detectores semicondutores para
radiodiagnodstico

« Considerar o tipo de instrumento mais adequado para 0 uso
pretendido

.
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* Requisitos parainstrumentos de referéncia
(Laboratorios de calibracao)

« Camaras de ionizacao — pouca dependéncia energética
boa estabilidade ao longo do tempo

 Devem seguir as recomendacoOes da IEC 61674
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 EspecificacOes para instrumentos de referéncia

Aplicacao Tipo da camara Intervalo de Incerteza Max. Variacao
tensao intrinseca (k=2) | na resposta
kV % %
Radiologia geral | Cilindrica ou placas 60-150 3,2 + 2,6
paralelas
Fluoroscopia Cilindrica ou placas 50-100 3,2 +2,6
paralelas
Mamografia Placas paralelas 22-40 3,2 + 2,6
Tomografia Tipo lapis (cilindrica) 100-150 3,2 +2,6
computadorizada
Radiologia Cilindrica ou placas 50-90 3,2 +2,6
dental paralelas
. (&)
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Parte 2 :

e Normas

* Procedimentos de Calibracao

* Procedimentos para Medidas Clinicas
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NORMAS E PROCEDIMENTOS

 Inicio dos anos 90 - preocupacao crescente :
« Controle de qualidade
« Protecao radiologica

Trés fatores importantes :

* Qualidade diagnostica da imagem radiografica
« Selecao da técnica radiografica

* Dose de radiacao para o paciente
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IEC 1267 — 1994 : Medical diagnhostic X-ray equipment —
Radiations conditions for use in the determination of
characteristics

Estabeleceu algumas séries de qualidades de radiacao para
medidas de feixes diretos e atenuados - filtracao adicional (
de 4 a 45 mmAl) - Medidas no plano do receptor da imagem
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Revisao em 2005 - IEC 61267

Qualidades Origem Simulador Possivel aplicagdo

Radiologia geral e

ROR Feixe direto fruoroscopia (no ar)

Medidas depois do

ROA Feixe atenuado Aluminio .
paciente

RQT Feixe atenuado Cobre TC (medidas livre no ar)

Mamografia (medidas

ROR-M Feixe direto - .
livre no ar)

Medidas depois do

RQA-M Feixe atenuado Aluminio .
paciente
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- TAEA- ICRU 6Grupo formado em novembro de 2000

- Desenvolvimento de um protocolo internacional para
dosimetria em radiodiagnostico (IEC 61267)

Dosimetry in diagnostic radiology - An international
practice code - Technical Report Series 457 - 2007
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Portaria 453 do Min.da Saude (1998)

Diretrizes Basicas de Protecdo Radiologica em
Radiodiagnostico Médico e Odontoldgico
Calibracao de instrumentos : cada 2 anos

RE 64 - 2003

Guia de Procedimentos para Seguranca e Qualidade de
Imagem em Radiodiagnaostico Medico
Instrumentos adequados e devidamente calibrados

.
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NBR ISO/IEC 17025 - 2005

Requisitos gerais para competéncia de laboratorios de
ensaio e calibracao

ISO GUM - 2003

Guia Para a Expressao da Incerteza de Medicao
Terceira Edicao Brasileira

VIM - 1995 Portaria INMETRO n 29 de 10/03/1995 (rev. 2000)

Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais

de Metrologia (em revisao, sob a coordenacao do “Bureau
International des Poids et Mesures”-BIPM)
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PROCEDIMENTOS DE CALIBRA(,'IT\O
-Laboratorio de Metrologia-

Calibracdo :  Conjunto de operagdes que estabelece, sob

(VIM-2000)  condigbes especificadas, a relagdo entre os
valores indicados por um instrumento de medigdo
ou sistema de medigdo ou valores representados
por uma medida materializada ou um material de
referéncia, e os valores correspondentes das
grandezas estabelecidos por padroes.
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DIAGNOSTICO
APLICACOES INDUSTRIAT

MESTP R EEAS

RADIOTERAPIA
- ALTA PRECISAO
RADIOBIOLOGIA

"NECESSIDADE DE INSTRUMENTOS CALIBRADOS”

.
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Cuidados importantes no uso de um instrumento :

Calibragdo antes do uso

c

Inspegdes mecdnicas e elétricas

c

Controle das condigoes ambientais

c

Baterias removiveis ou a prova de vazamentos

c

Calibragoes regulares

c

.
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A calibragdo de um instrumento pode ser identificada em quatro teste

~ Testes de desempenKmracteristicas de um tipo ou modelo de instrum

() Dependéncia energética
() Dependéncia angular
() Condigcoes ambientais

() Outros

.
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~ Testes de aceitagcdo Antes do primeiro uso — confirma as
especificagoes do fabricante

~ Testes de rotfina : Comparagdo entre ocasides precedentes
e subsequentes
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r~ Recalibragao :
- Periodica regular
-~ Apos conserto

- Pedido do usuario

INTERCOMPARACAO : Instrumentos de mesma classificacdo
Comparagdo de comportamentos

.
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INSTRUMENTACAO

7~ Padrdo : Definir, representar fisicamente, conservar ou
reproduzir a unidade para transferéncia

™~ Padrdo primdrio Mais alta qualidade metrologica

™~ Padrdo secunddrio : Calibrado por meio de um padrdo
primdrio

7~ Instrumento de referéncia : Desempenho e estabilidade altos

Calibragdo de outros instrumentos

.
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TECNICAS DE CALIBRACAO

~ Uso de campos de radiagdo com propriedades bem conhecidas

7~ Técnica da substituigcdo
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Filtragdo Feixede
Adicional SERIEE
.......... \ Sicterna de
Tubo de i ( Referéncia
RaiosX W™ free
ot g | T

==

Eletrometro

Arranjo de calibracao
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Etapas :

1. Verificacao das condicoes fisicas do instrumentos
a serem calibrados e acondicionamento no

laboratorio
. condicoes das baterias
o 0S cabos

. dano fisico aparente
. colocado em ambiente com baixa umidade

.
M.P.A.Potiens pen



II ConFiMe

II Congresso de Fisica Médica da Unicamp

2. Preparacao da sala de radiacao X
. condicOes ambientais :
— temperatura entre 18 e 24 °C
— umidade : 50 a 65%

. arranjos para posicionamento dos instrumentos
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Filtragdo Feixede
Adicional Radiagao
.......... N\ Sicterna de
WLDCE 1:. ( Referéncia
RaiosX W™ e
ot g | T

==

Eletrometro
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Filtragdo Feixede
Adicional SERIEE
,,,,,,,, \ Inctrumento
Tubo de 1 ~~~~ ( om
RaiosX W) calibracao
b | T

Eletrometro
ou Leitor
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3. Preparacao das planilhas a serem utilizadas
Excel

 Determinacao das taxas de kerma no ar

— Condicoes ambientais e determinacao do fator de
correcao :

1013,25) X( 27315+T )
27315+ 22

F(T,p)=(

=)
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4. Medidas da taxa de kerma no ar real com o
Instrumento de referéncia

5. Medidas com o Instrumento a ser calibrado

6. Analise dos resultados obtidos

/. Preparacao do certificado de calibracao
— SO 17025

.
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Incertezas associadas a calibracéao

ISO GUM - 2003 (revisao em 2008)
Guia Para a Expresséao da Incerteza de Medicao
Terceira Edicao Brasileira

VIM (3.9)

A incerteza de medicao compreende, em geral, muitos componentes.
Alguns podem ser estimados com base na distribuicao estatistica dos
resultados das séries de medicoes e podem ser caracterizados por
desvios padrao experimentais, Tipo A.

Os outros componentes sao avaliados por meio de distribuicéao de

probabilidades assumidas, baseadas na experiéncia ou em outras
Informacoes, Tipo B.
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PROCEDIMENTOS PARA MEDIDAS CLINICAS
- Simuladores -

 Utilizacao de simuladores de paciente (phantom) : controle de
parametros tecnicos
— Comparacdo do mesmo sistema em tempos diferentes
— Comparacéo de diferentes sistemas
— Otimizacéo

« Medida depende : modelo e tamanho

* AplicagOes : medidas de kerma ou taxa de kerma no ar incidente,
kerma ou taxa de kerma de entrada na superficie, medidas em
geometrias especificas em condicoes clinicas
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» Projeto e construgao : atenuacao primaria e espalhamento
equivalente ao paciente ou parte representativa no intervalo de
energia de raios X adequado

« Materiais : ICRU 44 (resinas de acrilico — equivalente ao tecido,
PMMA, poliestireno e agua)

.
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« Radiologia Convencional

« Exemplos
;‘ " {
I

Torax

; ’ A
ey

Torax c/ C.1.

Abdomen
c/C.1.
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» Fluoroscopia

e Sugestao AIEA — phantom de agua com espessura de 200
mm, area de 300 mm x 300 mm- medida de kerma no nar
na superficie de entrada

RE—
d 4r
o —‘ 7 Walls: approx. 6 mm PMMA
17 | Filing. water
[ r C
I -
r——~-r-‘
%z \
a

a =300 mm ¢ =200 mm
b = 300 mm d =100 mm

T a—

Alternativa : 185 mm
PMMA

-
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« Mamografia

» Duas grandezas — kerma no ar incidente e dose glandular media
(aplicacOes de fatores de conversao)

* Dependem :

— da qualidade do feixe,

— espessura da mama e
— glandularidade da mama

.
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« Mamografia

« Exemplos : simuladores usados em protocolos nacionals ou servigos
de mamografia

» z\ppliculmn'«;rﬁproloc\ ' Phantom construction
United Kingdom: Survey by Fitzgerald ef al. (1981) 40 mm BR12
Germany: DGMP protocol (DGMP, 1986) 50 mm PMMA
United Kingdom: IPSM (now IPEM) protocol (IPSM, 40 mm PMMA (up to 2003). 45 mm PMMA
1989: IPEM. 1994 and 2005) (from 2004)
Sweden: SSI protocol (SSI. 1989) 45 mm PMMA
USA: ACR protocol (ACR, 1999) ¢.g. 44 mm. PMMA with 7 mm dental wax layer

containing embedded test objects

Europe: kuropean protocol (EC. 1996) 45 mm PMMA

-
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« Mamografia

» Exemplos : utilizados o Brasil

Sumulador de mama CIES - Modelo 11A.

Resina equivalente ao
tecido mamario

Simmilador CD-MAMNA

e “an .
- - -

Acrilico — 3 placas
homogéneas

.
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» Tomografia computadorizada

- Grandezas devem ser expressas em produto kerma no ar-comprimento :
medidas livre no ar, dentro ou na superficie do simulador. Utilizando
uma camara de 100 mm de comprimento.

« Somente dois simuladores sao adequados : de cabeca e de corpo
(PMMA)

.
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» Radiologia dental

« Tipos de exames : intraoral e panoramicos, cefalometria e tomografia
computadorizada.

« Cefalometriae TC : mesmo ja citados
 Intraoral e panoramicos : simuladores Alderson-Rando

» Determinacao de dose efetiva (insercao de TL)
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PROCEDIMENTOS PARA MEDIDAS CLINICAS
- Paciente

« Medidas nos pacientes — estimativa direta da dose média
para uma populacao e variacoes na dose para os diferentes
tamanhos e composicao do paciente e da técnica
radiografica

 |Importante — complementar as medidas realizadas com
simuladores com medidas feitas nos pacientes.

e Resultados — estabelecimento de niveis de referéncia

.
M.P.A.Potiens pen



II ConFiMe

II Congresso de Fisica Médica da Unicamp

PROCEDIMENTOS PARA MEDIDAS CLINICAS
- Paciente -

» Radiologia geral — TL
 Fluoroscopia — produto kerma-area (medidores)

* Procedimentos intervencionais — TL dispostos
retangularmente na pele do paciente e medidores de

produto kerma-area
« Mamografia — calculo da dose angular media (rendimento
do tubo de raios X)
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PROCEDIMENTOS PARA MEDIDAS CLINICAS
- Paciente -

» Tomografia computadorizada — parametros da exposicao
em conjunto com calculos de Monte Carlo e o indice de
kerma em TC — estimativa de dose nos 0rgaos

» Radiologia dental — ndo realizadas — utiliza-se parametros
fixos de exposicao e medidas livres no ar — grandezas
especificas, como kerma incidente no ar

— Panoramicas — medidor de produto kerma-area

.
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PROCEDIMENTOS PARA MEDIDAS CLINICAS
- Controle de qualidade -

Requisitos : adequado diagnostico, menor custo e menor
exposicao possivel do paciente a radiacao

« Tensao aplicada ao tubo
» Camada semi-redutora (e filtracao)

« Rendimento do tubo, tempo de exposicao, corrente do tubo e
produto corrente-tempo

 Reprodutibilidade do rendimento do tubo

=)
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PROCEDIMENTOS PARA MEDIDAS CLINICAS
- Controle de qualidade -

« Desempenho dos sistema automatico de controle do
tempo:

— reprodutibilidade, dependéncia da qualidade do feixe,
sensibilidade e selecao automatica da voltagem do tubo e
filtracao

» Desempenho do sistema de brilho automatico para
Intensificadores da imagem :
— Reprodutibilidade, taxa de dose de saida, dependéncia da

qualidade do feixe e selecdao automatica da voltagem do tubo e
filtracao
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PROCEDIMENTOS PARA MEDIDAS CLINICAS
- Codigo de pratica para cada técnica-

« Escolha de grandezas dosimétricas

 Medidas utilizando simuladores :
— Lista de equipamentos
— Meétodos de medidas

— Calculos
— Estimativa de incertezas
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PROCEDIMENTOS PARA MEDIDAS CLINICAS
- Codigo de pratica para cada técnica -

« Medidas nos pacientes
— Lista de equipamentos
— Meétodos de medidas
— Calculos
— Estimativa de incertezas
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OBRIGADA !!
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