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Estrutura da matéria e radiacao

Radiacda qualgquer forma de energia que se origina em miz f propagando-se através de
um meio material ou do vacuo.

Radiacdo lonizante radiacdo capaz de ionizar (arrancar elétronsdtadou indiretamente,
0s atomos do meio material por onde ela passa,ndodgor isso, ser prejudicial a saude.
Devido ao seu poder de penetragcdo em materiaiizada em:

- Agricultura:  conservacao de alimentos;

- Industria: medida de espessura, estagdia e controle de qualidade de materiais;
- Medicina: Radioterapia: tratamento de efrwom RX de alta energia (MeV), elétrons,
cobalto, césio, iridio, etc;
Radiodiagnodstico: diagnostico por imagem com B&X baixa e média
energia
(10 a 150 KeV) ;
Medicina nuclear “in vivo”. diagndstico por ig@m com iodo, talio,
cromo,
tecnécio, etc.;
Medicina nuclear “in vitro” (hematologia, gadbgia, endocrinologia,
gine-

cologia-obstetricia): marcacao de células cosfof@ e tritio, enxofre, iodo,
carbono, etc.;
Oftalmologia: tratamento de pterigeo com esimnc

A radiacdo pode ser de natureza:

a) Corpuscular: transporte de matéria, ou melhor, feixe de padfcsubatdomicas em alta
velocidade. Radiagcdo muito ionizante e pouco pantr
EX: raiosB, raiose, prétons, néutrons.

b) Ondulatéria: transporte de energia por ondas. Divide-se em:

B Mecanica vibracdo atdbmica ou molecular de um meio matgimdio se propaga no
vacuo). Ex: infra-som, som, ultra-som.

W Eletromagnética

- ondas (campos elétrico e magnético oscilantes)sgupropagam no vacuo com velocidade
c = 3. 16 m/s, ou num meio material com velocidade A f ,

onde:f é a frequéncia de oscilacdd'{® A é o comprimento de onda (m, ou angstrom,
O Ve - ~
1A=10""m), responséavel pelo comportamento da radiacao.

- “particulas” (fétons ou pacotes de energia) gagan no vacuo com a velocidade das
ondas e transportam enerffiah.f, ondeh é a constante de Planck (6,61 >10.s).



Nocdes basicas de calculo de blindagens

O célculo e construcdo de umadalgem para uma instalacdo
devem levar em consideracéo o tipo de fonte e gadiamitida, sua energia,
localizacdo (distancia da fonte a area de inteyeasedirecbes possiveis de
incidéncia do feixe, o tempo de ocupacdo da famtearga de trabalho, os
locais e areas circunvizinhas, a taxa de dose qeeiével fora do material
da blindagem, ou seja, taxa de dose nos locais sgoe ocupados por
trabalhadores e pessoas do publico, e a plantastiacéo. Aléem do calculo
da barreira primaria, deve-se calcular a barregaursdaria devido ao
espalhamento da radiacdo nas paredes, equipangentoar. Apds a escolha
dos materiais da construcdo da instalacdo e daldglem, calcula-se as
espessuras e escolhe-se a geometria que otimizgugdo do nivel de
radiacdo aos estabelecidos por normas, espedfiggsais, de radioprotecao.

Blindagens para diferentes tipos de radiacao.

Existem diferentes tipos de reda@ionizante:
RAIOS-X e GAMA, assim como a luz, apresenta trassao de energia por
ondas, sem movimento de matéria, do mesmo mo@boo € a luz do fogo
ou do sol viajam através do espaco. Ao contrarilmziaraios — x e gama tém
grande poder de penetracdo e podem passar atrave&srpo humano.
Espessuras de concreto, chumbo ou agua sao usawhas barreiras de
protecdo para raios — X e gama.

PARTICULAS ALFA, tém carga elétrica positiva e s&@onitidas de
elementos encontrados na natureza, tais como uo@niadio, bem como de
alguns elementos artificiais. Por causa dos semmrtaos relativamente
grandes, as particulas alfa colidem facilmente eomatéria e perdem suas
energias rapidamente. Portanto, elas tém pouca pledeenetracéo e podem
ser retidas pelas primeiras camadas da pele owpar folha de papel.
Contudo, se alcancam o interior do corpo, por exempor inalacdo ou
ingestdo, as particulas alfa podem afetar as sélltamesmo. Dentro do
corpo(contaminacéo interna), as particulas alfaepod¢ausar mais danos
bioldgicos que outras radiacdes, porque cedem sn@gias em distancia
relativamente curta em relacéo as células.

PARTICULAS BETA, sdo elétrons movendo-se rapidaserjetados do
nudcleo dos atomos. Essas particulas sdo muito e®goe as particulas alfa



e podem penetrar até 1 ou 2 centimetros de aguscmo humano. No
intervalo de energia em que normalmente sdo eratadr(l a 10 Mev), as
particulas beta necessitam de uma blindagem da derd0 mm de acrilico
para uma absor¢do completa, ou por camadas de naurdé alguns
milimetros de espessura. O chumbo nunca deveibeadd para blindagem
de particulas beta(feixe de elétrons), devido alyg@o de radiacdo de
frenamento que agravaria a situagcdo em termos wEsnde radiacdo e
penetrabilidade.

Devido a facilidade com que astés beta podem ser blindadas,
tem-se a impressao errbnea de que elas ndo s@ertgosas como as fontes
gama ou as de neutrons, e muitas vezes sdo maasstieelamente. Essa €
uma acgao perigosa, desde que a taxa de dose astérid de 3 mm de uma
fonte beta de 1 MBq seja cerca de 1Gy/h., veldadseguir.

Alcances aproximados das particulas beta no ar:

ENERGIA ( Mev) ALCANCEMAR (m)
0.1 0.11

0.5 1.5

1.0 3.7

2.0 8.5

3.0 13.0

RADIACAO COSMICA, consiste de particulas de altaergia que, do
espaco, bombardeiam a Terra. Em altitudes mais@esnais intensas que ao
nivel do mar, onde a atmosfera terrestre € maisaden da uma protecao
maior.

NEUTRONS, sdo particulas que também s&o muito eries. Elas sdo

provenientes do espaco, de colisbes com atomosmasfara, e de divisdo

ou fissdo, de certos atomos dentro do reator nudkgaia, concreto, parafina

borada e o grafite sdo as blindagens mais comgnusatas contra radiacao
de néutrons do centro do reator nuclear.



Apresentacao de projetos para instalacdes de radi@djnostica
Deveréao ser apresentados contendo :

1) Planta baixa, em escala, da instalacdo e adjas&nctan indicacao
também em escala do equipamento como um todo (@mmanesa ,
estativa, etc.) e do biombo ou cabine protetora;

2) Caracteristicas do equipamento: marca, model@agédo (tipos de exame
que realiza), tensdo maxima do aparelho (em KV)reate maxima
permitida para tensdo maxima, nimeros de tubopaeko;

3) Classificacao das barreiras em primarias e seciasglar

4) ldentificacdo de areas controladas e livres, asrdeauso dos simbolos:

/\ AREA CONTROLADA
[ | AREA LIVRE
5) Indicacdo dos usos das areas adjacentes ao camgradionde se localiza
o aparelho de raios-x;

6) Indicacao dos fatores utilizados no calculo dasglrass radiolégicas (KV,
W, U, T, etc.).

CALCULO DE BARREIRAS PARA RAIOS X.
Barreira Primaria

O calculo da transmisséo pesimed (I) para a obtencdo da
espessura (x) de material atenuante é feito pelacéq:

[ _Pd?
W.U.T

P, limite permissivel de exposicdo a radiacao (é8ERIANA), para pessoas
do publico P=0.002 R/SEMANA e para o trabalhaderQ®5 R/SEMANA.
Esses valores foram obtidos a partir dos niveisiibéidos de dose para
trabalhadores (20 mSv/ano) e para o publico (I a®W, dividindo por 50
semanas e por 0,876 X’(para transformar de Sv para R).

d, distancia do foco do tubo de raios-x a posigémpde ser ocupada na sala
vizinha por uma pessoa.



W ,carga de trabalho, é dada pelo produto: iA(min/semana ).
Onde i, é a corrente maxima permitida para a tens@®dima e t € o tempo
gue o aparelho permanece ligado por semana.

U, fator de uso (depende do direcionamento do fitiké
Onde U, assume o0s seguintes valores: para pisos U=1
paredes U=1/4
o teto & considerado uma barreira secundaria eimdiagnostico, conforme
especificado na tabela 3 da norma NCRP49.

T, fator de ocupacao, cujos valores sao dadosoetata seguir:

Area Local T
Controlada utilizado palialhadores 1
Livre adjacénciisarea controlada 1

( perr@acia constante )
Livre vestiaricieculacéo interna 1/4
Livre salas deearsppara o publico 1
Livre circulacaxterna 1/16

(wc ,ada ,etc. )
Obs.: T=1(ocupacéo integral), T=1/4(ocupacéo phrcir=1/16(ocupacao
ocasional).

Calculamos o valor de | e tmorsamos o valor encontrado a um
gréafico de curvas de atenuacéo( curvas de | x sgpe} de onde obtemos a
espessura da barreira ( x).

Barreira Secundaria.

O calculo do fator de transi@ss da radiacdo espalhada é feito
pela equacéo:
| P.d} .dg 400
¢ AW.T.F

dpp ,distancia do paciente a posi¢ao que pode seadeaupa sala vizinha por
uma pessoa .



dr, disténcia do foco ao paciente.

a, razéo da radiacdo espalhada pela radiacdo mbejdé uma funcdo da
energia e do angulo de espalhamento, conformeat&h2ldo NCRP49.

F, area do campo maximo que pode ser utilizado.

Os valores numéricos dg na tabela B-2, foram obtidos experimentalmente
para um campo de area F = 406cra superficie de um "phantom".

Apos determinay transportamos o valor encontrado para um
gréafico | x espessura, onde obtemos a espesslnarcara (%) para radiacéo
espalhada.

Em seguida, calcula-se o fator de transmissada | radiacdo de fuga ou de
vazamento do envélocro da ampola.

Aparelhos de raios-X diagnostico, onde a fuga decdo € limitada a 0.1R
em 1h a 1m do tubo ,
| - P.dZ.(600)
YA
Aparelhos de raios-X para terapia abaixo de 0.5M\600KV, onde a fuga
de radiacéo é limitada a 1R em 1h a 1m do tubo,
| = P.dZ.(60)
YOWT
ds, € a distancia do tubo a posicao que pode seradeupor uma pessoa na
sala adjacente;
I, corrente continua do tubo, pode ser obtida Hel@aB-3 do NCRP49 para
a KV desejada.

Calculamos o valor deel transportamos o valor encontrado a um
grafico de curva de atenuacéo (curva de I°xde camada semi-redutora
(HVL)), onde obtemos o valor de,gém numero de HVL).

Exemplo, se o valor encontradoap4y =1.75HVL e a tenséo
desejada € 100KV, basta consultar a tabela 27 dodage C do NCRP49,
onde obtemos o equivalente em HVL (para 100KV, 1HW.R7), entao,

, onde:

X=1.75HVL =1.75.0.27=0.47mmPDb.



Para obter o valor final da barreira secundariarfais uma comparacéo entre
Xe€ X -

Se X, C X, = X = X, +1HVL ,no exemplo acima ficaria X=0.5 +0.27=
=0.77mmPke
Se X, # X, = X = X_,ouX, ,no exemplo anterior ficaria X =0.5mm de Pb

Otimizacao na determinacéo de blindagens

A otimizacao da espessura da blimdagem deve ser feita pela
analise do seu custo - beneficio, por meio de woeficiente monetaria
em moeda nacional corrente / pessoa — SieverBridsil, de acordo com a
norma CNEN-NE 3.01g = 000USS o, - USSIO

PESSOA - Sv PESSOA - mSy
também é levado em conta a dose coletiva (S) raa vtill do equipamento
gue é dada por:

S=H.N.T4=H.N.T.20, onde:
t,=20, € a média de vida util do equipamento emidsaoadiacao;
T, € o fator de ocupacéao;
N, o0 nimero de pessoas que trabalham no localsendalculou a blindagem;
H, a dose equivalente desejada, reduzida peladgjerd.

. Na analise,

Em seguida, o que devemos fazer € calcular, pala \eaor de H, o
custo(x), o incremento no cusix() para acréscimos de blindagens, a dose
coletiva(S), e a dose economizada. De posse deakmes, fazemos uma
comparagdo entrex e a razaoAx/AS, se Ax/AS<a, a Opgao estara
justificada, em caso contrariex/ AS> a, a op¢ao ndo deve ser justificada.



Grandezas e unidades de Radioprotecao

Unidades de radiacao

Uma vez que a protecdo radioldégica é uimdac@ relativamente moderna, as
definicbes e as unidades de radiacdo ainda esfgitasua modificagdes. As unidades de
radiacdo antigas (Curie, Roentgen, rad e rem yrfaabstituidas pelas novas (Bequerel,
Roentgen, Gray e Sievert).

As definicdes técnicas e legais sdo amndaas unidades, mas muitos instrumentos
de deteccdo e textos técnicos utilizam ainda adades antigas. Ambos os sistemas de
unidades serdo descritos a seguir.

Atividade (A)

_At
Conforme visto anteriormente, a ativide(deA\: Ab.e ) de um nuclideo

radioativo € relacionada a sua taxa de desintégueidade antiga de atividade é o Curie
(Ci), definido como 3,7 x ¥8 desintegracées por segundo:

1Ci = 3,7 x 18 dps
A nova unidade padréo de atividade € o Bequer&hide como uma desintegracao por
segundo:

1Bq = 1dps = 2,7 x 16Ci
Por exemplo, para uma fonte utilizada em gamagrafi@ contenha num determinado
instante, 60Ci de iridio, o nUmero de atomos dkargue se desintegram em cada segundo
(emitindo, em consequéncia, a radiagdo gama) € de:

60 x 3,7 x 18 ou 2,22 x 18 atomos

Exposicéo (raios — x ou gama) (X

Conforme ja mencionado, a ionizacdo degamfornece um método de deteccdo de
radiacdes. A exposicao € uma medida da quantidadmizacdes que as radiacbes gama e
X produzem no ar.

Aexposicao (X)é definida pelo quociente entt®) eAm ondeAQ € a soma das
cargas elétricas de todos os ions de um mesmo Eipdlizidos no ar, quando todos os
ions (negativos e positivos), liberados por fotousy volume elementar de ar, cuja massa
€ Am, sdo completamente freados no ar.

XO/AM

A primeira unidade de radiacdo, ainda amplameniezada ¢ o Roentgen (R), cuja
definicéo é:

1R=2,58 x 1HC/Kg de ar.
Embora o Roentgen continue a ser usado, ele @joado como unidade de radiacéo,
uma vez que so6 se aplica as radiacdes X e gapua,ter sido definido por seus efeitos no
ar. Geralmente, 0 meio de interesse € o tecidwmha, e a absorcéo de energia no mesmo



€ maior do que no ar. O conceito de dose absodédeadiacdo foi introduzido para
superar esta dificuldade.

Dose Absorvida (D)

Quando colocamos um material qualquer em um catepadiacdo, este absorvera
uma certa quantidade de energia. A energia absopod cada grama de meterial chama-
se dose absorvida, sendo medida em joules por&ittay ou seja:

A Dose Absorvida (D), de qualquer radiacédo ionigaéto quociente ent’dE eAm, onde
AE é a energia transferida pela radiacdo a matéuia, volume elementar cuja massa ¢é
Am.

NAE/Am

A unidade antiga de dose absorvida que se aplipalguer tipo de radiacdo e a qualquer
meio material, é o rad (radiation absorved dosg)uivale a:

afir= 107 J/Kg
1 rad é aproximadamente igual a dose absorvidatpeido mole vivo quando exposto a
1R de raios X de média energia (aproximadament&@50

A nova unidade de dose absorvida € denominada™gmaolo Gy, sendo definida como:
W& 1J/Kg e, portanto: 1Gy = 100rad

A dose absorvida ndo é suficiente para caractedgadiversos efeitos bioldgicos das
radiacbes: uma mesma dose absorvida pode prodi=itose bioldgicos distintos,

dependendo do tipo de radiagcdo. Por esse motivodéfinido o conceito de dose
equivalente.

Equivalente de Dose, H(Dose Equivalente)

Esta grandeza, definida no Braesmo Dose Equivalente, é uma traducéo
equivocada de “Equivalente Dose” das recomendad@d€RP 26. Esta grandeza, assim
denominada, ficou estabelecida nas normas da CNENOZ%, e no vocabulario dos
usuarios. A traducdo correta seria Equivalente ae,dpois o conceito definido foi de
equivaléncia entre doses de diferentes radiagcGagpaduzir o mesmo efeito bioldgico.

O Equivalente de Dose H, é obtido multiplicandcasdose absorvida D pelo Fator de
qgualidade Q, ou seja,

H=D.Q (J/Kg = Sievert

O fator de qualidade Q é adimensional e constitni fator de peso proveniente da
simplificacdo dos valores da Eficiéncia Biologi€elativa (RBE) dos diferentes tipos de
radiacdo, na inducdo de determinado tipo de elsdtidgico. Na pratica, por motivos de

simplicidade, utiliza-se o valor médio do Fator @ealidade Q, com valores efetivos

conforme tabela abaixo. Estes valores ndo devemsselos para avaliar os efeitos de
exposicdes acidentais com altas doses.



Tipo de radiacéo Q
Raios X, Radiacdo gama e elétrons 1

Prétons e particulas com uma (1) unidade de Gaogan massa
de repouso maior que uma unidade de massa atordearergia 10
desconhecida

Néutrons com energia desconhecida 20

Radiacéo alfa e demais particulas com carga suetima (1) 20
unidade de carga

Equivalente de Dose no 6rgéo ou tecidp, H

O Equivalente de Dose no 6rgddecido, é o equivalente de do- se médio em
um tecido especifico T, expresso por:

H = Dr.Qr,
onde @ é o fator de qualidade médio no 6rgao ou teci@d)f a dose absorvida.

Equivalente de Dose Efetiva.H

O Equivalente de Dose Efetiva & a soma dos equivalentes de dosg, H
ponderados nos tecidos pelos fatores de pesoide,teg ou seja:

Ho=> w;.Hy , com > w; =1. Os valores de w est&o
associados a radiosensibilidade do 6rgéo a rades@&as valores estao na tabela abaixo.

Orgéao ou tecido Fator de pesg w
Gobnadas 0.20
Medula 6ssea (vermelha) 0.12
Cdlon 0.12
Pulméao 0.12
Estébmago 0.12
Bexiga 0.05
Mama 0.05
Figado 0.05
Eséfago 0.05
Tiredide 0.05
Pele 0.01
Superficie 6ssea 0.01
Restantes* 0.05

*cérebro, intestino grosso superior, intestino dety rins, Utero, pancreas, vesicula, timo,
adrenais e musculo.




Esta grandeza, dindo é mensuravel. Assim, para as aplicacdesicgsa, a ICRU39
introduziu grandezas operacionais mensuraveis ioeladas ao equivalente de dose
efetiva, tais como Equivalente de Dose Ambientat(dy] Equivalente de Dose
Direcional,H(d,Q), e Equivalente de Dose Pessoaidj

Dose efetiva coletiva ¢S

E o produto do equivalente dealefetiva média, Jle um grupo exposto
pelo numero N de individuos naquele grupo.

S =N.> w.H;
Dose efetiva comprometid# (7) .

Integral no tempo pelo periodda taxa de equivalente de dose efetiva
resultante de uma incorporacao no instajte t

H(7) =) wr. He (t)

Nota: quando o periodo de integracdo ndo € espaaifj ficam implicitos os valores de
50 anos para adultos e de 70 anos para criangas.
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Fundamentos de Protecdo Radiolégica

Definicdo de radiacao

Radiacdo € energia que se difunde de uma fonterahatu artificial, propagando-se
através de um meio material ou do vacuo.

Classificacao da radiacao:

Podemos classificar a radiagdo quant@asggeme natureza

Quanto a sua origem, a radiacao(ionizam&o ionizante) pode ser proveniente
de uma fonte natura artificial

Exemplos de fontes naturais: o sol, osiefgos que compdem a crosta terrestre,
tais como: “°K (potassio-40),%%%U (uranio-238), ***Th (t6rio-232), raios césmicos
(provenientes do espaco sideral).

Exemplos de fontes artificiais: tubos @os X, aceleradores de particulas,
lampadas, etc.

A radiacamaturalpode ser classificada em dois tipos: externaternaao corpo
do ser humano.

A radiacé@xterna é subdividida em cosmi@aterrestria

Cosmica: provém do espaco sideral e doesearia com a altitude (quanto mais
alto o local, maior é a dose de radiacao recebida).

Terrestrial: provém do solo e varia cotatdéude (posicao geografica).

A radiacdo interna ao nosso corpo € pliemé® do ar que respiramos e dos
alimentos que ingerimos. Os radioisGtopos natuesistentes no NOSSoO organismo sao:
potassio-40, radio-226, tério-232, carbono-14, etc.

As fontes naturais de radiagimlem ser encontradas nos estados sdlgiddoe
gasoso

As fontes de radiacdo artificiais sdo pmdas pela mdo do homem. Algumas
utilizam a eletricidade como fonte de energia @aeerar particulas e gerar radiagéo,
outros irradiadores utilizam radioisotopos comotdode radiacdo, acoplados a um
sistema blindado de exposicdo e guarda da fontemgbo: aparelhos de cobalto,
aparelhos de gamagrafia, etc.

Quant@ naturezaa radiacao classifica-se em: ondulatérizorpuscular

A ondulatoria (transporte de energia puitas) se subdivide em eletromagnética
e mecanica

Eletromagnéticgpropaga-se em um meio material ou vacuo. Exengridas de
radio, de TV, de luz infravermelha, ultravioletaios X e gama (essas duas ultimas séo
ionizantes e penetrantes).

Mecanicapropaga-se num meio material. Exemplo: som,-glbra e infra-som.

A radiacdo corpuscujagque corresponde a feixes de particulas subaténeica
alta velocidade é muito ionizante e pouco penetrant relacdo aos raios X e gama.
Exemplo: particulas carregadas (alfa e beta) otram(néutrons).




Radiacédo ionizante e n&ao ionizante:

Radiacdo ionizante € aquela energia gaeergcontrar atomos, moléculas ou
tecidos, pode produzir ions (d&tomos ionizadosyésraa retirada de elétrons. Dentro do
tecido humano, ou na matéria organica, esta ioaggoduz os “radicais livres” e
pode levar a uma quebra de moléculas, isso gwasima interrupcdo ou modificacao
do processo de multiplicacdo celular. Moléculasartgmtes como as de DNA, cuja
funcdo é transportar os genes, podem ser modicatkusando assim, os efeitos
genéticos da radiacao.

As radiacdes nao-ionizantes sao por deomikecidas (o calor, a luz visivel, as
ondas de radio e TV, etc.) e ndo apresentam résaside.

As radiacdes nédo ionizantes, também fgzane do espectro eletromagnético, séo
classificadas pelo comprimento de onda e frequéNma grafico abaixo, percebemos
que as divisdes entre as faixas ndo sao rigidaemsacoes servem apenas para fazer
idéia da “ regido” de mudanca de caracteristicas.
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Nocdes de exposicao e contaminagao

Como vimos anteriormente, as fontes deacéd (com excecao dos aparelhos que
produzem radiacdo) podem estar em um dos estaiossfida matéria. Isto nos leva a
pensar no risco devido a contaminacdo. Cuidadosndleser tomados para evitar a
contaminagdo com material radioativo que pode aheegarrente sangiinea através dos
seguintes caminhos:

: maos
alimentos roupas
v mesa de traball
v v
ferimentos \ oda v
ar
pulmdes

v /
corrente sanguinea

Alguns pontos precisam ser esclarecidosonante a exposi¢cdo e contaminacgao
com radiacdo ionizante:

 Em uma pessoaxpostaa radiacdo, a@ano biolégico produzido na mesma nao se
transmite. O que pode eventualmente ser transnétigim efeito de doses elevadas,
que lesando significativamente as células repredsiti pode resultar num
descendente portador de defeito genético. Nao lagée nenhuma entre a parte
irradiada numa pessoa e o local de aparecimentieféito no organismo do filho.

* ApOs uma exposicao, a pessoa ou objeto irradiaddicegiemitindo radiacéo.

* Uma pessoa acidentada pela exposi¢cdo a radiac&manexibindo sintomas da
sindrome de irradiagdo aguda, pode ser manuseadicada e transportada como
um paciente qualquer, pois sua “doenca” “ndo peQatuidado que se deve ter no
tratamento destas pessoas e instalacdes, € dadicoméenfermeiros, demais
pessoas e instalagcbes ndo contamina-las por wirbaciérias, uma vez que, nestas

condigdes, sua resisténcia imunoldgica esta maitab

* Somente pessoas que sofreram irradiacdo por cord@eéu interna ou externa é
que precisam ser manuseadas com cuidado, para@ebataminacao quimica com
radionuclieos, dos quais sdo portadoras. Por dremp vitimas do acidente com
137Cs, em Goiania, tiveram que ficar isoladas e, darantratamento especial, 0s
técnicos tiveram que usar luvas, macacdo e sapafphra ndo se contaminarem
radioativamente e ndo contaminarem biologicamestenfermos.



Efeitos bioldgicos da radiagéo ionizante

No processo de interacdo com a matérig@aona transferéncia de energia que
pode provocar excitacdo ou ionizacdo de atomos, @oronsequente alteracdo das
moléculas a que pertencem. Se as moléculas afetaths em uma célula viva, esta
pode ser danificada . Entre os danos que a radpg@de causar nas ceélulas, o mais
importante € 0 que ocorre na molécula de DNA. Codam DNA ¢é freqientemente
reparado adequadamente, pode ocorrer:

e morte prematura da célula;
* incapacidade de se reproduzir;
» transformacdo em uma célula viavel, porém moditcad

Os processos que conduzem a producéo aitm dfiolégico pela radiacdo sdo
complexos e sao frequentemente considerados emo qsidgios:

« fisico — dura somente uma fracdo de segundog®\1@m que a energia é
depositada na célula e causa ionizacao;

« fisico-quimico — dura cerca de"48egundos, em que os fons interagem com outras
moléculas resultando em novos produtos;

e quimico — durando uns poucos segundos, em queodsitps da reacdo interagem
com as moléculas organicas mais importantes dé&gcélu

* biolégico — em que a escala de tempo varia de dszda minutos a dezenas de
anos, dependendo dos sintomas.

Convém salientar que o efeito biol6gicongtidui a resposta natural de um
organismo, ou parte dele, a um agente agressorodlificador. Necessariamente nao
significa uma doenca. Quando a quantidade de d@aldgjicos € pequena, o organismo
pode se recuperar sem que a pessoa perceba. Rplexeuma exposicao a radiacao X
ou gama, pode ocorrer uma reducdo de leucécitavadias e plaquetas e, apos
algumas semanas, tudo retorna aos niveis antert@esontagem no sangue, isto
significa que houve a radiacdo, ocorreram efeitiofodicos sob a forma de morte
celular e, posteriormente, os elementos figuradosathgue foram repostos por efeitos
bioldgicos reparadores, operados pelo tecido hgroétiro.

Reversibilidade, Transmissividade e Fatores de InfEncia

Reversibilidade

A célula possui muitos mecanismos de mpama vez que, durante sua vida,
sofre danos provenientes de substancias quimiesiagciio da concentracao ibnica no
processo de troca de nutrientes e dejetos juntoedmbmana celular, danos fisicos
produzidos por variacbes térmicas e radiacdoes. Mesdanos mais profundos,
produzidos no DNA podem ser reparados ou compeasddpendendo do tempo e das
condicOes disponiveis. Assim, um tecido atingido ypna dose de radiacéo Unica e de
baixo valor, tem muitas condi¢cdes de recuperarirsiggridade, mesmo que nele haja
um certo percentual de morte de suas células. &@mdigdes normais, ele repde as
células e retoma o seu ritmo de operacdo. Nestatigdes, pode-se dizer que o dano



foi reversivel Entretanto, para efeito de sequranca, em protecholdgica, considera-
se que o efeito biolégico produzido por radiacavziante é de carater acumulativo, ou
seja, despreza-se o reparo do dano.

Transmissividade

Outra questao importante é que o dano biolégicdymido numa pessoa nao se
transmite, conforme comentamos anteriormente.

Fatores de influéncia

A reacao de um individuo a exposicdo depende degtig fatores, como:

* idade;

*  Sexo;

» estado fisico;

* quantidade total de radiacdo recebida,

e quantidade total de radiacdo recebida anteriormee® organismo, sem
recuperacao;

» textura organica individual;

» dano fisico recebido simultaneamente com a doseadiacdo (queimadura, por
exemplo);

* intervalo de tempo durante o qual a quantidad¢ detaadiacao foi recebida.

Pessoas que receberam a mesma doseidedmthdo apresentam 0s mesmos
danose nem sempre respondem em tempos semelhantecAa@ose - resposta € o
resultado estatistico obtido de varios experimentosivo, in vitro, e acidentes com
radiacdo. Existem alguns fatores, tais como a idadsexo e o estado fisico, que
modificam a resposta ou o efeito bioldgico.

O individuo € mais vulneravel a radiac@arglo crianca ou idoso. Na crianga, 0s
orgdos, 0 metabolismo, as propor¢cbes ainda nastabeteceram definitivamente e,
assim, alguns efeitos bioldégicos podem ter respasia intensidade ou tempo
diferentes de um adulto. Por exemplo, com relagdidempo de retengdo de um
radionuclideo como d*'Cs, na forma de cloreto de césio, a meia — vidévafé cerca
de 55 dias, enquanto que, num adulto de 110 ds&s.significa por um lado que, o
137Cs teve “menos tempo” para irradiar os 6rgéos riokere que por isso, resultaria
numa menor dose de radiacdo. Por outro lado , acmmarocesso de multiplicagao
celular € muito significativo nesta fase da vidl individuo, as células sdo mais
sensiveis a radiacdo, morrendo em mais quanticha€emo que a reposi¢cado seja em
grande taxa. No caso do idoso, o processo de g&mosu reparo celular € de pouca
eficiéncia e a resisténcia imunoldgica é menoragieim adulto normal.

As mulheres sdo mais sensiveis e devemmasrprotegidas contra a radiacéo que
0s homens. Isto porque possuem 6rgaos reproduideesos e 0s seios, tecidos muito
sensiveis a radiacdo. Aléem disso, existe o perfledgestacédo, onde o feto apresenta a
fase mais vulneravel a radiacdo e a mae, tem rguiemo bastante modificado em
forma, composi¢édo hormonal e quimica.

O estado fisico do irradiado influenciathate a irradiacdo do individuo. Se uma
pessoa é forte, resistente, bem alimentada, ssos& aos possiveis danos da radiacao
sera atenuada quando comparada com a de umaapessa®, subalimentada e com
deficiéncia imunoldgica. Isto é esperado em r@acgualquer agente agressor, interno




ou externo. A avaliacdo do estado fisico € imptetgnando da tomada de deciséo para
o tratamento de radioterapia de uma pessoa cogergmois, em alguns casos, o
tratamento poderia resultar num agravamento dorqugichico.

Um fato notavel é a composicdo dos efedanosos da radiacdo com outros
fatores agressivos ao organismo, como por exerodlano. Dentre os males causados
pelo fumo, destaca-se o cancer nas vias respasatoriAssim, a diferenca entre a
frequéncia de incidéncia, por exemplo, de canceguhméo em trabalhadores de minas
de exploracao de uranio, fumantes e ndo fumanteke ptingir quase um fator dez,
conforme mostra a figura abaixo.
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Classificacdo dos efeitos biolégicos

Os efeitos bioldgicos classificam-se quanto:
1) a dose absorvida:
» estocéstico;
» deterministico.

2) ao tempo de manifestacao:
* imediatos;
+ tardios ou retardados.

3) ao nivel de dano:
e somatico;
e genéticos.



Efeitos estocasticos

» aprobabilidade de ocorréncia € funcdo da dosanadba e ndo possui limiar
(exemplo: cancer, leucemia);

e aparecem apOs um longo intervalo de tempo (tgrdios

» sao dificeis de serem medidos experimentalmentéaeao longo tempo de
laténcia;

« admite-se que qualquer dose (alta ou baixa) spgzade aumentar a probabilidade
do aparecimento do efeito;

* as doses sdo acumulativas.

Efeitos deterministicos

* agravidade do dano é funcédo da dose absorvidaseipam limiar de ocorréncia
(exemplo: catarata, perda de fertilidade, redugocélulas da medula 6ssea);

e aparecem num curto intervalo de tempo (imediatos);

e podem ser medidos experimentalmente;

» abaixo do limiar de dose nao se detecta efeitanalgu

e sdo oriundos de um grande numero de células dahftc

Efeitos somaticos

* manifestam-se somente no individuo exposto a radjac

e ocorrem em consequéncia de variadas doses;

* podem surgir logo ou varios anos apos a exposagterfninistico ou somatico)
» podem afetar quase todos os tecidos e 6rgados do hamano.

Exemplos: reducéo da expectativa de vida, carmecehmia, radiodermite cronica e
catarata.

Efeitos genéticos

* manifestam-se na descendéncia do individuo exposto;

» 0s danos provocados nas ceélulas que participamogdesso reprodutivo de
individuos que foram expostos a radiacéo, podenitaeem defeitos, mal
formacdes em individuos de sua descendéncia.

Uso de efeitos biologicos na terapia
1. Radioterapia

O fato de radiagOes penetrantes do @msrX e gama induzirem danos em
profundidades diversas do organismo humano e, esn) causar a morte de células,
pode ser utilizado para a terapia do cancer. Astimores profundos podem ser
destruidos ou regredidos sob a acdo de feixesadmgdo gama adequadamente
aplicados. Como a intensidade do feixe decai expmaknente com a espessura de
tecido penetrado, a dose e a correspondente gadetae dano produzido, € maior na
superficie de entrada do que no ponto de localizaghtumor. Isto irradiaria, com
maior dose os tecidos de entrada e intermedia@snaetessariamente. Para minimizar
Isso, focaliza-se sempre o tumor, e aplica-sexefée radiacdo em diferentes direcoes,
movendo o irradiador ou o paciente, de modo quesa thduza a morte as células do
tumor e, o tecido sadio irradiado seja naturalmeefosto. O uso de raios X é



semelhante, com a diferenca que se pode variader gz penetracdo da radiacéo e a
intensidade de feixe.

Para tumores localizados em certas regidecorpo € preferivel utilizar fontes de
radiacdo gama aplicadas diretamente sobre elesa négnica conhecida como
Braquiterapia. Dependendo da situacdo, pode-setinfbates perto do local afetado,
como as antigas “agulhas” de radio e as “sementesésio e cobalto.

2. Aplicagbes oftalmoldgica e dermatoldgica

Em alguns tratamentos pés- cirargicos,epser utilizado um aplicador do tipo
oftalmoldgico ou dermatologico, contendo um raditnpo emissor beta puro, do tipo
%3, cujas radiagdes causam dano superficial dekxiblaixa penetracéo da radiacao.
Isto pode danificar um pouco a lente dos olhos opeke da pessoa mas, em
compensacgao, o efeito de cauterizacao resultamte poelerar a cicatrizagéo, evitar a
hemorragia ou a formacéo de queloides (cicatrizeéssejaveis).

Manifestacdo dos efeitos da radiacdo para doses\aldas
1. ExposicOes acidentais com altas doses

A exposicdo com feixes externos de radiagd em alguns casos, com
contaminacgéao interna por radionuclideos, pode taaseim valores elevados de dose
absorvida, envolvendo partes do corpo ou todo pocdestas exposicdes ocorrem em
situacbes de acidente, envolvendo fontes radigatile alta atividade ou feixes de
radiacéo intensos produzidos por geradores decéali@nizantes, como aceleradores
de particula, reatores e maquinas de raios X. Coesoltado destas exposicdes o
organismo humano desenvolve reacdes bioldgicaspqdem se manifestar sob a
forma de sintomas indicativos de alteracbes prafangrovocadas pela radiacéo,
conhecida como Sindrome de Irradiagdo Aguda.

Na analise microscopica do organismo mangercebe-se que muitas ceélulas
tiveram, entre outros danos, seus cromossomosidam@, algumas células exibem
aberracdes cromossomiais. Estas aberracfes cramassosodem ser observadas com
auxilio de um microscépio Optico, apos devido pdimento de cultura biolbgica,
separacao e tratamento do material amostrado pat@ey por exemplo, o sangue. As
formas mais caracteristicas de aberracfes produzétaos denominados cromossomas
dicéntricos e em forma de anel. Os dicéntricasfednados pela emenda aleatéria de
dois cromossomos mutilados pela radiagdo, cadaamtmiltuindo com um centro. Os
anéis aparecem quando um cromossomo € cortadouaasedtremidades, e elas se
ligam formando um anel. A frequéncia relativa deediricos e anéis depende da dose,
da energia da radiacéo e do tipo de radiacdo.idueafa seguir sdo apresentados 0s
passos na formacéo de dicéntricos por irradiacao.
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2.

Exposicao externa localizada
As lesBes mais severas produzidas porsgdees localizadas e de doses altas sao

resumidamente:

a.

° p ° -D- °

3.

Lesdes na pele:

eritema precoce

gueda de pelos e cabelos

radiodermite

necrose (D>25Gy)

Lesdes no olho:

ocorre para D 2Gy

Lesbes nas gbnadas :

Homem: - esterilidade temporaria0.3Gy
- esterilidade definitivaXbbGy

Mulher: - alteracdes provisorias na fecundidade 3Ly

- esterilidade<tD > 8Gy

Lesao no feto:
efeitos em funcado da dose e idade do feto.

Sindrome de Irradiagcdo Aguda
O conjunto e a sucessao de sintomas que aparecenitiemas de acidentes

envolvendo doses elevadas de radiacdo € denomitedSindrome de Irradiacao
Aguda. Os sistemas envolvidos sdo o circulatoriartiqularmente o tecido
hematopoiético, o gastrointestinal e o sistemaasercentral. Os valores de dose e 0s
sintomas podem ser simplificados conforme mosftrateela 1.

Tabela 1. Sindrome de Irradiacdo Aguda.

FORMA DOSE SINTOMAS
ABSORVIDA
Infra - clinica < 1Gy Auséncia de sintomas, na

maioria dos individuos

Reacdes leves generalizadas 1 a2Gy Astenia, Ngusamitos,

de 3 a 6 horas apods a
exposicao efeitos
desaparecendo em 24h.

Sindrome Hematopoiética Leve 2 a 4Gy Depressaord#id medular

(linfopenia, leucopenia,
trombopenia, anemia).
Maximo em 3 semanas apos a
exposicao e voltando ao
normal em 4 a 6 meses.

Sindrome Hematopoiética Grave 4 a 6Gy Depress@aea funcéo
medular

Sindrome do sistema gastro-intestinal 6a7Gy Biarvomitos, hemorrag|a

Sindrome Pulmonar 6 a 10Gy Insuficiéncia respirato
aguda

Sindrome do Sistema Nervoso CentralOGy ou mais| Coma e morte, horas apods a

exposicao.

10



A dose letal média fica entre 4 e 4.5Gy. Istoifiggnque, de 100 pessoas irradiadas

com esta dose, metade morre.
Na tabela 2 séo apresentados o indiselolevivéncia, o tempo de manifestacao

e 0s sintomas.
Tabela 2. Sindrome de Irradiacdo Aguda e tempuatefestacdo dos sintomas

SOBREVIVENCIA: Provavel Possivel Improvavel
Dose Absorvida: Moderada(1- 3GyMeio letal(4 -7Gy) Letal >8Gy)
Semanas apos a SINTOMAS

exposicao
1 Fase latente, Nausea, vomito Nausea, vomito
nenhum sintoma diarréia, garganta
definido inflamada, Ulcera,
febre,

emagrecimento
rapido e morte

D

2 Depilacao, perda d¢
apetite, indisposica
garganta dolorida,
diarréia,
emagrecimento e
morte

OJ

3 Depilacao, perda
4 de apetite,
indisposicgao,
garganta dolorida
diarréia,
emagrecimento
moderado
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Utilidades da radiac&o ionizante

A radiacdo ionizante € utilizada na pesquisa,stréh) agricultura e medicina.

Na industria, de uma maneira geral, @#ibe radiacdo ionizante para controle de
qualidade. Exemplo: através da gamagrafia podehseac se uma peca de metal
produzida apresenta alguma falha; determinar sssesgede tecido ou papel, etc.

A agricultura faz uso da radiacédo parsseoracdo de alimentos.

Em medicina é utilizado no diagnésticapk@mo na terapia.

Os principais locais no Hospital das Cliside Ribeirdo Preto, onde se faz uso de
radiagao ionizante sao:

* Radiodiagnéstico: as fontes sédo aparelhos de rdiake diversos modelos e
funcdes, exemplo: tomografo, aparelhos portatass, e

* Radioterapia: acelerador linear, aparelhos de tmbabarelhos de raios X e fontes
para implantes para pacientes com cancer no calbedo;

* Medicina Nuclear: utilizacdo de radioisétopos lips para marcacao in vivo e in
vitro.

Radioprotecéo

Os aparelhos que servem para medir dosadiizdo sdo chamados “dosimetros”
e todas as pessoas que trabalham com radiacéo termjumm a probabilidade de
receber 1/3 do limite anual estabelecido paralmth@dor com radiacdo deve receber e
utilizar o dosimetro pessoal, que é o dispositive permite saber o quanto de radiagédo
o funcionéario recebeu e se esta quantidade estddoude acordo com as normas
estabelecidas pela Comissao Nacional de Energile&UE€CNEN).

A radioprotecao utiliza basicamente trésneiras para proteger as pessoas dos
possiveis riscos que podem prover da radiacdo. k@& tempo, blindagem e
distancia, e que devem ser usados com coeréncia.

Todos os procedimentos em radioprotec&ole®m combinacdes destes fatores
de reducao de dose ou pelo menos um deles. Exemaplastais de chumbo, biombos
de chumbo, e outros protetores individuais e caletiCaso seja necessaria a presenca
de um funcionario perto de uma fonte de radiac&erdeutilizar avental de chumbo e
eventualmente luva de chumbo.

Controle do tempo de exposicao

Quanto menor o tempo perto de uma ford®ativa, menor sera a dose recebida.
A dose total recebida é igual a taxa de dose ntighita pelo tempo de exposi¢ao:

Dose = Taxa de Dose x Tempo
Portanto, para uma dada taxa de dose, quanto noetempo que um trabalhador
permanece na area, menor sera a dose que eleréecebe
Exemplo:
Um trabalhador com radiacdo pode receber até 50mB@ano, o que corresponde a
1.04mSv/semana. Quantas horas por semana ele gmEferanecer em uma area onde
a taxa de dose média € de 0.1mSv/hora ?
Solucéo: Dose = Taxa de Dose x Tempo

1.04 =0.1 x T, entdo: T = 10.4horas
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Blindagem

A blindagem é um material que é colocamdre a fonte e a pessoa a ser
irradiada, e quanto mais espesso, menor é a doskida. Pode ser de varios tipos de
materiais: chumbo, concreto, ferro, etc. ).

Controle da distancia da fonte ao trabalhador
A dose de radiacdo varia com o inverso do quadiadtistancia da fonte:

bdo’= If o’

Onde:
b = nivel inicial de radiac&o
@ = distancia inicial
} = nivel final de radiacéo
d= distancia final

Assim, a intensidade da radiacdo se reduz com drag@ da distancia entre a fonte
pontual e o ponto considerado. Desse modo, contlecsna intensidade de radiacdo a
uma determinada distancia, pode-se calcular andistéadequada do trabalhador a
fonte, a fim de que radioldgica fique asseguradaveBse notar que dobrando a
distancia da fonte, se reduz a intensidade de g&mlia*4 de seu valor original,
triplicando-se a distancia, se reduz a intensi@at®, etc.

Isto quer dizer que quanto mais longe da fonte,améra dose recebida.

Para radiacdo alfa ou beta, que percotnenirajeto relativamente curto no ar,
manter uma distancia adequada podera ser suficipata garantir a protecao
radiologica completa.

Se a radiacao for gama, neutrons ou réies a fonte puntiforme, o nivel de
radiac&o varia proporcionalmente ao quadrado dantis.

Observacdo: Uma fonte é considerada puntiforme @lgjedo irradiado estiver a uma
distancia de no minimo 3 vezes a maior dimensadodte. Se uma fonte ndo é
puntiforme, entdo o nivel de radiacdo ndo decr&sreapidamente com a distancia. A
distancia é utilizada em uma instalacdo fazendarseontrole de acesso adequado as
areas com radiacdo e utilizando-se, em determintdatas, ferramentas especiais
(garras mecanicas, pincas, etc.).

Exemplo:
A taxa de dose, a uma distancia de 2m de uma fymtea é de 1mSv/hora. A que
distancia a taxa de dose seria 0. ImSv/hora?
Solucdo: 4 d,? = lkdi e, portanto, A= ( 1,d,2)/I5, logo, & =1 (2¥/0.1 = 40, entdo
d =6.3m.

Objetivos da Protecdo Radioldgica

* Proteger a pessoa e seu ambiente dos efeitos satagoradiacdes ionizantes e das
substancias radioativas e ao mesmo tempo posailalis seres humanos desfrutar
todos os beneficios que se podem originar do usengegia atbmica.

» Evitar a ocorréncia de efeitos deterministicos.

» Limitar a probabilidade de ocorréncia de efeitds@ssticos a niveis aceitaveis.
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Para atingir esses objetivos a Norma CNEMNB.0O1 baseada na ICRP 60

recomenda um Sistema de Limitagdo de Doses cujosiins basicos sao:

Principio da Justificagdo — qualquer atividade odrendo radiacdo ou exposi¢ao
deve ser justificada em relacéo a outras alterastvproduzir um beneficio liquido
positivo para a sociedade.

s gt N A

exemplo, um exame médico com raios X deve ser &gtmas se existe razao para
acreditar que a informacédo resultante ajudara iagndstico de uma doenca ou

fratura.

Principio da Otimizacdo — o projeto, 0 planejamedto uso e a operacao de
instalagcdo e de fontes de radiacdo devem ser fdegomodo a garantir que as
exposicoes sejam tdo reduzidas quanto razoavelnexeiglivel, levando-se em

consideracéao fatores sociais e econémicos (Pronéilaira).

Principio da Limitacdo da Dose Individual - asefomdividuais de trabalhadores e
de individuos do publico ndo devem exceder oddsranuais de dose equivalente

estabelecidos em normas.
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Equipamento de Raios-X e Acessorios

1-Tubo de raios-X
2-Carcaca (‘housing”)
3-Filtro
Equipamento de RX;4-Colimador
(convencional) |5-Mesa (“Bucky” ou estativa)
6-Grade
7-Gerador
8-Sistema receptor de imagem (filme-ecran)

S 7
le
elétrons —=o—L0 -
L eletons e — ]
V
2

Fig.1) Esquema de um equipamento de RX: 1- tubRXie2 - carcaca; 3 - filtro; 4
- colimador; 5 - mesa; 6 - grade; 7 - gerador;s&tema receptor de imagem (filme-
ecran); la - involucro de vidro; 1b - catodo; lénodo; 1d - alvo; le - capa
focalizadora; kV- alta voltagem aplicada entre odine o catodo, responsavel pela
aceleracdo dos elétrons; mA - corrente elétricavasr do circuito de alta voltagem,
controlada pela correntg)(to circuito do filamento (catodo), de baixa voien (\M).

kVp: valor maximo (de pico) da alta voltagem, que etea a energia maxima dos
elétrons e, consequentemente, a energia maximspeoteo de RX (K.

mAs: produto da corrente do tubo (mA) pelo tempo deosicdo (s); corresponde a
guantidade de elétrons que atinge o alvo e, cors¢gmente, influi na intensidade
(altura) do espectro de RX.



a) involucro de vidro (pirex), dentro do qual egisacuo.

b) catodo (} ou filamento (W), em forma de espiral, emissc
elétrons, por efeito termoidnico; o foco grossmfeco finc
correspondem a um filamento maior e outro me
respectivamente.

1- Tubo de RX:J €) anodo €): peca metalica (Cu), que dissipa o calor gera
alvo.

d) alvo: pequena chapa metalica (materiais de & Gyszo
altos: W, Mo, ligas WRh), fixa no anodo, sobre a g
incidem os elétrons vindos do catodo e onde séaduprdos
os RX.

-e) capa focalizadora dispositivo em forma de xica

Efeito termoibnico emisséo de elétrons do filamento quando ele écdp pela
alta corrente elétricas{ldo circuito do filamento (baixa voltagem).

Ponto focal area do alvo bombardeada pelo feixe de elétammde é produzido o
feixe util. Ha também RX produzidos fora do pordodi.

Ponto focal aparente ou efetivé a projecdo do ponto focal real no plano do
receptor de imagem (filme); sua maior dimenséoavde 0,2 a 2 mm, dependendo da
largura do feixe de elétrons (“z") e da angulagd@xodo (6 a ).

ponto focal maior — maior vida do tub An_od_o giratorio.
ponto focal aparente mener melhor imagem Principio do foco linear.

Anodo fixo:
R _
As=z . elcoB
. elétron:
e — e} ’ Anodo giratério:

Ay = 2n.R.e/cob

Fig. 2) llustracdo de um anodo giratorio (3000 r@rgo correspondente aumento
da area bombardeada pelos elétrons, razédo porgseigbrta exposicbes mais longas
e sua vida util € aumentada. O feixe de elétrogsypaima secao transversal de area
igual a “e.z”. A dimenséo “z” refere-se a direc@gendicular ao papel.



l e elétrons

e'=e/cof

<aj>
e.tan z

Fig. 3) Principio do foco linear: forma de se optevido a angulacéo do anodo,
um ponto focal aparente muito pequeno (“z” x “éBtana partir de um ponto focal
real maior (“z"x “e/co8”). Quanto menor o angulo de inclinacdo do anodenané o
ponto focal aparente para um mesmo ponto focal real

/

elétron

elétron

anodo catodo  anodo

catodo

75 100 105 (%) 65 100 115 (%)

Fig. 4) llustracdo do efeito anddico, ou seja,ago da intensidade do feixe de RX
na direcdo do eixo anodo-catodo. A intensidadeado do anodo € menor, devido a
absorcédo dos RX pelo proprio anodo. Quanto mer@goillo de inclinacdo do anodo,
maior sera o efeito anddico, o que limita a escal@a@ngulos de inclinagdo muito
pequenos, conforme seria conveniente para redupwnto focal aparente. Quanto
maior a distancia foco-flme, menor sera a influéndo efeito anddico sobre a
radiografia. A menor intensidade de radiacdo no ldal &nodo pode ser aproveitada
posicionando-se o paciente de tal forma que aSesgnenos espessas figuem deste
lado.
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Fig. 5) Carta de resfriamento tipica de um anodaitetubo de RX, ilustrando o
tempo requerido para que o anodo aquecido resingletamente. Por exemplo, se
num certo exame radiografico, sdo produzidos 1008Q0) s&do necessarios 10
minutos (15 - 5) para o resfriamento total do anddé também uma carta de
resfriamento para a carcaca, cuja utilizacéo € lbamie.

150
kVp
3400 rpm; 12
120 foco fino (0,6 mm)
trifasico
90
60 T
~N 300 mA
100 mA 200 mA
t maximo (S)
0,01 0,05 0,1 0,205 1

Fig. 6) Carta radiografica tipica de um tubo de BXra uma determinada velocidade
de rotacdo do anodo, um tamanho de ponto focal,anmgalacdo do anodo e um tipo
de gerador (monoféasico ou trifasico). Qualquer doadiio de kVp e tempo, para uma
certa mA, que se encontrar abaixo da referida cdevenA podera ser utilizada com
seguranca. Por exemplo, para 200 mA e 90 kVp, omzatempo permitido € 0,2 s.

(@) suporte do tubo de RX, filtro, colimador, cakéricos, etc.;

b) blindagem da radiacao néo util;

2 - Carcacacc) dissipacao do calor produzido no tubo;

d) isolamento elétrico dos cabos de alta voltagemegirehido cor
| Oleo: isolante elétrico e térmico).




3- Filtro: <

a) Filtro inerente: materiais, tais como o vidro (oerilio, emr
mamografia), oleo, espelhos, etc, atravessados fpaie primaric
(atil) de RX. Varia entre 0,5 e 1,0 mm de Al.

b) Filtro adicional: placa metalica, geralmemte Al ou Cu, colocada
caminho do feixe primario, com o objetivo de ate
preferencialmente os fotons de baixa energia, pattazir a dos
absorvida pelo paciente.

c) Filtro total = inerente + adicional; possui valoinmmo recomendac
por legislacao @,5 mm Al, p/ kVp<60 kV; 1,5 mm Al |
50<kVp<70 kV; 2,5 mm Al, p/ kVp>70 kV).

d) Filtro adicional ajustavel: placas metélicas (Al©@u) que podem s
colocadas no caminho do feixe primario, quandalésejado.

Energia (keV)]1 mm|2 mm Al| 3 mm Al
Al

10 100 100 100

20 58 82 92

30 24 42 56

40 12 23 32

50 8 16 22

Tab. 1) Porcentagem de atenuacdo de radiacdo nemgétna para filtros de

aluminio.

Filtro  (mm| Exposicdo (mR)| Reducéo da exposicao (%)
Al)

0 2380

0,5 1850 22

1,0 1270 47

3,0 465 80

Tab. 2) Exposicdo na pele em radiografias (60 kdum fanton pélvico (18 cm de

espessura) de densidades 6pticas comparaveisne#ofdo filtro total.

a) dispositivo colocado na saida da carcaca lmaitar o tamanho e
forma do campo de radiacéo.

b) contribui para a reducao da dose absorvidapsaiente.

c) contribui para a reducao da radiacao espalhaglatinge o filme.

d) Ha trés tipos:

4- Colimador: - diafragma: placa de Pb com um orificio central;

- cone e cilindro: dispositivo de Pb em formatoicérou cilindrico;

- colimador variavel: 4 ou mais chapas de chumbosqogsicdes s
variaveis, permitindo escolher campos de radiagéangulares (e &
circulares) de diversos tamanhos; possui tambéntampo de uz
gue simula o campo de radiacao.

a) Plataforma de madeira sobre a qual posiciomapseiente.
b) Possui gaveta onde se coloca o chassis (telasifitadora com filme).
c) Serve também de suporte para a grade.
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5- Mesa:

Ponto foce

Espelho
Fonte

Diafragma

Colimad()l\____

variavel

Fig. 7) llustracdo da penumbra existente para ehtes tipos de colimadores.
Atualmente, € mais comum o colimador de abertur@wea, o qual possui um campo
de luz coincidente com o campo de radiacdo, alénprdduzir uma penumbra
reduzida.



a) dispositivo constituido de folhas finas de chumbstentadas por u
material rigido transparente aos RX, localizadaecnt paciente e
sistema receptor de imagem;

b) funcéo:evitar que a radiacdo espalhada pelo pacientaatisjstem

receptor de imagem, melhorando, assim, o0 contdast@magem;

- reducao da intensidade do feixe primario (util)
atinge o filme e portanto, aumento da dose absa

C) Desvantagemsbelo paciente:

- e m - -~ —_—emm m b e o i m e e a b T

N

6- -estacionaria:
d) a grade pode s Fmovel: vibra durante a exposicao a fim de torr
|magem uniforme, ou melhor, sem as sombra:

folhas de chumb

{ -cruzadas: folhas de chumbo em duas direcdes
perpendiculares (cruzadas).

-paralela: as folhas de chumbo sé&o paralelas;

mesmo ponto (cruzadas) ou linha (lineares).

S

- abaixo de 90 kVp: r = 8;
e) Boa escolha{_ acima de 90 kVp: r=12.

ponto focal d
O I O
radiacao L
primaria D
radiacao : h
espalhada paciente Razao de Grade:= 5
Fator de Bucky:
7711 B = Exposi¢io em P sem grade
I Exposicdo em P com grade

Fig. 8) llustracdo de uma grade linear focalizaddeeuma grade paralela co
principais fatores que a caracterizam.

raz&o de gradeFator de Bucky| Contrast®ose
5 3 menor men(q

: -focalizada: as folhas de chumbo convergem pat

m

- necessidade de alinhamento do tubo de raios-X com

-lineares: folhas de chumbo em apenas uma direcao;

oS



8

3,5

12

4

maior

maio

Tab. 3) Valores tipicos do fator de Bucky (pa@ak¥p) em funcdo da

razdo de grade e comportamento do contraste d&magla dose no paciente.

ponto focalg«—e@

paciente

/I I, ‘ \ \ grade

__ filme

ponto foc

]

paciente

grade

filme

Fig. 9) llustracdo do corte de radiacdo primariasedo por uma grade focalizada,
devido ao desalinhamento lateral (a) e ao desatiahto vertical (b) entre o ponto

focal e a grade.



-ligar e desligar o equipamento;

-fazer girar o anodo;

-selecionar a kVp (autotransformador), a
a)Painel de controlegorrente do tubo (mA), o tempo de exposic:
iniciar a exposicao;

-outras funcdes (técnicas programadas, foco F
‘ou G, etc.).

@) dispositivo eletrénico, constitui
basicamente de duas bobinas e um nucle
ferro, utilizado para aumentar ou diminui
\voltagem em um circuito.

7 - Gerador b)Transformador de baixa voltagem: forn
energia elétrica com baixa voltagem (10 &
alta corrente (3 a 5 A) para o circuito
filamento; controla a corrente do tubo (mA).
c) Transformador de alta voltagem: forn
energia elétrica com alta voltagem (kVp) e b
corrente (mA) para o circuito de alta voltag
(&nodo-céatodo); controla a kVp.

| b)Transformadores

-

- dispositivos eletrdnicos que transforn
voltagem (e corrente) alternada em voltagetr
corrente) continua (apenas em um sentido);

- podem ser de meia onda ou de onda completa.

) Retificadoress

.
.

Vp I

K—‘\’\\J primari
\| \\\\\\\j secundari

Vs

Fig. 10) Esquema basico de um transformador. Aeoteralternada (variavel com o
tempo) através do circuito primario faz surgir uampo magnético (variavel com o
tempo) no nucleo, o qual induz uma corrente altanao circuito secundario. A
voltagem nos dois circuitos € proporcional ao namde voltas das duas bobinas:

N, V
szv—p. A poténcia (em watts) de um transformader,|.V , é igual nos dois

S S
circuitos: P=V,.1, =V.lg.
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o
1 /)

(b) / m m inple” = 100%
t(s)

1/60
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Fig. 11) llustracdo do efeito de um retificador atela completa (curva b) e de um
retificador de meia onda (curva c) sobre a voltagenentrada (curva a). O fator de

“ripple” (r =VA—V.1OO) mostrado vale para um gerador monofasico m&iicacao
max
de onda completa (2 pulsos/ciclo).

\Y,

| (

Fig. 12) Voltagem num gerador trifasico (6 pulsimédd com retificacdo de onda
completa. A voltagem é guase constante ao longmpo (F113,5%), ao contrario
dos geradores monofasicos, em que a voltagem (etifitacdo de onda completa)
varia desde zero (0) até um valor maximo (kVp),feaone pode ser visto na figura
anterior (curva b). Existem também geradores taédscom 12 pulsos/ciclo, em que
r(13,5%, e geradores de alta frequéncia (converterd6e6m 6500 Hz), com 13000
pulsos/seg, que produzem uma voltagem constanienmmo, portanto apresentamlr
0%.

- Geradores de Poténcia Armazenadacontrados geralmente em equipamentos
moveis, que sao utilizados onde a rede elétricaérdgaropriada para equipamentos de
raios-X. Eles sao classificados em dois tipos: dpmes com descarga de capacitores e
geradores com baterias.




Fatores que afetam o espectro de raios=X

intensidade4
relativa

50 mAs

40 mAs

£ EkeV)

Fig. 13) Influéncia da mAs sobre o espectro de RXatensidade do espectro (ou
namero de fétons emitidos) é diretamente propoatianmAs. A energia efetiva ndo
depende da mAs.

intensidade4
relativa

™~ 80 kVp

70 kvp

70 80 > E(keV)

Fig.14) Influéncia da kVp sobre o espectro de R¥enm\de determinar a energia
maxima do espectro e, portanto, sua energia efeéivieVp influencia também a
intensidade do espectro. A intensidade por mAsag@rokimadamente) diretamente
proporcional ao quadrado da kVp.

Obs.: Para dobrar a intensidade do espectro, paddoimar a mAs ou aumentar a
kVp de 41% (1.42=2). No entanto, na pratica, para se ter o mesnan gie
enegrecimento no filme, o equivalente a dobrar & Aaumentar a kVp de apenas
15%. Isto ocorre porque, aumentando a kVp, auneetsergia do espectro, tornando
o feixe mais penetrante, portanto, menos absoptto paciente.



intensidade4
relativa
Z maior
Z menor
> E(keV)

Emé)

Fig.15) Influéncia do material do alvo sobre o esqge de RX. O espectro
caracteristico € modificado pois as energias dacdig das camadas eletrbnicas
envolvidas no processo dependem do material do Av@nergias caracteristicas e a
intensidade do espectro total aumentam com o nuatéroico do material do alvo.

intensidade4
relativa
1 mm Al
2,5 mm Al
/ > E(keV)

max

Fig.16) Influéncia do filtro sobre o espectro de .R3corre uma reducdo na
intensidade do espectro principamente na regiabaidea energia. Quanto maior o
filtro, maior a energia efetiva do espectro.



D

intensidads
relativa

p

=

E(keV)

Ex Emax

Fig. 17) llustracéo do efeito de um filtro com “ldge” (energia | sobre um espectro
de RX.

intensidade
relativa

/'~ trifasico
monofasico

> E(keV)

Fig.18) Influéncia da forma de onda da voItaEEfEXm resobspectro de RX. A
intensidade do espectro e sua energia efetiva afres para geradores trifasicos; em
sistemas monofasicos, as intensidades do espeztraiak-X variam com o tempo,
desde 0 até seus valores maximos, 0 que nao ararsistemas trifasicos, em que as
intensidades do espectro sao praticamente const@miengo do tempo.



- Controle do tempo de exposicado

- Medidor mecéanico: tempos maiores que 0,25 s;

- Medidor eletrénico: tempos maiores que 0,001 s;

- Controlador automatico de exposicao: evita etrmdno na selecdo do tempo de exposicdo; uma
vez selecionada a kVp, ha um dispositivo (camaraodeacdo, detetor fotomultiplicador ou de
estado solido) que determina a quantidade de @uliagcessaria para se obter uma radiografia com
densidade ideal.

- Carta térmica do tubaaracterizar o tubo quanto a capacidade térnmaceesistir a uma simples
exposicao, a uma série de exposi¢cdes seguidas eimmiagmexame e a multiplas exposi¢cdes durante
horas de uso, para estabelecer o limite de sequyrdagtro do qual o tubo pode operar.

A energia térmica produzida durante uma exposigipéessa em termos de unidade de calor (1 HU
= mAs x kVp).

O termo kW de um tubo é definido a poténcia max{k\gp x mA) que pode ser exigida do tubo
para uma exposicao de 0,1 s. (convencgéo).

Exemplos:
- Qual é a mA maxima que pode ser usada por umdel3» kW a 70 kv?
70 . mA=35000 = mA=500

- Podemos fazer um exame angiografico (10 exposiedel0 s., cada uma utilizando 100 kVp, 500
mA e 0,1 s.) com determinado tubo?

HU =500 . 100 . 0,1 = 5008 HU (10 expos.) = 50000 (em 10 s.)

Da curva de 100 kVp (ou outra qualquer): mA maxanma 10 s. é 100 mA. Portanto: HU maximo
permitido (em 10 s.) =100 . 100 . 10 = 100000td&0, 0 exame pode ser feito.

- Capacidade térmica de anodo

Exemplos:

- Com um anodo cuja capacidade térmica ¢é 110000(figiura), um exame de fluoroscopia,
utilizando 100 kVp e 5 mA (500 HU/s.), s6 podeatur minutos, pois nesse tempo a capacidade
térmica (110000) é atingida.

- Com o mesmo anodo, um exame de fluoroscopidizatdo 90 kVp e 3,8 mA (340 HU/s), pode
ser realizado continuamente, sem danificar o anodo.



Equipamento de Raios-X e Acessorios

1-Tubo de raios-X
2-Carcaca (‘housing”)
3-Filtro
Equipamento de RX;4-Colimador
(convencional) |5-Mesa (“Bucky” ou estativa)
6-Grade
7-Gerador
8-Sistema receptor de imagem (filme-ecran)

S 7
le
elétrons —=o—L0 -
L eletons e — ]
V
2

Fig.1) Esquema de um equipamento de RX: 1- tubRXie2 - carcaca; 3 - filtro; 4
- colimador; 5 - mesa; 6 - grade; 7 - gerador;s&tema receptor de imagem (filme-
ecran); la - involucro de vidro; 1b - catodo; lénodo; 1d - alvo; le - capa
focalizadora; kV- alta voltagem aplicada entre odine o catodo, responsavel pela
aceleracdo dos elétrons; mA - corrente elétricavasr do circuito de alta voltagem,
controlada pela correntg)(to circuito do filamento (catodo), de baixa voien (\M).

kVp: valor maximo (de pico) da alta voltagem, que etea a energia maxima dos
elétrons e, consequentemente, a energia maximspeoteo de RX (K.

mAs: produto da corrente do tubo (mA) pelo tempo deosicdo (s); corresponde a
guantidade de elétrons que atinge o alvo e, cors¢gmente, influi na intensidade
(altura) do espectro de RX.



a) involucro de vidro (pirex), dentro do qual egisacuo.

b) catodo (} ou filamento (W), em forma de espiral, emissc
elétrons, por efeito termoidnico; o foco grossmfeco finc
correspondem a um filamento maior e outro me
respectivamente.

1- Tubo de RX:J €) anodo €): peca metalica (Cu), que dissipa o calor gera
alvo.

d) alvo: pequena chapa metalica (materiais de & Gyszo
altos: W, Mo, ligas WRh), fixa no anodo, sobre a g
incidem os elétrons vindos do catodo e onde séaduprdos
os RX.

-e) capa focalizadora dispositivo em forma de xica

Efeito termoibnico emisséo de elétrons do filamento quando ele écdp pela
alta corrente elétricas{ldo circuito do filamento (baixa voltagem).

Ponto focal area do alvo bombardeada pelo feixe de elétammde é produzido o
feixe util. Ha também RX produzidos fora do pordodi.

Ponto focal aparente ou efetivé a projecdo do ponto focal real no plano do
receptor de imagem (filme); sua maior dimenséoavde 0,2 a 2 mm, dependendo da
largura do feixe de elétrons (“z") e da angulagd@xodo (6 a ).

ponto focal maior — maior vida do tub An_od_o giratorio.
ponto focal aparente mener melhor imagem Principio do foco linear.

Anodo fixo:
R _
As=z . elcoB
. elétron:
e — e} ’ Anodo giratério:

Ay = 2n.R.e/cob

Fig. 2) llustracdo de um anodo giratorio (3000 r@rgo correspondente aumento
da area bombardeada pelos elétrons, razédo porgseigbrta exposicbes mais longas
e sua vida util € aumentada. O feixe de elétrogsypaima secao transversal de area
igual a “e.z”. A dimenséo “z” refere-se a direc@gendicular ao papel.



l e elétrons

e'=e/cof

<aj>
e.tan z

Fig. 3) Principio do foco linear: forma de se optevido a angulacéo do anodo,
um ponto focal aparente muito pequeno (“z” x “éBtana partir de um ponto focal
real maior (“z"x “e/co8”). Quanto menor o angulo de inclinacdo do anodenané o
ponto focal aparente para um mesmo ponto focal real

/

elétron

elétron

anodo catodo  anodo

catodo

75 100 105 (%) 65 100 115 (%)

Fig. 4) llustracdo do efeito anddico, ou seja,ago da intensidade do feixe de RX
na direcdo do eixo anodo-catodo. A intensidadeado do anodo € menor, devido a
absorcédo dos RX pelo proprio anodo. Quanto mer@goillo de inclinacdo do anodo,
maior sera o efeito anddico, o que limita a escal@a@ngulos de inclinagdo muito
pequenos, conforme seria conveniente para redupwnto focal aparente. Quanto
maior a distancia foco-flme, menor sera a influéndo efeito anddico sobre a
radiografia. A menor intensidade de radiacdo no ldal &nodo pode ser aproveitada
posicionando-se o paciente de tal forma que aSesgnenos espessas figuem deste
lado.
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Fig. 5) Carta de resfriamento tipica de um anodaitetubo de RX, ilustrando o
tempo requerido para que o anodo aquecido resingletamente. Por exemplo, se
num certo exame radiografico, sdo produzidos 1008Q0) s&do necessarios 10
minutos (15 - 5) para o resfriamento total do anddé também uma carta de
resfriamento para a carcaca, cuja utilizacéo € lbamie.

150
kVp
3400 rpm; 12
120 foco fino (0,6 mm)
trifasico
90
60 T
~N 300 mA
100 mA 200 mA
t maximo (S)
0,01 0,05 0,1 0,205 1

Fig. 6) Carta radiografica tipica de um tubo de BXra uma determinada velocidade
de rotacdo do anodo, um tamanho de ponto focal,anmgalacdo do anodo e um tipo
de gerador (monoféasico ou trifasico). Qualquer doadiio de kVp e tempo, para uma
certa mA, que se encontrar abaixo da referida cdevenA podera ser utilizada com
seguranca. Por exemplo, para 200 mA e 90 kVp, omzatempo permitido € 0,2 s.

(@) suporte do tubo de RX, filtro, colimador, cakéricos, etc.;

b) blindagem da radiacao néo util;

2 - Carcacacc) dissipacao do calor produzido no tubo;

d) isolamento elétrico dos cabos de alta voltagemegirehido cor
| Oleo: isolante elétrico e térmico).




3- Filtro: <

a) Filtro inerente: materiais, tais como o vidro (oerilio, emr
mamografia), oleo, espelhos, etc, atravessados fpaie primaric
(atil) de RX. Varia entre 0,5 e 1,0 mm de Al.

b) Filtro adicional: placa metalica, geralmemte Al ou Cu, colocada
caminho do feixe primario, com o objetivo de ate
preferencialmente os fotons de baixa energia, pattazir a dos
absorvida pelo paciente.

c) Filtro total = inerente + adicional; possui valoinmmo recomendac
por legislacao @,5 mm Al, p/ kVp<60 kV; 1,5 mm Al |
50<kVp<70 kV; 2,5 mm Al, p/ kVp>70 kV).

d) Filtro adicional ajustavel: placas metélicas (Al©@u) que podem s
colocadas no caminho do feixe primario, quandalésejado.

Energia (keV)]1 mm|2 mm Al| 3 mm Al
Al

10 100 100 100

20 58 82 92

30 24 42 56

40 12 23 32

50 8 16 22

Tab. 1) Porcentagem de atenuacdo de radiacdo nemgétna para filtros de

aluminio.

Filtro  (mm| Exposicdo (mR)| Reducéo da exposicao (%)
Al)

0 2380

0,5 1850 22

1,0 1270 47

3,0 465 80

Tab. 2) Exposicdo na pele em radiografias (60 kdum fanton pélvico (18 cm de

espessura) de densidades 6pticas comparaveisne#ofdo filtro total.

a) dispositivo colocado na saida da carcaca lmaitar o tamanho e
forma do campo de radiacéo.

b) contribui para a reducao da dose absorvidapsaiente.

c) contribui para a reducao da radiacao espalhaglatinge o filme.

d) Ha trés tipos:

4- Colimador: - diafragma: placa de Pb com um orificio central;

- cone e cilindro: dispositivo de Pb em formatoicérou cilindrico;

- colimador variavel: 4 ou mais chapas de chumbosqogsicdes s
variaveis, permitindo escolher campos de radiagéangulares (e &
circulares) de diversos tamanhos; possui tambéntampo de uz
gue simula o campo de radiacao.

a) Plataforma de madeira sobre a qual posiciomapseiente.
b) Possui gaveta onde se coloca o chassis (telasifitadora com filme).
c) Serve também de suporte para a grade.
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5- Mesa:

Ponto foce

Espelho
Fonte

Diafragma

Colimad()l\____

variavel

Fig. 7) llustracdo da penumbra existente para ehtes tipos de colimadores.
Atualmente, € mais comum o colimador de abertur@wea, o qual possui um campo
de luz coincidente com o campo de radiacdo, alénprdduzir uma penumbra
reduzida.



a) dispositivo constituido de folhas finas de chumbstentadas por u
material rigido transparente aos RX, localizadaecnt paciente e
sistema receptor de imagem;

b) funcéo:evitar que a radiacdo espalhada pelo pacientaatisjstem

receptor de imagem, melhorando, assim, o0 contdast@magem;

- reducao da intensidade do feixe primario (util)
atinge o filme e portanto, aumento da dose absa

C) Desvantagemsbelo paciente:

- e m - -~ —_—emm m b e o i m e e a b T

N

6- -estacionaria:
d) a grade pode s Fmovel: vibra durante a exposicao a fim de torr
|magem uniforme, ou melhor, sem as sombra:

folhas de chumb

{ -cruzadas: folhas de chumbo em duas direcdes
perpendiculares (cruzadas).

-paralela: as folhas de chumbo sé&o paralelas;

mesmo ponto (cruzadas) ou linha (lineares).

S

- abaixo de 90 kVp: r = 8;
e) Boa escolha{_ acima de 90 kVp: r=12.

ponto focal d
O I O
radiacao L
primaria D
radiacao : h
espalhada paciente Razao de Grade:= 5
Fator de Bucky:
7711 B = Exposi¢io em P sem grade
I Exposicdo em P com grade

Fig. 8) llustracdo de uma grade linear focalizaddeeuma grade paralela co
principais fatores que a caracterizam.

raz&o de gradeFator de Bucky| Contrast®ose
5 3 menor men(q

: -focalizada: as folhas de chumbo convergem pat

m

- necessidade de alinhamento do tubo de raios-X com

-lineares: folhas de chumbo em apenas uma direcao;

oS



8

3,5

12

4

maior

maio

Tab. 3) Valores tipicos do fator de Bucky (pa@ak¥p) em funcdo da

razdo de grade e comportamento do contraste d&magla dose no paciente.

ponto focalg«—e@

paciente

/I I, ‘ \ \ grade

__ filme

ponto foc

]

paciente

grade

filme

Fig. 9) llustracdo do corte de radiacdo primariasedo por uma grade focalizada,
devido ao desalinhamento lateral (a) e ao desatiahto vertical (b) entre o ponto

focal e a grade.



-ligar e desligar o equipamento;

-fazer girar o anodo;

-selecionar a kVp (autotransformador), a
a)Painel de controlegorrente do tubo (mA), o tempo de exposic:
iniciar a exposicao;

-outras funcdes (técnicas programadas, foco F
‘ou G, etc.).

@) dispositivo eletrénico, constitui
basicamente de duas bobinas e um nucle
ferro, utilizado para aumentar ou diminui
\voltagem em um circuito.

7 - Gerador b)Transformador de baixa voltagem: forn
energia elétrica com baixa voltagem (10 &
alta corrente (3 a 5 A) para o circuito
filamento; controla a corrente do tubo (mA).
c) Transformador de alta voltagem: forn
energia elétrica com alta voltagem (kVp) e b
corrente (mA) para o circuito de alta voltag
(&nodo-céatodo); controla a kVp.

| b)Transformadores

-

- dispositivos eletrdnicos que transforn
voltagem (e corrente) alternada em voltagetr
corrente) continua (apenas em um sentido);

- podem ser de meia onda ou de onda completa.

) Retificadoress

.
.

Vp I

K—‘\’\\J primari
\| \\\\\\\j secundari

Vs

Fig. 10) Esquema basico de um transformador. Aeoteralternada (variavel com o
tempo) através do circuito primario faz surgir uampo magnético (variavel com o
tempo) no nucleo, o qual induz uma corrente altanao circuito secundario. A
voltagem nos dois circuitos € proporcional ao namde voltas das duas bobinas:

N, V
szv—p. A poténcia (em watts) de um transformader,|.V , é igual nos dois

S S
circuitos: P=V,.1, =V.lg.



Ve

o
1 /)

(b) / m m inple” = 100%
t(s)

1/60

o N N

Fig. 11) llustracdo do efeito de um retificador atela completa (curva b) e de um
retificador de meia onda (curva c) sobre a voltagenentrada (curva a). O fator de

“ripple” (r =VA—V.1OO) mostrado vale para um gerador monofasico m&iicacao
max
de onda completa (2 pulsos/ciclo).

\Y,

| (

Fig. 12) Voltagem num gerador trifasico (6 pulsimédd com retificacdo de onda
completa. A voltagem é guase constante ao longmpo (F113,5%), ao contrario
dos geradores monofasicos, em que a voltagem (etifitacdo de onda completa)
varia desde zero (0) até um valor maximo (kVp),feaone pode ser visto na figura
anterior (curva b). Existem também geradores taédscom 12 pulsos/ciclo, em que
r(13,5%, e geradores de alta frequéncia (converterd6e6m 6500 Hz), com 13000
pulsos/seg, que produzem uma voltagem constanienmmo, portanto apresentamlr
0%.

- Geradores de Poténcia Armazenadacontrados geralmente em equipamentos
moveis, que sao utilizados onde a rede elétricaérdgaropriada para equipamentos de
raios-X. Eles sao classificados em dois tipos: dpmes com descarga de capacitores e
geradores com baterias.




Fatores que afetam o espectro de raios=X

intensidade4
relativa

50 mAs

40 mAs

£ EkeV)

Fig. 13) Influéncia da mAs sobre o espectro de RXatensidade do espectro (ou
namero de fétons emitidos) é diretamente propoatianmAs. A energia efetiva ndo
depende da mAs.

intensidade4
relativa

™~ 80 kVp

70 kvp

70 80 > E(keV)

Fig.14) Influéncia da kVp sobre o espectro de R¥enm\de determinar a energia
maxima do espectro e, portanto, sua energia efeéivieVp influencia também a
intensidade do espectro. A intensidade por mAsag@rokimadamente) diretamente
proporcional ao quadrado da kVp.

Obs.: Para dobrar a intensidade do espectro, paddoimar a mAs ou aumentar a
kVp de 41% (1.42=2). No entanto, na pratica, para se ter o mesnan gie
enegrecimento no filme, o equivalente a dobrar & Aaumentar a kVp de apenas
15%. Isto ocorre porque, aumentando a kVp, auneetsergia do espectro, tornando
o feixe mais penetrante, portanto, menos absoptto paciente.



intensidade4
relativa
Z maior
Z menor
> E(keV)

Emé)

Fig.15) Influéncia do material do alvo sobre o esqge de RX. O espectro
caracteristico € modificado pois as energias dacdig das camadas eletrbnicas
envolvidas no processo dependem do material do Av@nergias caracteristicas e a
intensidade do espectro total aumentam com o nuatéroico do material do alvo.

intensidade4
relativa
1 mm Al
2,5 mm Al
/ > E(keV)

max

Fig.16) Influéncia do filtro sobre o espectro de .R3corre uma reducdo na
intensidade do espectro principamente na regiabaidea energia. Quanto maior o
filtro, maior a energia efetiva do espectro.



D

intensidads
relativa

p

=

E(keV)

Ex Emax

Fig. 17) llustracéo do efeito de um filtro com “ldge” (energia | sobre um espectro
de RX.

intensidade
relativa

/'~ trifasico
monofasico

> E(keV)

Fig.18) Influéncia da forma de onda da voItaEEfEXm resobspectro de RX. A
intensidade do espectro e sua energia efetiva afres para geradores trifasicos; em
sistemas monofasicos, as intensidades do espeztraiak-X variam com o tempo,
desde 0 até seus valores maximos, 0 que nao ararsistemas trifasicos, em que as
intensidades do espectro sao praticamente const@miengo do tempo.



- Controle do tempo de exposicado

- Medidor mecéanico: tempos maiores que 0,25 s;

- Medidor eletrénico: tempos maiores que 0,001 s;

- Controlador automatico de exposicao: evita etrmdno na selecdo do tempo de exposicdo; uma
vez selecionada a kVp, ha um dispositivo (camaraodeacdo, detetor fotomultiplicador ou de
estado solido) que determina a quantidade de @uliagcessaria para se obter uma radiografia com
densidade ideal.

- Carta térmica do tubaaracterizar o tubo quanto a capacidade térnmaceesistir a uma simples
exposicao, a uma série de exposi¢cdes seguidas eimmiagmexame e a multiplas exposi¢cdes durante
horas de uso, para estabelecer o limite de sequyrdagtro do qual o tubo pode operar.

A energia térmica produzida durante uma exposigipéessa em termos de unidade de calor (1 HU
= mAs x kVp).

O termo kW de um tubo é definido a poténcia max{k\gp x mA) que pode ser exigida do tubo
para uma exposicao de 0,1 s. (convencgéo).

Exemplos:
- Qual é a mA maxima que pode ser usada por umdel3» kW a 70 kv?
70 . mA=35000 = mA=500

- Podemos fazer um exame angiografico (10 exposiedel0 s., cada uma utilizando 100 kVp, 500
mA e 0,1 s.) com determinado tubo?

HU =500 . 100 . 0,1 = 5008 HU (10 expos.) = 50000 (em 10 s.)

Da curva de 100 kVp (ou outra qualquer): mA maxanma 10 s. é 100 mA. Portanto: HU maximo
permitido (em 10 s.) =100 . 100 . 10 = 100000td&0, 0 exame pode ser feito.

- Capacidade térmica de anodo

Exemplos:

- Com um anodo cuja capacidade térmica ¢é 110000(figiura), um exame de fluoroscopia,
utilizando 100 kVp e 5 mA (500 HU/s.), s6 podeatur minutos, pois nesse tempo a capacidade
térmica (110000) é atingida.

- Com o mesmo anodo, um exame de fluoroscopidizatdo 90 kVp e 3,8 mA (340 HU/s), pode
ser realizado continuamente, sem danificar o anodo.



Unidades de energia:

- S.l.

: 1J=
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1\C 1

-maisusada: 1ev=1V.1,6¥xC=1,6.10°J
1 MeV = i@eV =1,6.103J

Frequéncia(S) | compr. de onda(m) energia (eVY) Tipo e caractedst

de 1.10 de 3.10 de 4.10° ondas de radio, TV, microondas, radar:

a 3.16° a 1l.10° al2.1d produzidas por oscilacbes elétrichs;
detectadas por equipamentos eletronigos;
refletidas por condutores elétricgs;
transmitidas através de ndo condutores.

De 3.10° de 1.1¢ de 0,0124 | Infravermelha: produzida por vibracdes

a 3.10" al1.10° al,24 moleculares e excitacdo de elétrons mais
externos dos atomos, pela incidéncig de
calor; detectada por dispositivos sensiyeis
ao calor e filmes; ndo transmitida atrayes
da maior parte dos solidos.

De 4,3.16" de 7.10 de 1,77 Luz visivel: produzida pela excitacdo |de

a75.16" a 4.10' a3,1 elétrons mais externos dos &tom|os,
através de descarga elétrica; deteclade
pelos olhos e filmes; transmitida Qor
alguns solidos, tais como o vidro.

De 7,5.16 de 4.10 de 3,1 Ultravioleta: produzida pela excitacéo |de

a 3.1d° al.10® a 124 elétrons mais externos dos &tonos;
detectada por filmes, camaras |[de
lonizagao, contadores Geiger; prejudigial
a pele; mata bactérias e contribui [na
producéo da vitamina D.

de 3.16° de 1.10° de 124 Raios-X e raios:

em diante em diante em diante

Tab. 1) O espectro eletromagnético e algumas eaifstitas.

redor

Matéria — atomos—

nacleo (810" m) -

do nucleo (forca de atrac&o elétricd)110° m.

néutrons (g =0 ; m = 1850.ne

prétons (g = e ; m=508n,) unidos por forcas
nucleares (intensas e de pequeno algatise
tribuidos em niveis de energia discretos

elétrons (q = -e ; m =¢gmnem Orbitas com energias bem definidas ao

Ndmero atémico(Z): nimero de prétons no nicleo de elétrons orbitais (&tomo neutro).

Numero de massqA): soma do numero de prétons e néutrons no atcle

IsGtopos atomos cujos nucleos tém Z iguais diferentes
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Is6topos instaveis sdo atomos em cujos nucleos ha um excesso denprétnéutrons, ou
mesmo um desequilibrio entre o nimero de prétalesreutrons, e que, por isso, podem emitir
particulas ou radiacdo (desintegracao radioatiéaye tranformarem em atomos cujos nucleos
sejam estaveis. Todos os elementos com Z > 83ad#mativos.

Exemplos:

-H Hidrogénio (estavel)

?H Deutério (estavel) >Co
o . 7 - 7 4 55
°H Tritio (instavel)- isétopo do hélio »Co instaveis- isétopos de ferro e niquel
58
Co
SHe estavel o .
] »,C0 — estavel
‘He estavel
2 2Co
25|_|e : instaveis- isétopos de ferro e niquel
,fHe instavei:— isotopos do liti #Co
8
,He

Radioatividade Natural:

Elementos com 292 (uranio) existem na natureza, podendo ser diegdem 3 familias de
materiais radioativos:

- uranio238 (termina no Pb 206 estavel);
- tério 232 (termina no Pb 208 estavel);
- actinio(comeca no U 235, termina no Pb 207 estavel).

Outros materiais encontrados na natureza: potdegjpresente no corpo humano);
carbono 14 (resultante do N 14 ap0s getbiar-
deado por raios césmicos).

Radioatividade Artificial :

Elementos radioativos com Z>92 séo produzidos@dimente, através de bombardeamento
de materiais estaveis por néutrons ou proétons:

- Co 59 estavel se transforma em Co 60 radioativo;
- P 31 estavel se transforma em P 32 radioativo;
- nlcleo de U 235 se divide em nucleos radioati€s 137, Sr 90, | 131.
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Raiosa (nucleo do 4He): particulas carregadas (+2) e pesadas emitidasnpceos

instaveis com Z>83. Exemplo: 260 o
=z 4,78 MeV
2Re-2%Rn + a
a (4,78 MeV) a (4660 MeV)
95% o%
E 0,186
“Rn | Y )
. 0

Fig. 1) Esquema simplificado de desintegracddiRa. A probabilidade de emissao do raio

y € de 4% e ndo de 5%, pois ha uma probabilidadardesdo de um elétron proveniente de
conversao interna (processo em que a energia dalal®o excitado é transferida a um elétron
atdmico de camada K ou L) igual a 1%.

Raios@, ao penetrarem num meio material, interagem coeiésons do meio produzindo:

- excitacdo (elétrons de camadas internas pulasngaemadas mais externas) e
- ionizacgao (elétrons sao expulsos do atomo).

Alta taxa de ionizacdo (praticamente toda a enelgiparticula & absorvida).
Baixo poder de penetracao.

Energia (MeV) Alcance (cm)
na agua no ar
1 0,0006 0,6
10 0,01 10
100 0,6 700

Tab. 2) Alcance (distancia percorrida até paramxmado de raios- na agua e no ar.

Raios{f3: elétrons @e) ou positrons fe, "elétrons +") em alta velocidade, emitidos por
ndcleos instaveis que possuem excesso de néutrorte @rétons, respectivamente. Uma
segunda particula, chamada neutrinp §em carga e de massa desprezivel, responsdvel pe
balanco de energia, é emitida. Exemplos:

#P - %S + % + v (um néutron se transformou em um préton e um elgtro

UCuB + % + v (um proton se transformou em um néutron e usitiod)

2Co
2,819 MeV
\3‘ (0,314 MeV)
B (1,48 Mev)\ —2=2%_ 5 505
<1% y (1,173 MeV)
r 1332 Fig. 2) Esquem
SN . y(,332Mev)  simplifica-do de

v

0 desintearacao do cobalto
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Raiosf, ao penetrarem num meio, interagem com: elétromaelo (excitacao, ionizacao);
nacleos dos atomos do meio (raios-X).

Alta taxa de ionizac&o (menor que dos raip® maior poder de penetracao que 0S raios-

Energia (MeV) Alcance (cm)
na agua no ar
0,1 0,014 11
1,0 0,43 500
10 4,9 6000

Tab. 3) Alcance aproximado de raidsa agua e no ar.

Raiosy. algumas vezes, ap0s a emisgaou 3, o nucleo filho ainda permanece com um
excesso de energia (estado excitado), o qual édentbmo radiacadq (eletromagnética) no
retorno ao estado fundamental. Exemplos:

2Co - INi + e+ y  (oniquel emite o raig-

%Cs— 5 Bar jery (0 bério emite o raip
“Cs
1,176 MeV
B (1,176 MeV B (0,514 MeV)
7% 93%
: 0,662

v (85%

1536783. i VV ( ) .

Fig. 3) Esquema simplificado de desintegracao dd37s O processo de conversao interna
tem uma probabilidade de ocorréncia de 8%.

Os raiosy sdo mais penetrantes que 0s raiasf, porém, menos ionizantes (indiretamente
lonizantes).

Decaimento Radioativo a taxa de emissdo de radiacdo por um materigiinasomo a
guantidade de nucleos radioativos do mesmo, deoaiocpassar do tempo segundo a relacéo:

N=Ne" decaimento exponencial)

onde:Ng € o niumero de atomos radioativos no instanteain(siO);
N é o numero presente num instante posterior
A é a constante de desintegracdo do atomo (casdicizrdo elemento), que se refere a
probabilidade de um atomo sofrer desintegracaorareagundo.
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Atividade (A): € o numero de atomos gue se desintegram pordenakatempo.

A=N.A Unidade: 1 "curie" (Ci) = 3,740desintegracdes/s.

"Hecquerel" (Bg) = 1 des./s.

Lei do decaimento exponencid= Ae™

Meia-Vida: é o tempo necesséario para que a quantidade deosuradioativos (ou a

atividade) seja reduzida a metade, ou: T, = %9“
Elemento meia-vida radiacdo

fosforo 32 14,3 dias B

cobalto 60 5,26 anos B,y
estroncio 90 27,7 anos B

iodo 131 8,05 dias B,y
cesio 137 30,0 anos B,y
ouro 198 2,70 dias B,y
radonio 222 3,82 dias a,y
radio 226 1620 anos a,y
uranio 238 4,91.10nos| a,y

Tab. 4) Radiacédo emitida e meia-vida de algussehtos radioativos.

Raios-X: radiacdo eletromagnética produzida quando eletf@nem alta velocidade colidem
com um alvo metélico (geralmente de tungsténio)s [Ppmcessos distintos ocorrem:

RX KV
Fig. 4) Esquema simplificado de um filamento (F)tdegsténio (fonte de elétrons) e um
alvo (A), também de tungsténio, colocados dentraimietubo de vidro a vacuo, onde sdo
produzidos os raios-X. Para acelerar os elétronscéssaria a aplicacdo de uma alta voltagen
(kV) entre o filamento e o alvo. Dessa forma, hdse&o de raios-X somente quando o
equipamento emissor € acionado (ligado a forcaiad$t em distincdo aos raios 3 ey, que
sao emitidos continuamente. Os raios-X e 0s nadiferem somente na sua origem.
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- raios-X "Bremsstrahluiig os elétrons passam muito proximos dos nuclessatbmos do
alvo, interagem com estes (atracdo elétrica), seledviados de sua trajetoria e fortemente
desacelerados. Parte da energia perdida (1%) a&paseforma de raios-X; o restante (99%) é
convertido em calor. R

am

elétror

elétron
desviado

Fig. 5) llustracdo da producéo de RX “bremsstragilun

- raios-X caracteristicos os elétrons podem também remover elétrons deadasn
eletrbnicas dos atomos do alvo, deixando lacunas sgio imediatamente preenchidas por
elétrons de camadas mais externas. Acompanhaneaesssanjo, surge a emissao de raios-X
caracteristicos. A energia dos RX caracteristioogeespondem a diferenca entre as energias d
ligacdo das camadas envolvidas no processo.

+ RX caracteristico K

elétron
desviado

elétron

M [ ]
Fig. 6) llustracdo da producéo de RX caracteristico

Aparelhos que utilizam RX: convencionais para disgico, tomografia computadorizada,
acelerador linear (radioterapia), fluoroscopia,iegigfia digital, etc.

|nter!3|dade“ «— caracteristica
relativa .
bremsstrahlun

> E(keV)
Fig. 7) llustracdo de um espectro tipico de raios-X
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Massa atdmica(A): massa de um atomo em comparacdo com a massanao ée carbono
(‘2C), padronizada em 12,0000 u (unidade unificada a&seatomica).

A<> m, ondem é a massa da i-ésima particula presente.

(Zm - AJ t = 1 a estabilidade do nicleo.

Z1 = 1t n®de isétopos e n° de isétopos estaveis.

Orbitasj:
Opticas

Fig. 1) Esquema representativo do atomo de tunigst@h): Z=74; A=183. Os elétrons
distribuem-se em camadas (K, L, M, etc) segundarzipio de exclusdo de Pauli (mecanica
quantica). A cada camada esta associada uma arhisaprovavel onde os elétrons movem-se
com energia bem definida (energia de ligacédo). Ndeo (esfera escura central), prétons e
néutrons também movem-se com energias bem definidas

A

1 E(ev) | E(MeV)
10 72W no estado i?g
nao excitado — 1166
12,7
—— 11,8
-2500 107
L ——-11000 o
4.4 12C
K ——1 -7000( — 10 > noestado

nao excitado
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Fig. 2) llustracdo dos niveis de energia dos elétarbitais do dtomo de tungsténio (W) e
dos niveis de energia nucleares do carbdf@).(Quando o &tomo ou nucleo recebe energia
ele salta para algum estado excitado e, em seguatiarna para o estado fundamental,
liberando energia (na forma de radiacdo) iguaférelica de energia entre os estados inicial
final.
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Medidas de Radiacao

Exposicdo K): é a soma das cargas el

étric@s de todos os ions de mesmo sinal produzidos

num volume de_ar(massam) quando todos os elétrons liberados pelos fotoas s

completamente absorvidos.

X :% Unidade: 1R (Roentgen) = 2,58 -4@/Kg

Dose absorvida D): € a razdo entre a energia absorvifigg) por um volume do meio e a
massam desse volume. Pode ser calculada a partir da medi@xposicacxi.

D= %“ = f X(R) Unidades: 1 rad = 100 ergs/g
1 Gy (gray) = 1 J/Kg = 11G@l
Energia fator f para 0 musculg fator f para 0 0Spo
20 keV 0,917 4,23
100 keV 0,949 1,46
1 MeV 0,957 0,919
2 MeV 0,955 0,929

Dose Equivalente hum 6rgao ou te

cidoH;): é a somatoria (sobre todos os tipos de

radiacdo recebida) dos produtos de dose absoreidadpgiopor um fator de pes@vy) para

cada tipo de radiacd® qual leva em c

onta os diferentes efeitos biot®causados pelos

diferentes tipos de radiacdo para uma mesma desevalin:

1 rem =100 ergs/g

1 Sv (Sievert) = 1 J/kg = 100 rem

H => Dw Unidades:
Radiacao Energia (MeV| W
préton > 2 5
a gualquer 20
B 0,001 2
B >0,01 1
Xouy qualquer 1

Dose Efetiva E): € a somatéria (sobre todos os 6rgdos ou tecids)prbdutos de dose

equivalente no érgapor um fator de pe

so de cada 6rgao ou te@wgpirradiado. Esse fator

(W) representa a contribuicdo do 6rgao

ou tecido @aano hioldgico do corpo inteiro

E=>Hw Unidade: 1 Sv = 100 rem =4@rgs/g.

Tecido ou 6rgdo

W

gbnadas

0,20

medula 6ssea, célon, pulmao, estom;

s(e[0] 0,12

pele e superficie 0ssea

0,01

restante

0,05

Detetores de Radiacoes, B,ye X:




Marco Aurélio Corte Brocchi

- Camara de lonizacdo medida da ionizacdo do ar, contido em um recipiefetricamente
carregado, causada pela radiacéo incidente. Usadaronitoracdo de aréedmaras maiores,
do tipo Cutie-Pie ("Babyline™)) e dosimetria dextes de radiacd¢camaras menores, do tipo
dedal ou de placas paralelas). Muito precisa, mas@sensivel.

- Geiger-Muller: medida da ionizacdo de um gas, contido em unpiste muito
carregado eletricamente, causada pela radiacademrtel. Usado somente para "detectar" a
presenca deadiacdo em areas ocupadas por trabalhaddreto sensivel, mas pouco preciso.

- Detetor_de Cintilacda medida da intensidade de luz emitida por matesdélido ou
liguido (radiacad de baixa energia), devido a absorcéo da radidddito sensivel e preciso.

- Detetor_de_Semicondutor medida da ionizacdo do semicondutor (Ge, Si) adaugela
radiac&o ionizante. Bastante sensivel e preciso.

- Filmes: medida do enegrecimento (ou densidade Opticd)lme, que é proporcional a
quantidade de radiacdo recebida. Usado para dosinpessoal E sensivel, mas pouco
preciso, devido a dependéncia com a energia dacéade com as condicdes de processament
(revelacdo), as diferencas entre emuls@es fotogsaé a sensibilidade a umidade e ao calor.

- Dosimetro _Termoluminescente material cuja estrutura atbmica, ao ser irradiada
permanece em um estado excitado (elétrons em "dhagly por um longo tempo. Quando
aguecido, volta ao seu estado natural, emitindQ twga intensidade é proporcional a
guantidade de radiacao recebida. Detecta radiagd@¢desde que atinjam o material, interno
ao porta-dosimetroy e X. Usado para dosimetria pessddlito sensivel e razoavelmente
preciso.




