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Resumo: O CALDose X é uma ferramenta computacional dedeita para organizar e apresentar
simulacdes de exames de raios-X em adultos. O aatpode apresentar resultados de distribuicbes
de doses absolutas desde que se conhega a graedeaamalizacdo INAK (INcident Air Kerma). O
INAK é obtido através das curvas de rendimentostéNartigo foi realizada medidas de duas destas
curvas: Uma para raios-X industrial e outra pai@srX médico. Uma curva de rendimento é formada
por pontos onde as abscissas séo potenciais el@sadas sao taxas de KERMA no ar, medidas a 1
metro do alvo do tubo, utilizando uma camara deagdo. As curvas foram obtidas no laboratério de
raios-X do Centro Regional de Ciéncias Nucleare€ataissdo Nacional de Energia Nuclear (CRCN-
NE/CNEN), Recife, Pernambuco, utilizando um equipato de raios-X HF320 da Pantak e um
sistema de medida constituido por uma camara deaigio RC6 da Radcal e um eletrdmetro Keithley
6517 para os raios-X industrial. Ja para o médiitiaau-se um equipamento de raios-X POLYMAT
plus 30/50 e um sistema de medida constituido par cdmara de ionizacdo RC/10x5-6 da Radcal e
um eletrdbmetro RC / 9015 da Radcal. Ambos os eqep#os foram calibrados em termos de INAK
para as qualidades de radiodiagndstico (IEC61283)pontos (V, K) foram obtidos para potenciais
variando de 50 a 120 kV. Esta colecdo de pontosngmrida no CALDose X para obtencdo das
funcdes K = f(V). O software utiliza a técnica ¢stiica da regressédo linear para obter os parasetro
A e B da funcéo potencial K = B? Como o CALDose_X s6 fornece resultados de disitén de
doses absolutas baseado em uma curva de rendimesufiware disponibiliza uma curva teorica,
pode-se afirma que os resultados obtidos nestalti@abalidam a curva interna do CALDose_X como
sendo Util para raios-X industrial.

Palavras—chave:CALDose_X,curvas de rendimento, taxa de kerma no ar, moaelgutacionais
de exposicao

1. INTRODUCAO

Para fazer avaliagBes da dose distribuida ao Idagon volume irradiado, o Grupo de Pesquisa
e Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcad®D @8 SE/CNPq) tém desenvolvido varios
modelos computacionais de exposi¢cao (MCESs) [VIEIR2Q4; SANTOS, 2006; LEAL NETO, 2007;
LOPES FILHO, 2007]. Os MCEs sao utilitarios que wam situacées em que ocorra irradiacdo em
um dado meio. S&o compostos, fundamentalmenteumomodelo antropomorfico para simular a
geometria irradiada (usualmente referenciado c@ntoma, neologismo da palavra inglesa phantom),
algoritmos para simular a fonte radioativa usadanecddigo Monte Carlo para simular o transporte e
a interacdo da radiagdo com a matéria, bem contiaaganergia depositada.

Kramer e colaboradores, em 2008, desenvolveranftvase CALDose X. A versdo atual
deste software (disponivel gnttp://www.caldose.ofgesta habilitada para calcular o INAK com base
na curva de rendimento de um tubo de raios-X. Ceta grandeza de normalizacdo conhecida é
possivel avaliar doses absorvidas em 6rgédos eotepiara fantomas adultos masculinos e femininos
em posturas especificas, usando coeficientes deeg@io D/INAK para os exames realizados com
mais frequéncia em diagndstico por raios-X.
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Neste artigo, foi feito o levantamento das curvaseshdimento de tubos de raios-X. Para tanto
foram utilizadas duas metodologias baseadas ngameinto: Uma para raios-X industrial e outra
para médico. Os pontos (V, K) medidos foram ingerido CALDose_X e foram calculados os
INAKs para raios-X industrial e médico. Estas gemas podem ser utilizadas para a obtencéo da
distribuicAo de doses absorvidas para todos o0s exxamle raios-X disponiveis no software.
Comparando as curvas obtidas neste trabalho camva tedrica disponivel no CALDose_ X, pode-se
afirma que esta € uma curva de rendimento pars-Kaindustrial.

As medidas foram realizadas no laboratério de fdiodo CRCN-NE/CNEN, Recife,
Pernambuco, Brasil, usando um arranjo experimamiapriado para maquina de raios-X industrial e
um equipamento de raios-X médico.

2. MATERIAL E METODOS

Softwares como o CALDose_X, sdo muito Uteis emgjianentos de radiodiagnostico porque,
além de fornecer uma estimativa da distribuicddakse absorvida na regido irradiada, avalia o risco
de incidéncia e o de mortalidade como consequéeiaradiacdo. Assim, quanto mais realisticos
forem os dados fornecidos para célculo das grasdézanormalizacBes necessarias na estimativa da
distribuicdo da dose absorvida, mais confidveids@s valores impressos no relatério obtido pelo
usudrio.

Para realizar este estudo se fez uso de compusadmne as versdes mais atuais do
CALDose_X, EGSnrc, do Microsoft Visual Studio e lMarosoft Office instaladas em um ambiente
Windows, além de antivirus e de acesso a inteAgetabelas 2D foram feitas através do Excel. O
Laboratério de Dosimetria Numérica do IFPE-Recifesqui estes softwares disponiveis para
pesquisadores e estudantes do GPDCD&SE

As curvas de rendimento apresentadas neste adigom fobtidas no laboratério de raios-X do
CRCN-NE/CNEN, para a curva de raios-X industridliattu-se um equipamento de raios-X HF320
da Pantak mostrado na figura 1 e um sistema dedaednstituido por uma camara de ionizagdo RC6
da Radcal e um eletrébmetro Keithley 6517. E paraueva de raios-X médico utilizou-se um
equipamento de raios-X POLYMAT plus 30/50 mostrado figura 2 e um sistema de medida
constituido por uma camara de ionizagdo RC/10x%-6Rddcal e um eletrdmetro RC / 9015 da
Radcal. Sendo para ambos a calibracdo da camaoaidacao, estando dentro dos termos de INAK
para as qualidades de radiodiagnéstico (IEC612@vilistancia foco-cAmara utilizada foi de 1 m. Os
pontos (V, K) foram obtidos para potenciais var@mg 50 a 120 kV. Esta colecdo de pontos foi
inserida no CALDose_X para obtenc¢do da funcdo K3 fO software utiliza a técnica estatistica da
regressdo linear para a funcéo potencial K ="Btvansformada para log(K) = log(B) + A.log(V),
para obter os parametrds e B da curva. Quando o usuario informa na janela deads do
CALDose_X o potencial e a carga de trabalho do exswlicitado, o software calcula o INAK usando
a curva disponivel.

Figura 1 - Equipamento de raios-X HF320, Pantakzado
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Figura 2 - Equipamento de raios-X POLYMAT plus 30)/Siemens, utilizado

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Estas medidas foram divididas nas seguintes etapgistro dos fatores de técnica (tenséo,
distancia foco-detector e carga) obtencdo das sutgarendimento, célculo do INAK e andlise dos
resultados.

As medidas foram realizadas no laboratério de +di@® CRCN-NE/CNEN, para o tubo de
raios-X industrial e médico, respectivamente.

A obtencdo da curva de rendimento de raios-X imisseguiu as devidas etapas: O
Equipamento de raios-X HF320 da Pantak conectadonamitor de comando, a camara de ionizacéo
RC6 da Radcal foi colocada a uma distancia de t®@a ponto focal do equipamento de raios-X,
sendo ela conectada a um eletrémetro Keithley 6fatdm tomadas dez leituras em (nC) para cada
potenciais 50, 60, 70, 80, 90, 100 e 120 kV e uangacfixa de 600 mAs. Em seguida foi retirada uma
diferenca entre as leituras gerando nove leituras pcada potencial aplicado, levando em
consideracdo as informac6es como a polaridade mareéde ionizagédo (V), fator de calibracdo da
camara (60Co) em (mGy/nC), fator de correcao pasdidpde da radiacdo, fator de correcdo para a
densidade do ar e temperatura do tubo de raio€£X & leitura corrigida foi determinado em (mGy)

e logo em seguida o rendimento foi determinado|eBy(/mAs) pela razdo entre a média das Leituras
de kerma no ar obtidas para cada valor de tensdga (mAS) utilizada, a Tabela 1 mostra os valores
da curvaK x V. A curva de rendimento em funcdo do potenciicado foi ajustada pela funcao
exponencial, cujos valores variam para cada equptonO grafico de log na Figura 3 mostra, além
da curva, a funcéo obtida K = f(V).

Tabela 1 - Valores da curva de rendimento de réiostustrial

K(LGy/mAS)
Poténcia (kV) CRCN-NE/CNEN
Raios-X industrial

50 32,41
60 48,45
70 65,61
80 82,49
90 105
100 125,61

120 170,87
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Figura 3 - Curva de rendimento de raios-X induktohtida no laboratério do CRCN-NE/CNEN

A Figura 4 mostra a janela do CALDose X onde foraseridos os dados da curva de
rendimento de raios-X industrial. A partir de entdode-se obter estimativas de dose absorvida para
os diversos exames disponiveis no software, usaiN@K calculado com a curva e os outros dados
de entrada fornecidos pelo usuério. O célculo ddKIN realizado no proprio software tendo como
base K dividido por 1000, assim obtém-se o INAK 2,16 mGy.
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Figura 4: Insercdo no CALDose_X da curva de rendimenedida de raios-X industrial

Para a obtencdo da curva de rendimento de raiosdicm seguiu as devidas etapas: O
Equipamento de raios-ROLYMAT plus 30/50 conectado ao monitor de comaral@amara de
ionizacdo RC/10x5-6 da Radcal foi posicionada sabma base e a uma distancia de 100 cm do ponto
focal do equipamento de raios-X, sendo ela conaciagm eletrémetro RC / 9015 da Radcal, foram
tomadas cinco leituras em (uGy) para os mesmosgate usados no equipamento industrial. A
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carga foi fixada em 6,4 mAs, levando em consideragsi informacdes ja incluidas no eletrémetro
como a polaridade da camara de ionizacao (V) edeatyra do tubo de raios-X (°C). Neste caso, 0
rendimento foi determinado em (LGy /mAs) pela ragétre a média das leituras de kerma no ar
obtidas para cada valor de tenséo e a carga. Ad'abmostra os valores da cuia V. A curva de
rendimento em funcdo do potencial aplicado foitajs pela funcdo potencial, cujos valores variam
para cada equipamento. O gréfico de log na Figunastra, além da curva, a funcéo obtida K = f(V).

Tabela 2 - Valores da curva de rendimento de rdio®dico

Poténcia (kV)| K(uGy/mAs)

CRCN-NE/CNEN
Raios-X médico

50 22,19

60 32,95

70 39,85

80 63,63

90 77,71

100 96,47

120 127,90
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Figura 5 - Curva de rendimento de raios-X méditida no laboratério do CRCN-NE/CNEN

A Figura 6 mostra a janela do CALDose_X onde foraseridos os dados da nova curva de
rendimento de raios-X médico. A partir de entdalepse obter estimativas de dose absorvida para os
diversos exames disponiveis no software, usantitAK Icalculado com a curva e os outros dados de
entrada fornecidos pelo usuério. O célculo do INAKealizado no préprio software tendo como base
o K dividido por 1000, assim obtém-se o INAK 2,29 mGy.
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Figura 6: Insercdo no CALDose_X da curva de rendimenedida

Os valores do coeficiente de correlacdo quadrapeoa as duas curvas na figura 7 mostram
gue a funcao potencial é apropriada para estedégpmodelagem. Como o0s valores inseridos como
padrdo no CALDose_ X sdao tedricos, cada usuaricoftovare precisa obter sua propria curva como
feito aqui. Com uma curva de rendimento persoridiza usuario do CALDose_X podera obter
resultados dosimétricos para o exame de interegseaher com mais acuidade os parametros as
serem usados no seu dia-a-dia.
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Figura 7 - Curva de rendimento de raios-X induk&rimédico e seus coeficiente de correlacdo guadrat

4. CONCLUSOES
Neste artigo foram levantadas duas curvas de IN&#acduas fungbes do potencial de tubos
de raios-X industriais e médicos. Os pontos dasteadoram inseridos no software CALDose_X para
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realizacdo de avaliagBes dosimétricas em exameadiediagnodsticos especificos. Os resultados sdo
estatisticamente ajustados para potencial indugfig206X**) e médico (0,0069xX°*), como é
mostrado nos valores dos r2: (industrial) 0,997mhédico) 0,9892 (valor esperado de r2 é 1) na kigur
7. Com os valores de INAK industrial (2,16 mGy) édico (2,29 mGy), mostram que as curvas foram
apropriadamente medidas e inserida no softwaredievam consideracao os distintos tubos de raios-
X medidos, que neste relevante estudo foi companéitivando alguns dados em comum, como a
tensdo aplicada. Tais curvas devem ser levantadasragdiologistas que pretendam usar o
CALDose X ou software similar para personalizar suaquina de trabalho. Se algum usuério
pretender usar a curva teédrica disponivel no softvéarecomendavel que utilize para parametros
industriais, como os obtidos neste trabalho.
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