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Abstract. Este trabalho teve como objetivo a analise dimensional dos
componentes e adequacdo do sistema de filtragdo para a implantagcdo de uma
roda de filtros automatizada de marca PTW com a completa substituicdo da
filtracdo anteriormente utilizada, por um novo conjunto de filtros devidamente
usinados para serem utilizados nas novas qualidades. Na sequéncia foi realizada
a caracterizacdo do feixe de radiacdo X quanto a filtracdo utilizada em cada
qualidade, em termos da grandeza kerma no ar.

1 Introducéo

Os diversos laboratdrios de calibracéo de detectores portateis de radiacdo tém em seus
laboratérios campos padronizados de radiagdo, usados tanto em calibragdo de
detectores, como em atividades de pesquisa, para tal sdo necessarios conjuntos de
qualidades de radiacdo que sdo definidos por normas e recomendagdes internacionais.
No caso do Laboratério de Calibragdo do IPEN (LCI), Sdo Paulo, onde cerca de 140
monitores clinicos de radiacdo X sdo calibrados anualmente (dados de 2010), sdo
utilizados como referéncia diversas normas, como a IEC 61267[1] e a ISO 4037-1[2]
para estabelecimento desses feixes padronizados. Visando melhorar o processo de
calibragdo com a minimizagdo dos erros de posicionamento de filtros durante as
medicGes com radiagdo X, o LCI adquiriu uma roda de filtros automatizada, marca
PTW. Porém, com a alteragdo no arranjo experimental foram necessarias verificagdes
e calibracfes dos sistemas padrdes utilizados como referéncia, com o objetivo de se
adequar a rotina de calibragdo ao uso do novo sistema automatizado.

2 Material e Métodos

Nesse trabalho foi implantado um sistema automatizado de marca PTW, composto de
uma roda de filtros modelo T90010, juntamente com o mddulo de controle T90011,



controlado via software (Control software BenchControl S160003) por intermédio de
uma placa de rede. A roda de filtros possui 24 posicdes para serem colocadas as
filtracBes, sendo que o laboratério possui 19 qualidades de radiacdo estabelecidas em
sua rotina. Foi necessario realizar uma selecdo de materiais (Cu, Al, Sn e Mo) e
analise dimensional dos filtros de alta pureza (99,9%) relativos as 19 qualidades de
radiacéo (8 para radiodiagnostico convencional, 3 para tomografia computadorizada,
4 para radioprotecdo e 4 para mamografia). Foram implementadas as qualidades de
radioprotecdo[3] (N-60, N-80, N-100 e N-150), de mamografia[4] (RQR-M2, RQR-
M4 e RQA-M2, RQA-M4), de radiodiagnostico convencional, diretas e atenuadas[3],
(RQR-3, RQR-5, RQR-8, RQR-10 e RQA-3, RQA-5, RQA-8 e RQA-10) e de
tomografia computadorizada[5] (RQT-8, RQT-9 e RQT-10). Foram realizados ajustes
mecanicos para adequar as dimens6es dos filtros ao sistema, incluindo os suportes de
fixagdo da roda de filtros e fiacdo elétrica. O sistema automatizado foi implantado no
equipamento industrial de radiacdo X, marca Agfa NDT Pantak Seifert GmbH
modelo ISOVOLT HS com tubo gerador modelo 160 M2/0.4-3.0 (gerador de raios X
industrial monopolar de potencial constante). Para verificar as caracteristicas dos
feixes de radiacdo foi utilizado o sistema de dosimetria de referéncia Radcal, com 3
camaras de ionizacdo modelos RC6M; RC3CT e RC6 e a camara de referéncia da
PTW modelo W32002 acopladas ao eletrdmetro Keithley, modelo 6517A[6][7][8]. O
sistema de referéncia Radcal possui rastreabilidade ao Laboratorio de Dosimetria
Padrdo Primario Alemdo, PTB, e a cAmara de ionizacdo PTW, modelo W32002 ao
Laboratério Nacional de Metrologia das RadiacBes lonizantes, Rio de Janeiro. As
calibragdes e irradiacbes sdo realizadas em funcdo da cdmara de ionizacdo de
transmissdo (monitora) marca PTW modelo 34014 acoplado a um eletrdmetro
Keithley. Também foram utilizados, um barémetro digital de precisdo da marca
Druck modelo DPI 142 e uma unidade leitora de temperatura marca Hart Scientific
modelo 1529-R Chub E-4, para as medidas de pressdo e temperatura.

3 Resultados e Conclusdes

O esquema da montagem experimental da roda de filtros no arranjo de irradia¢do esta
demonstrado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema da montagem experimental utilizada na medic&o, onde: 1) ampola de raios
X; 2) shutter; 3) filtracdo adicional; 4) roda de filtros PTW; 5) cdmara monitora; 6) colimador
antes da monitora; 7) colimador ap6s a monitora; 8) feixe de radiacéo; 9) camara padrdo; 10)
camera de video




As distancias de irradiacdo dos sistemas de referéncia variaram de acordo com a série
de qualidades implantada, sendo que esse arranjo possui trés posicdes fixas, que séo,
meio metro (50 cm), um metro (100 cm) e dois metros e meio (250 cm), foi utilizado
a distancia de dois metros e meio (250 cm) para a qualidade de radioprotecdo e um
metro (100 cm) para as demais qualidades.

Apo6s a montagem do novo arranjo, foram realizadas dez medidas de carga para cada
qualidade implantada e em seguida foi efetuado o calculo dos valores das taxas de
kerma no ar. Para cada série de qualidades foi utilizado o sistema de referéncia
adequado com a sua respectiva calibracéo.

Para as qualidades de radiacéo indicadas para medidas de radioprotec¢do, foi utilizada
a cdmara de ionizacdo da PTW modelo W32002 e os valores de taxa de kerma no ar
encontrados estdo demonstrados na Tabelal.

Tabela 1. Valores de taxa de kerma no ar obtidos para as qualidades de radioprote¢éo

Qualidade de Filtracio Taxa de Kerma no Incerteza®
Radiacdo ar (mGy/min)
N-60 4 mmAl + 0,6 mmCu 0,6303 +0,0023
N-80 4 mmAl + 2 mmCu 0,3567 +0,0011
N-100 4 mmAl +5 mmCu 0,1667 +0,0004
N-150 4 mmAl + 2,5 mmSn 1,2721 + 0,0050

Para as qualidades de mamografia, utilizando a cadmara de ionizacdo Radcal modelo
RC6M, foram obtido os valores de taxa de kerma no ar mostrads na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de taxas de kerma no ar obtidos para as qualidades de mamografia

Qualidade de Taxa de Kerma no

Radiaco’ Filtracdo ar (mGy/min) Incerteza
RQR-M2 0,07 mmMo 11,908 + 0,042
RQR-M4 0,07 mmMo 17,638 + 0,054
RQA-M2 0,07 mmMo + 2,0 mmAl 0,4036 +0,0002
RQA-M4 0,07 mmMo + 2,0 mmAl 1,207 + 0,007

Para as qualidades de radiacdo indicadas para o radiodiagndstico convencional,
utilizando a cAmara de ionizacdo Radcal modelo RC6, foram obtidos os valores de
taxas de kerma no ar, tanto para o feixe de entrada como para o feixe atenuado, como
mostram as Tabelas 3 e 4, respectivamente.

! RQR-M2, RQR-M4, RQA-M2 e RQA-M4 no PTB séo as qualidades WMV28, WMV35, WMH28 e
WMH35 respectivamente.

k=2 (valido para Tabelas 1, 2, 3,4 e5).



Tabela 3. Valores de taxas de kerma no ar obtidos para as qualidades de radiodiagnéstico
convencional, feixe direto.

Qualidade de Filtracio Taxa de Kerma no Incerteza
Radiacdo ar (mGy/min)
ROR 3 2,4 mmAl 21,90 + 0,06
ROR 5 2,8 mmAl 38,07 +0,13
ROR 8 3,2 mmAl 69,44 +0,24
RQOR 10 4,2 mmAl 120,58 +0,15

Tabela 4. Valores de taxas de kerma no ar obtidos para as qualidades de radiodiagnostico
convencional, feixe atenuado

Qualidade de Filtracio Taxa de Kerma no Incerteza
Radiagéo ar (mGy/min)
RQA 3 12,4 mmAl 1,995 + 0,007
RQAS5 23,8 mmAl 1,898 + 0,036
RQAS8 37,2 mmAl 2,965 + 0,009
RQA 10 49,2 mmAl 6,329 + 0,019

A cémara de ionizacdo Radcal modelo RC3CT, foi utilizada para a obtencdo dos
valores de taxa de kerma no ar para as qualidades recomendadas para tomografia
computadorizada, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Valores de taxas de kerma no ar obtidos para as qualidades de tomografia
computadorizada

Qualidade de Filtracio Taxa de Kerma no Incerteza
Radiagéo ar (mGy/min)
RQT 8 3,2 mmAl + 0,30 mmCu 21,75 +0,09
RQT 9 3,5 mmAl + 0,35 mmCu 33,55 +0,11
RQT 10 4,2 mmAl + 0,35 mmCu 56,02 +0,19

A grande dificuldade encontrada na instalacdo da roda de filtros foi a configuragéo
dos softwares que acompanham o produto, sendo necessaria a configuragdo de varios
itens, como portas seriais e portas ethernet. Para isso foi criado um tutorial sobre essa
parte, devido aos varios detalhes exigidos nessa configuracéo.

Apbs a implantacdo do sistema automatizado percebeu-se uma maior confianga nos
resultados obtidos, devido a reprodutibilidade dos dados e menor chance de erro no
posicionamento das qualidades. Para visualizacdo da roda de filtros e confirmacdo do
posicionamento da filtracdo desejada no novo sistema, foi instalada uma camera de
video na parede do laboratorio, para visualizagdo da abertura existente na parte de traz
da roda de filtros, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Roda de filtros automatizada da PTW. A camara de video foi posicionada
direcionada para a abertura de verificacdo da qualidade

Essa roda de filtros possui diversas furagdes, sendo que estamos utilizando a furagéo
superior (parte de trds) para monitorar as qualidades, por intermédio de uma cdmera
de video, para cada qualidade foi associada uma letra do alfabeto, assim, quando se
utiliza uma qualidade como a RQA-3 por exemplo, temos uma letra que é possivel se
visualizar na abertura superior da roda de filtros, possibilitando uma maior confianga
no uso das qualidades, pois é possivel uma confirmag&o visual do posicionamento.
Com a implantacéo do sistema automatizado da roda de filtros da PTW, foi possivel
obter uma melhora consideravel no tempo de substituicdo dos filtros utilizados nas
diversas qualidades de radiagdo X do LCI, uma vez que ndo é mais necessario
adicionar esses filtros manualmente, possibilitando uma diminuigdo nos erros
relacionados a colocagdo dos filtros, bem como uma melhora na qualidade do feixe de
radiacdo do equipamento de raios X, pois ndo é mais necessario o desligamento do
equipamento para mudanca dos filtros utilizados, proporcionando uma maior
estabilidade desse equipamento, que é projetado para funcionar de maneira continua,
por ser um equipamento industrial.
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