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OBJETIVOS: Avaliou-se a dependéncia energética do fator de conversao de kerma no ar para equi-
valente de dose ambiente, para raios X utilizados em diagnostico médico, por intermédio do espec-
tro de energia. METODO: O fator de conversao Sv/Gy foi determinado para a radiacao primaria e
espalhada por um objeto simulador de paciente, medindo-se o espectro de raios X, para varias
tensoes de operacao de um equipamento Philips de potencial constante. Os espectros foram ob-
tidos utilizando-se um espectrometro Amptek com um fotodiodo PIN refrigerado. RESULTADOS:
Verificou-se que o fator de conversao Sv/Gy difere do valor constante de 1,14, recomendado pela
Portaria 453 do Ministério da Saude, de 1998, em até 30%, em concordancia com resultados
publicados no relatério ICRU 57, de 1998. CONCLUSAO: Fatores de conversao diferentes deve-
riam ser utilizados nos levantamentos radiométricos realizados com camaras de ionizagao, levan-
do em conta a energia maxima do espectro de radiacao X, evitando subestimar os valores de dose
determinados.

O levantamento radiométrico em ambientes onde estao instalados equipamentos
de raios X para radiodiagnéstico é necessario para a obtengao de dados utilizados
no projeto de barreiras para a protecao de trabalhadores e do ptblico externo.

Por outro lado, algumas intervengoes em um paciente submetido, por exemplo,
aum exame de fluoroscopia, ou de angiografia, exigem que o corpo clinico perma-
neca no interior da sala de exame, a pequenas distancias do equipamento de raios X.
Nessas distancias, a taxa de kerma no ar pode atingir valores elevados (em geral, em
torno de 2 mGy/h, podendo chegar até cerca de 25 mGy/h na regiao do abdome do
médico sem protegio!').

A grandeza operacional apropriada para verificar a conformidade com os limi-
tes de dose em monitoragao de area é o equivalente de dose ambiente H*(d), expres-
so em mSyv, sendo 10 mm o valor recomendado para a profundidade d no ambito da
International Comission on Radiation Units and Measurements (ICRU) no caso de
radiagdes penetrantes!®.

No caso dos exames mencionados, a dose recebida pelo pessoal clinico na sala
de exames pode ser consideravelmente reduzida para atender ao limite maximo re-
comendado para exposigdes ocupacionais de 50 mSv/ano™®!, desde que certos proce-
dimentos de protecao radioldgica sejam adotados. Esses procedimentos, em acordo
com o principio ALARA (“as low as reasonably achievable”), incluem: escolha de uma
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técnica (kVp, mAs) conveniente na utilizagio do equipa-
mento de raios X, uso de dispositivos de protec¢io indi-
vidual equivalentes em chumbo (aventais, luvas, proteto-
res de gonadas e tiréide) e redugao do tempo de perma-
néncia junto ao emissor de radiagdo. No caso de proce-
dimentos angiograficos, a dose no corpo clinico também
é significativamente afetada pela angulacao do arco em
forma de C, pelo tamanho do paciente (que influencia
os parametros da técnica usada, devido ao controle au-
tomatico de exposi¢do), pelo modo de magnificagio do
intensificador de imagens, a taxa de “frames”/segundo
utilizada no exame, a distancia do corpo clinico em rela-
¢d0 ao sistema emissor, a matriz de “pixels” e também a
qualidade do sistema angiografico.

O fator de conversao kerma no ar/equivalente de
dose ambiente adotado pela Portaria 453 de 1998 do Mi-
nistério da Satide® tem o valor fixo de 1,14 Sv/Gy, inde-
pendente da energia dos raios X. Por outro lado, o Rela-
tério ICRU 57 mostra que esse fator varia com a ener-
gia, conforme se vé na Fig. 1, e recomenda que os fato-
res médios para espectros continuos sejam determinados
por integragao ao longo de todo o espectro de energias
do feixe. A utilizagao do valor constante para o fator de
conversio, adotado na Portaria MS 453 e incluido auto-
maticamente na conversio de grays para sieverts em al-
guns medidores de radia¢do, pode levar a uma subesti-
mativa do equivalente de dose ambiente.
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Fig. 1 - Fator de conversao entre kerma no ar K, (Gy) e equivalente
de dose ambiente H*(10) (Sv) vs. energia do f6ton (keV)Bl,

O principal escopo do presente trabalho foi avaliar
o valor médio do fator de conversiao de kerma no ar para
equivalente de dose ambiente H*(10)/K,, (Sv/Gy) para
feixes de raios X utilizados em diagndstico médico, atra-
vés da medicao do espectro de energias do feixe de radia-
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¢ao, levando em conta a dependéncia energética do fator
de conversao apontada no relatério ICRU 57.

MATERIAL E METODO

O fator de conversao Sv/Gy foi determinado para
feixes primarios e para a radia¢do espalhada em varias
dire¢des por um objeto simulador de paciente (“phan-
tom”) de polimetil-metacrilato (PMMA) e aluminio (Al),
medindo-se o espectro de raios X para varias tensoes de
operagao de um equipamento Philips MGC40 de poten-
cial constante. A filtra¢io adicional utilizada foi de 3,0
mm Al e o “phantom” foi situado a 1 m do ponto focal
do tubo, de modo que o campo de radiagio era de 400
cm? na superficie do simulador.

Os espectros foram obtidos utilizando-se um espec-
trometro Amptek XR-100CR (Amptek, Inc.), com dete-
tor constituido por um fotodiodo de silicio do tipo PIN
refrigerado por células Peltier, e um analisador multica-
nal acoplado a um microcomputador. A calibragdo em
energia do sistema foi realizada usando-se fontes radioa-
tivas padronizadas. O kerma no ar, em cada caso, foi me-
dido simultaneamente com duas cAmaras de ionizac¢io
Radcal (Radcal Corp.), uma de 6 cm? para a medigao dos
feixes primarios e outra de 180 cm?® para radiacao espa-
lhada. Os feixes espalhados foram medidos a 1 m do cen-
tro do espalhador, como ilustra a Fig. 2, e os feixes pri-
marios, a 4,24 m do ponto focal, fazendo-se as devidas
corregoes para distancia e atenuagio no ar. Para todas as
condigbes, o kerma no ar e o espectro medidos foram
subtraidos da parcela correspondente a radiacao espa-
lhada pelas paredes e outros objetos no laboratério.

Os espectros foram, entao, corrigidos em relagao a
variacao da eficiéncia do detetor com a energia dos f6-
tons*. Em seguida, foram convertidos em unidades de
fluéncia para se determinar o kerma no ar; dessa forma,
utilizando o fator de conversao Sv/Gy, calcularam-se os
respectivos valores do equivalente de dose ambiente.
Comparando os resultados obtidos com o fator Sv/Gy
constante e dependente da energia do féton, determina-
ram-se quais valores para esse fator seriam adequados a
cada kVp e angulo de espalhamento.

RESULTADOS

A Fig. 3 mostra, como exemplo, os espectros corri-
gidos, na unidade mGy/mAs.keV, obtidos a partir das me-
digoes feitas com tensao de 80 kV aplicada ao tubo de
raios X. A Tabela 1 mostra os valores médios obtidos para
o fator de conversao Sv/Gy adequados a cada configura-
¢ao de medida.
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Fig. 2 — Montagem experimental L
utilizada para a medigao dos espec-
tros dos feixes espalhados pelo -1
“phantom” de PMMA, mostrando I
o tubo de raios X Philips, o espec-
trometro Amptek XRI100CR, a ca-
mara de ionizagao Radcal e a cAme-
ra de video Sony para a monitora-
¢ao externa da leitura do eletréme-
tro.
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Fig. 3 - Espectros obtidos experimentalmente para os feixes pri-
mério e espalhado a 30 e 150 graus, para tensdo nominal no tubo
de 80 kV, apés corre¢io dos dados em fungao da eficiéncia de
detecgao™ em mGy/mAs.keV.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram que o valor mé-
dio do fator de conversao H*(10)/K,, (Sv/Gy) difere do
valor constante de 1,14, recomendado pela Portaria 453
do Ministério da Satde, entre -17% e +30%, dependen-
do da energia maxima do espectro de radiagio X, con-
forme os resultados publicados no ICRU 57!
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TABELA 1 - Valores médios do fator de conversao Sv/Gy determi-
nados experimentalmente para cada angulo de espalhamento e
tensao aplicada ao tubo, tanto para os feixes primarios quanto para
os espalhados, levando em conta, nos calculos, a dependéncia ener-
gética do fator de conversao.

Angulos de espalhamento

kVp Feixe
(kV) primario 30° 60° 90°
40 1,070 1,021 1,034 0,948
50 1,218 1,151 1,175 1,088
60 1,307 1,201 1,330 1,182
70 1,364 1,312 1,333 1,265
80 1,483 1,377 1,386 1,321
90 1,483 1,419 1,417 1,361
CONCLUSOES

Diferentes fatores de conversio entre kermano are
equivalente de dose ambiente devem ser utilizados na
pratica do levantamento radiométrico e na avaliagao da
taxa de kerma no ar no corpo clinico em exames fluo-
roscopicos e angiograficos, realizados com cidmaras de
ionizacao, levando em conta a energia maxima do espec-
tro de radiagdo X, evitando subestimar os valores deter-
minados para o equivalente de dose ambiente. Sugere-se
a utilizagao dos valores apresentados na Tabela 1. As di-
ferencas nos valores medidos podem ser bastante signifi-
cativas, por exemplo, para valores préximos aos limites
de dose permitidos.
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Abstract. Air kerma conversion factor/ambient dose equivalent for x-
rays: study of the energy dependence within the radiodiagnostic range.
OBJECTIVES: We evaluated the energy dependence of the conver-
sion factor from air kerma to ambient dose equivalent for x-ray
equipment used for medical diagnosis through the measurement
of the energy spectra. METHOD: The conversion factor Sv/Gy was
determined for the primary beam and the radiation was scattered
on a patient equivalent phantom. The x-ray spectrum was then
measured at several operation potentials of a constant potential
Philips equipment. Spectra were obtained using an Amptek spec-
trometer with a cooled PIN photodiode. RESULTS: The Sv/Gy con-
version factor was up to 30% different from the constant value
1.14, recommended by the regulation no. 453 from the Ministry of
Health, in agreement with the published results from ICRU Report
57. CONCLUSION: Different conversion factors should be used in
practical radiometric surveys, made with ionization chambers,
taking into account the maximum x-ray spectrum energy, avoiding
underestimation of the determined dose.

Key words: Conversion factor; Ambient dose equivalent; Air kerma; X-
ray energy spectra; PIN photodiode; Dosimetry.
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