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Programa para determinacdo da Camada Semi-redutora (CSR) e filtracao
equivalente em Al e Pb.

Introducdo: A camada semi-redutora (CSR) € um parametro importante na
determinacao da qualidade dos feixes radiologicos. O primeiro e 0 segundo HVL
sdo definidos como a espessura de material absorvedor, aluminio no caso deste
trabalho, necesséaria para reduzir a intensidade da radiacdo a metade e a um
qguarto do valor inicial respectivamente. Diversas metodologias podem ser
adotadas para a determinacdo da CSR's [*??], todas elas, no entanto, constituem
basicamente no ajuste de uma funcdo matemética que possa descrever o
comportamento da relacao entre a Intensidade do feixe (ou numero de fétons) de
radiacdo X e espessura de material absorvedor.

Estas mesmas funcées mateméaticas podem ser empregadas para a determinacao
de espessuras equivalentes em aluminio, por exemplo, de diversos materiais
componentes de um sistema radioldgico, ou mesmo espessuras equivalentes em
chumbo de materiais empregados em radioprotecao.

O ajuste de funcdes matematicas exige, no entanto, varias consideracdes
relacionadas & qualidade do resultado (teste de y? avaliagdo de residuos
ponderados, etc.) para que se possa confiar nos resultados posteriormente
interpolados. Isso normalmente demanda tempo, exige muitas vezes ferramentas
complexas de ajuste e implica em maior complexidade na determinacdo das
incertezas dos valores encontrados.

Objetivo: A pratica laboratorial para ensaios de seguranca elétrica de
equipamentos médicos utilizados em radiologia diagndstica que requerem a
determinacdo da CSR e espessuras equivalentes de materiais atenuadores [*>°]
exige resultados confidveis que possam ser automatizados para redu¢éo do tempo
de execucdo de ensaios, reprodutibilidade do método de ensaio, célculo e
determinacdo das incertezas de medicdo associadas. O ajuste de funcdes
matematicas complexas normalmente implica em aumento de tempo de ensaio e
grande esforco na criagdo de metodologias que reduzam as dificuldades de
padronizacao dos métodos.

Desta forma, a maneira encontrada para reduzir o tempo de ensaio foi 0 emprego
de uma funcdo de interpolacdo entre dois pontos mais préximos aos valores
desejados de CSR’s ou espessuras equivalentes. Este processo pode ser feito por
uma interpolacao linear simples ou interpolacdo logaritmica [ACR], o que permitiu
a elaboracdo de um programa computacional envolvendo os dois processos de
ajuste de forma facil e rapida, garantindo a reprodutibilidade da metodologia de
célculo e ainda o tratamento das fontes de incerteza envolvidas no processo ["?].
Para que estes métodos apresentem valores confidveis, no entanto, alguns
critérios de levantamento da curva de atenuacdo do feixe de raios X devem ser
adotados [?].
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O Programa: Para que seja possivel viabilizar as metodologias de calculo das
CSR's e espessuras equivalentes, dois programas em linguagem JAVA
“‘HVLCalc.jar” e “EQUCalc.jar” foram desenvolvidos.

Os programas trabalham com arquivos de dados de intensidade e espessuras de
material atenuador para estabelecimento das curvas de atenuacdo em dois
formatos possiveis:

Primeiro formato: Uso de espessuras determinadas ponto a ponto.

Espessura Incerteza espessura  Intensidades ..........ccoooeeieiiiienic e (méximo 20 intensidades)
(mm) (mm) (unidade leitura)

Exemplo:

0.0 0.0 456.3 456.3 456.4 456.9

0.52 0.08 329.5 328.5 329.9 328.5

0.61 0.089 300.4 300.6 300.0 299.5

Seqgundo formato: Utilizando a codificacéo dos filtros.

Esta codificacdo segue uma regra de utilizacdo do numero sequencial dos filtros
precedidos de letras “C” maiusculas (Cddigo), sendo que a espessura zero (sem
material), deve ser indicada como filtro zero (CO).

Cadigo filtro INtENSIAAAES ... (méximo 20 intensidades)
(unidade leitura)

Exemplo:

Co 456.3 456.3 456.4 456.9

cicacs 329.5 328.5 329.9 328.5

C8C1 300.4 300.6 300.0 299.5

No primeiro formato, as incertezas das espessuras sdo provenientes do arquivo de
entrada (este deve apresentar as incertezas combinadas dos filtros, k=1).

No segundo formato, as incertezas serdo combinadas com as informacdes dos
filtros que séo inseridas e também podem ser gravadas no programa.

O programa “HVLCalc.jar” possibilita a execu¢do do célculo das CSR's e da
incerteza expandida do PPV e seu fator de abrangéncia k' de acordo com as
recomendacdes do ISO Guia para expresséo da incerteza de medicéo .

Em sua tela inicial é possivel visualizar a entrada de dados do menu Arquivo, onde
0s arquivos com os dados armazenados sé@o carregados. Varios arquivos podem
ser carregados ao mesmo tempo para que os calculos possam ser efetuados e 0s
mesmos sdo apresentados em uma lista para que se possa garantir que 0s
arquivos selecionados séo os de interesse.

A tabela de entrada de erros acessivel pelo menu Erros Sistema, apresenta todas
entrada de dados de filtros (caso utilizado o modelo de entrada de arquivo
codificado) e do sistema dosimétrico, onde os dados para os calculos de incerteza

! As rotinas de calculo do fator de abrangéncia para determinacdo da incerteza expandida em 95%
estdo em elaboracéo.
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podem ser indicados em percentual ou em unidade de leitura. Todas essas
informagfOes podem ser gravadas para preservar as configuracdes adotadas em
cada ensaio.

Argquivo  Erros Sistemma Help

Erro {mmal)

1"HVLmman | [ | |

ot | I —
| |

[] interpolagio ACR.

Arquivo

Dados dos Filtros

Espessura dos Filtros Incerteza ik = 1) Espessura dos Filtros Incerteza {k = 1)

c1 |04 mmal + 0.0 mmal c11 1.0 mmal + 001 mmal
cz2 |04 mmal + |0.01 mmal c1z2 |1.0 mml + (001 mmal
C3 |01 mmal + 0.0 mmal C13 |00 mmal + |00 mmal
c4 |01 mmal + 0.0 mmal C14 0.0 mmal + |00 mmal
cs |01 mmal + |0.01 mmal C15 |0.0 mmal + |00 mmal
c6 1.0 mmal + 0.0 mmal C16 0.0 mmal + |00 mmal
Ler ] mmal + 0.0 mmal C17 |00 mmal + |00 mmal
cg |05 mmal + |0.01 mmal C18 |0.0 mmal + |00 mmal
co |05 mmal + 0.0 mmal C19 0.0 mmal + |00 mmal
C10 2.0 mmal + 0.0 mmal C20 0.0 mmal + |00 mmal

Dados Sistema Dosimétrico

Unidade de leitura |[mR/min Resolugﬁoh.ﬂ | k= |:DT5688?T2|
Grandeza Influéncia Incerteza k= Grandeza Influéncia
|Exaticgo | 4.0 | w |oramesrral [ |
P " Incerteza =
|Dependencia Energética | o5 | w |o7seesrral
0o | w |20 |
|Dependancia Taxa | Jos | w ln7seaarTa Grandeza Influéncia
[ | Joa | w ln7seaarTa l |
Incerteza k=
[ | Joa | w ln7seaarTa oo | w [zo |
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Apo6s os dados serem inseridos, o procedimento de calculo pode ser iniciado. O
andamento da execucdo dos calculos, que pode ser interrompido a qualquer
momento, é exibido, mostrando o arquivo de dados em execucao e 0s parametros
calculados. A interpolacdo logaritmica [ACR,’]

Ao final de todos os calculos, uma lista com os valores finais das CSR’s e
incertezas combinadas relacionadas a seus respectivos arquivos é exibida. Estes
dados sao armazenados no programa, podendo ser salvos em um arquivo de
saida por meio do menu Arquivo.

Argquivo  Erros Sistema Help

gs'MarcioMeus documentos'Mestrado IPEN'Tubos'‘Roeriz'Medidas 2 HVL ff40kv.t=t |~
gs'MarcioMeus documentos'Mestrado IPEN\Tubos'\Roeriz'Medidas 2'HVL ffh0 kv 1<t

gs'MarcioMeus documentos'Mestrado IPEN'Tubos'RoerizMedidas 2 HVL G0k ixt [=
gs'MarcioMeus documentosiMestrado IPEN'Tubos'Roerix'Medidas 21HVL 70KV txt
gs'Marcio'Meus documentos'Mestrado IPEN'Tubos'Roerix'Medidas 21 HVL fi80KV.txt

1 A i rln mentn fMestradn NiTuhnsiRoe hedid A HA ANk ¢’
4| [l b

Erro {mmal)
1°HVL{mmal} |2.DD4545454545454| |D.1 100517704

2°HVL{mmal [5.681325301204819) [0.138722752(

[_]Interpolagéo ACR

I |
Exec.: Tg100kW. txt

Argquivo HYL{immAl}y Erroimmaly  2oHVL{mmAl  Erro{mmal) -
FFA0KY.txt  0.8941068139963165 0.0496532584489395 2.0694444444444446
0KVt 1.1211538461538462 0.07245773617059634 2.713899613899614
[FE0KY.txt  1.3281690140845073 0.07330268145686539 3.4190871369294604
[FPOKY.txt  1.4972602739726024 0.10002916971437098 3.848648648648649
[FB0KY.txt  1.6190647482014389 0.06969299672321586 4.221875 0.19612831
0 0 00 . nR47o n

i K ! 1 2640 hib [.09300 03884 78504 0 0.209940146
q i [#]

O mesmo processo ocorre com o programa “EQUCalc.jar”. Neste programa, a
entrada de dados que utiliza os mesmos padrées abordados anteriormente, &
efetuada através de um Unico arquivo contendo a curva de atenuacdo do material
absorvedor de interesse que é exibido no quadro superior da tela inicial durante a
execucao do ensaio.

O programa foi inicialmente desenvolvido para espessuras equivalentes em
aluminio, mas pode ser utilizado para outros materiais como o chumbo.

A entrada de configuracdo de incertezas dos parametros de intensidade (sistema
dosimétrico) e espessuras de material absorvedor é a mesma do programa
‘HVLCalc.jar” (Os dois programas compartilhas a mesma classe Java de entrada
de dados de erros “SystemErrors.java”).
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Uma diferenca no programa “EQUCalc.jar”, é que o técnico ira estabelecer cada
material o qual ele pretende calcular a equivaléncia em material absorvedor,
incluindo ou ndo na lista final de materiais a serem registrados.

Todas as anotacdes efetuadas pelo técnico (maximo de 20 intensidades por
material em até 10 materiais por ensaio) serdo armazenadas para registro do
ensaio, podendo ser salvas em um arquivo de saida para posterior
processamento. O programa utiliza somente campos preenchidos para calculo e
propagacéao de erros.

EoX

Arguivo  Erros Sistema Help

Curva de atenuacéo

Entradas

Material: | | unidade Dose: |

\falores de Dose/Taxa

[_] Interpolagio ACR EQU Calc Equivaléncia mmal
| Atualizar dados | | Incluir | Incerteza mmal
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Argquivo Erros Sistema Help

Curva de at 1]
C:\Documents and Setting cii tos'Mestrado IPEN Tubos\Roerix'Medid;
< i [ [»
Entradas

Material: [vidra | uni Dose: |mGy |

Valores de Dose/Taxa

[] Interpolagdo ACR EQU Calc Equivaléncia |0.624663936514] mmal
| awalizardados | [ ncwir | incerteza  [0.077174571765] mmal

Oleo 1252.6 1252.7 12554 12543 0.9259364358683313 0.07561131834534945 mG
Janela 1352.8 1355.0 1355.4 1354.0 0.7357169882709038 0.07527078500870281
Midro 1413.0 14121 14141 14128 0.6246689368142262 0.07717452176658982 m

q 1 [ T»

Detalhamento dos calculos efetuado pelos programas:
Os célculos de interpolacdo sdo executados de acordo com as metologias
anteriormente mencionadas ["?].

A propagacdo de erros segue a regra geral de propagacéo de erro [*°], seguindo
os critérios estabelecidos pelas atuais normas vigentes[].

Concluséao: Os resultados apresentados em testes com diversas curvas de
atenuacao para determinacdo das CSR’s e espessuras equivalentes mostrou-se
satisfatorio em agilizar o processo de ensaio segundo as normas aplicaveis [°]. As
duas metodologias de interpolacdo (linear e logaritmica) apresentam resultados
equivalentes dentro das incertezas calculadas, desde que o critério de
interposicdo de maior numero de filtros com espessuras menores nas areas de
interesse seja seguido["¥].
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