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RESUMO

A aplicagdo de programas de controle de qualidade em radiodiagnéstico é
importante para se obter, qualidade da imagem, reducdo de dose no paciente e custos para a
ingtituicdo. A verificacdo da tensdo real de um equipamento de raios X € um dos parametros
gue deve ser determinado em testes de controle de qualidade. Este tem influéncia tanto na
qualidade da imagem quanto na dose absorvida pelo paciente. Visto aimportancia deste fato,
esta pesquisa propde a determinagdo da tensdo em qualquer equipamento de raios X
convencional, de uma maneira rapida, segura e de baixo custo. Para atingir esse objetivo foi
realizada medidas que caracterizam a padronizacéo dessa metodologia, onde é relacionado a
razéo de exposicdo (RE), utilizando distintas espessuras de filtros de cobre (Cu), em funcéo
da CSR. Posteriormente é feita uma relacdo da CSR em funcdo da tensdo real obtida, de
maneira direta, utilizando um medidor de kVp, devidamente calibrado e comumente
empregado na rotina clinica. Dessa forma ao determinar a RE, em qualquer equipamento
desgjado, pode-se determinar a CSR correspondente e consequientemente a kVp real, a partir
de dados previamente obtidos no processo de padronizacéo dessa metodologia de estimativa
dakVp.

Palavras-chave: kVp; Raios X convencional; Razéo de exposi¢cdo (RE); Tensao.



ABSTRACT

The quality assurance control program (QACP) in clinical radiology is very
important to acquire, image quality, patient dose reduction and cost for the institution. The
verification of the real tension on the X ray tube, it is one of many parameters that may be
determined on a QACP. This act on image quality as absorbed dose in patient. Once proved
the importance of this fact, this study come up with the determination of tension to any X ray
tube used on medical routine, on quick, safe and low cost manner. To reach the aim of this
study, the methodology consisted on measuring expose rates (ER) using different thicknesses
of copper (Cu) plates like filters and relating these results with Half Layer Value (HLV).
Afterwards, the HLV was associated to real tension that was acquired with kilo voltage of
peak (kVp) measurers used on clinical routine. So walking in this path, when performed the
ER, on any X ray tube, it's possible acquire the HLV and consequently the rea kVp,

considering measures obtained before, on the methodology of kV p estimative development.

Key word: Conventional X Ray tube; Expose Rate (RE); kVp; Tension.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As radiagbes ionizantes sdo utilizadas em diversas éareas da salde,
incluindo-se radiodiagnéstico médico e odontolégico [1]. Estas radiacbes devem ser
utilizadas de maneira correta para que beneficios possam ser produzidos em detrimento aos

danos que elas podem causar a0 homem e ao meio ambiente [1].

O Ministério da Salde, através das Diretrizes de Protecdo Radioldgica
em Radiodiagnoéstico Médico Odontoldgico [1,2], em conformidade com as Diretrizes Basicas
de ProtecBo Radiologica [1,3] da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
estabeleceu as normas para 0 desenvolvimento de programas de controle de qualidade
em imagens radioldgicas. De acordo com estas diretrizes, para a obtencdo de imagens
meédicas com qualidade, minimizacdo dos custos e reducdo da dose no paciente,
trabalhador e melo ambiente € necessaria a aplicacdo de Programas de Garantia de
Qualidade (PGQ). Em radiodiagnodstico, para a implantagdo de um PGQ argumenta-se
da necessidade de trabalhar com equipamentos adequados e gjustados para cada
conjunto de pratica radiologica [1]. Uma das varidveis que interfere diretamente na
qualidade da imagem e na dose no paciente € a qualidade (energia) do feixe de raios
X. A energia dos fétons que constituem o espectro de raios X sdo diretamente proporcionais a
quilovoltagem de pico (kVp) [1].

Diversas metodologias ja foram propostas para a determinacéo da quilovoltagem
de pico de equipamentos de raios X meédico e odontologico [1,4]. O primeiro método
desenvolvido, em 1966 e melhorado em 1968, para determinar a quilovoltagem de pico é
constituido de um sistema mecéanico que nédo fornece o valor da kVp em tempo rea. O
principio de funcionamento deste método estd baseado no processo de atenuacéo
diferenciada do feixe de raios X por um dispositivo mecanico na forma de cunha que utiliza
um filme de raios X como detector cuja resposta é processada através de um grupo de
densidades Opticas geradas [1,4]. Através de uma apropriada calibragdo, o valor de um

conjunto de densidade Optica gerado é associado a um valor especifico de kVp. Este método



ainda é usado por muitas institui¢des por razdo de custo, embora seja necessario um intervalo
de tempo de 15 a 20 minutos para completar o processo da determinagdo de um unico valor da

quilovoltagem de pico [1].

No fina da década de 80 surgiram as primeiras metodologias que
utilizavam uma instrumentagdo  totalmente digital para a determinagdo da
quilovoltagem de pico de equipamentos médico e odontoldgicos [1,5]. Este tipo de
instrumentacdo utiliza fotodiodos como detectores e um sistema de aquisi¢cao e processamento
de dados, composto por componentes eletrénicos discretos, que disponibiliza o resultado da
medicdo da kVp em tempo rea [1,5]. Estes medidores de kVp ainda sédo disponibilizados
comercialmente, embora alguns modelos tenham substituido os componentes eletronicos
discretos por uma eletronica baseada em microprocessadores. Neste estudo, o valor dakVp
€ determinada com base na absorcéo diferenciada dos raios X através do uso de conjuntos de
filtros de cobre (Cu) [1], de modo a determinar a kVp com seguridade, praticidade e
confiabilidade no valor das medidas. Dessa forma propomos a estimativa da kVp a partir de
medidas utilizando camara de ionizagdo e distintas espessuras de filtros de Cu. Aqui foram
avaliadas as razdes de exposicoes (RE), de modo a estimar a kVp em qualquer equipamento

deraios X convencional, baseando-se em trabalhos anteriores [1,6,7].



CAPITULO 2

FUNDAMENTOSTEORICOS

Nesta secdo serdo descritos os fundamentos tedricos envolvidos no processo de
producéo de raios X, interacdo da radiacdo com a matéria, forma de onda, fatores que
modificam as caracteristicas do espectro, qualidade dos feixes de raios x, atenuagcdo e camara

de ionizacé&o.

2.1 PRODUCAO DE RAIOS X

Os raios X sdo uma forma de radiacdo eletromagnética cujo comprimento
de onda émenor que o da luz visivel. Para uma melhor compreensdo desse fendbmeno

fisico, inicialmente sera descrito um tubo deraios X.

A Figura 1 mostra o esqguema de um tubo de raios X o0 qual € basicamente
constituido de um involucro de vidro, onde € mantido véacuo. A diferenca de potencial (1)
aplicada no catodo (2) aquece-o, havendo liberacdo de elétrons, de modo que se forma uma
nuvem eletrénica ao redor do filamento de tungsténio (3). A fonte de alta tenséo (4) aplicada
entre 0 anodo (5) e o catodo (2) é responsavel pela aceleracdo dos elétrons (6) atraves
do tubo, os quais, apos atingirem altas velocidades, colidem com o alvo de tungsténio (7).
Ao serem desacelerados, ja dentro do avo, os elétrons perdem parte da suaenergia
gue € irradiada na forma de raios X. Normalmente o catodo e anodo sdo constituidos de
materiais que apresente um ato nimero atbmico, possibilitando uma maior eficiéncia na
producdo de raios X [1,8]. Esse materia deve apresentar também caracteristicas quanto a um
rapido poder de dissipagdo térmica e alto ponto de fusdo (3370 ° C) devido a grande
quantidade de calor produzida durante o processo de emissdo de raios X. A utilizacdo
de altas correntes elétricasdiminui a vida atil do tubo, devido a producéo excessiva
de calor. Este inconveniente foi parcialmente eliminado pelo advento do éanodo

giratorio.



Figura 1 — Esquema simplificado de um tubo deraios X [1,8]

O tubo para diagnostico, tem por finalidade a producdo de imagens nitidas de
um materia qualquer, sendo importante obterem-se pontos focais de pequenas dimensdes
(em mamografia, os tubos de raios X apresentam pontos focais com dimensdes entre 0,1 e
0,3 mm). Outro problema € que o0s objetos de interesse nem sempre sdo iméveis, o
qgue dificulta a obtencdo de nitidez na imagem. Para eliminar este inconveniente, um
tubo para diagnéstico é projetado paratrabalhar com alta corrente elétrica para que o tempo

de exposicdo possa ser reduzido[l].

Para compreender a producdo de raios X propriamente dita, € necess&rio
conhecer os diversos tipos de interacdo entre os elétrons incidentes e os &omos do avo.
Basicamente, as interaces podem ser divididas em quatro tipos distintos, esquematizados na

Figura 2.



Figura 2 — Tipos de interacéo entre um el étron incidente sobre um material e seus atomos
[1,8].

No caso A o eétron incidente colide com um dos elétrons de camadas mais
externas do &omo, movendo-o para uma Orbita optica. Como a energia de ligacdo da camada
original do elétron € da ordem de poucos elétron-volts, o elétron incidente sofre uma
perda de energia desprezivel, continuando seu movimento. O &omo, agora no estado
excitado, retorna ao seu estado fundamental através da transicdo do elétron da Orbita dptica
para a origina, ocorrendo emissdo de luz visivel (se o material for gasoso) ou, mais

provavelmente, producdo de calor (se o material for solido) [1,8].

No caso B, o elétron incidente remove um dos elétrons mais externos do &omo,
ionizando-o0 . Se a energia perdida pelo elétron incidente for da ordem de 100 eV, o

elétron removido € conhecido como raio & [1,8].

No caso C, o eétron incidente remove um dos elétrons das camadas mais
internas do &omo, doando uma energia cinética T,. O elétron incidente € desviado de sua
trajetoria, perdendo energia (T2 + Ep) , onde E, € a energia de ligagdo da camada origina
do elétron removido. Elétrons de camadas mais externas preencherdo a lacuna deixada,
havendo emisséo de radiacdo X caracteristica K ou L, de acordo com a camada

original do elétron removido [1,8].

No caso D, o éétron incide numa regido muito préxima do nacleo do domo,
sofrendo, por isso, uma forte atracdo eletrostética. O elétron perde uma grande quantidade de

energia (E =hv) que é emitida como bremsstrahlung (radiacéo de freamento) [1,8].



Um feixe de raios X apresenta-se na forma de um espectro em funcdo da
energia, cujo valor maximo é numericamente igual a quilovoltagem de pico (kVp), aplicada
entre o anodo e o catodo do tubo. Analisando um espectro tipico de raios X (Figura 3), vé-se
gue é possivel dividi-lo em duas partes distintas: um espectro continuo (bremsstrahlung)

e um espectro de linhas bem definidas (caracteristico) [1,8].
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Figura 3 — Espectro de raios X gerados com 100 kVp, 2.0 mm Al e 17° de inclinacdo do

anodo de Tungsténio [1,8]

2.2 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Ha vé&rios processos que caracterizam a interacdo da radiagdo X com a
matéria. Esses processos dependem essenciadmente da energia da radiacdo e do meio
material que ela atravessa. Os fotons tém massa de repouso nula e ndo transportam
carga elétrica, portanto produzem ionizagdo somente indiretamente quando incidem sobre os
atomos que constituem o material alvo. Quando os fotons de raios X interagem com a matéria
ocorre transferéncia de energia através de uma variedade de processos, sendo o efeito

fotoelétrico, o efeito Compton e a formacéo de pares os de maior relevancia em medicina

[1,9].



2.2.1 Efeito Fotod étrico

O efeito fotoelétrico representa a interagdo de um foton (radiacdo X ou

gama) com um aomo resultando na e€ecdo de um dos seus elétrons orbitais e o
desaparecimento do foton incidente [1,9]. O efeito fotoelétrico € caracterizado pela
transferéncia total da energia daradiacdo (hv) aum Unico elétron na camada, que é gjetado
com umaenergiacinética T bem definida, eg. (1).
T=hv-E,, "

Onde h é aconstante de Planck, v é afrequénciadaradiacéo e E, €aenergiade

ligacdo do el étron na camada.

O efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias e para elementos
quimicos de elevado numero atébmico Z. A probabilidade de ocorréncia aumenta com
(2)* e decresce rapidamente com o aumento da energia O efeito fotoelérico é
predominante para energias menores que 0,6 MeV para o chumbo e menores que 0,06 MeV
para o aluminio. A Figura 4 ilustra umainteracdo do féton com o aomo e representa o efeito
fotoelétrico [1].
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Figura4 — Representacdo do efeito fotoel étrico E=hv é a energia do féton incidente, E, a

energiade ligagdo do elétron e T aenergia do elétron g etado do &omo [10].

2.2.2 Efeito Compton

No efeito Compton, um féton de raios X incidente € espalhado por um elétron que

possui um valor baixo de energia de ligacdo. Nessa interagéo, 0 elétron absorve parte da



energia da radiacdo incidente, € getado do &omo com certo valor de energia cinética e o

foton deraios X é desviado datrgjetériainicial [1,9].

A probabilidade de ocorréncia do espalhamento Compton aumenta quando o
valor daenergia de ligacdo do elétron € muito menor em relacdo ao valor da energia
do fotonincidente. A Figura 5 ilustra uma interagdo do tipo Compton onde um foton
de raios X incidente, com energiainicia E, e energia final E,’ , € desviado da tragjetéria

resultando num elétron ejetado com energia cinéticainicial Ec .

féton
espalhado

Figura 5 — Representacao do efeito Compton [10]
2.2.3 Formacgéo de Pares

Umas das formas de absor¢do da radiacdo eletromagnética de alta energia é
através daproducdo de pares do tipo elétron (e-) — positron (e+). A producdo de
pares ocorre quando fétons com energia superior a 1,022 MeV, passam nas
proximidades do nucleo de &omos que possuem numero atdbmico elevado [9,1]. Nesta

interacdo, a radiacdo transforma-se num par elétron-pdsitron, conforme a seguinte reacéo:
Foton — ¢ + ¢ + energia cinética ()

As duas particulas transferem suas energias cinéticas (T e T°) para 0 meio
material através de interagdes conservativas. O mais provavel é que o positron volte a
se combinar com um elétron estacionario do meio dando origem a dois fétons, cada um com
energia de 0,511 MeV. A Figura 6 ilustra uma interacdo do féton com o nucleo atdbmico e

representa uma interacao tipo producdo de pares.



nucleo

Figura 6 — Esguema de uma interacdo do tipo formagéo de pares[10].
2.3 FORMA DE ONDA

A forma de onda € uma caracteristica que descreve a maneira pela qual a tenséo
varia com o tempo durante a producdo de raios X. S comumente utilizadas diversas formas

de onda de tensdo, como a monofésica, atrifasica e ade potencia constante.

2.3.1. Forma de Onda Monofasica

No transformador de alta tensdo monofasico, a tensdo aplicada ao tubo de raios X
varia constantemente durante o ciclo, asssim como a quantidade e o espectro de energia dos
raios X produzidos. Os circuitos retificadores de meia onda e de onda completa sdo utilizados
nestes transformadores [ 11].

Trés valores de tensdo sdo associados a forma de onda monofésica, relacionados a
um aspecto da producéo de raios X. Em qualquer instante de tempo, a tensdo possui um valor
instantaneo (kVi), que determina a taxa de producéo de raios X naguele instante. Durante
cada ciclo, a tensdo atinge um valor maximo ou de pico (kVp), selecionado pelo operador no

painel de comando [11].

A tensdo efetiva (kVe) reflete o fato da tensdo variar com o tempo e néo produzir
sempre a mesma energia do valor de pico. Para uma tensdo monofasica tipica, o valor da

tensdo efetiva é 70,7% do valor datensdo de pico, como mostraaFigura7 [11,12].
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===== [\/p (pico)
------ kVe (efetivo)

Tensdo (kV)
)
I

-a— kVij (instantaneo)

1/120 1/60
Tempo (s)
Figura7 - Relagdo entre a tensdo de pico, efetiva e seu vaor instanténeo para um
gerador monofésico [11,12].

A maior parte da exposicdo é produzida durante uma pegquena parte do ciclo
de voltagem, quando atensdo é proxima do valor de pico, como mostra aFigura8, pois
a eficiéncia da producdo de raios X aumenta com o valor datensdo. Os fétons
produzidos com uma tensdo maior aplicada no tubo possuem energia média maior e
s80 mais penetrantes. Além disso, a corrente varia com o tempo durante o ciclo de
tensdo, cujo efeito € a producdo de raios X em uma série de pulsos, ndo havendo
exposicdo significante no periodo de tempo entre ospulsos. Em geral, o vaor da
corrente selecionada no painel de comando representa um valor médio durante todo

o tempo de exposicéo [11].

2.3.2. Forma de Onda de Potencia Constante

Nos geradores de potencial constante, a tensdo de pico, a tensdo efetiva ea
tensdo instantanea possuem 0 mesmo valor. Nestes equipamentos sdo produzidos mais
fotons com energia média ou efetiva maior do que agueles produzidos nos geradores

monofésicos, como mostra a Figura8[11].
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Figura8 - Comparagdo da producdo de raiosX de geradores monofasicosede

potencial constante.

No gerador de potencial constante, a corrente ndo apresenta variacao
durante todo o tempo de exposicdo, ocorrendo a producdo de uma certaquantidade de
raios X em um tempo bem menor do que agquele que serianecessario utilizando

um gerador monofasico [11].

2.3.3. Forma de OndaTrifasica

Com os geradores trifasicos, a tensdo obtida é relativamente constante
e o0 vaor médio da corrente € maior, comparado com um gerador monoféasico,
aumentando-se a eficiéncia da producdo de raios X. Neste tipo de gerador, a tensdo €
fornecida por trés circuitos que estéo fora de fase entre si, com uma defasagem de um
terco de ciclo, permitindo que a tensdo atinja o valor de pico trés vezes durante o ciclo,

como mostra a Figura 9[11].

Tensao (kV)

’ ]

. : A
." : ] - . 1 .
r N ¢ P\ N 1 vemms)
. « 2 i
Pac? Yo e -7

Figura9 - Tensdo alternada de um gerador trifasico.
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O vador instantaneo da tensdo permanece préximo do valor de pico durante
todo o tempo de exposicdo, pois quando o valor da tensdo comeca adiminuir, inicia
se outra fase, elevando-se o valor da tensdo. Esta variagdo periodica da tensdo
durante o ciclo € chamada de ripple e é expressa em percentagem. A ondulagdo
percentual estd relacionada com o sistema deretificacdo do aparelho. Dependendo
do retificador utilizado, as formas de ondapodem ter seisou doze pulsos por ciclo,

produzindo uma diminui¢do do ripple datensdo [11].

NaFigura 10 comparase a ondulacdo percentual de trésaparelhos. um
monofasico com retificacdo completa de onda (100%), um trifésico com seis pulsos
(13%) e um trifasico com doze pulsos (4%). A maior parte dosequipamentos de raios-

X utilizados em radiodiagndstico possui geradores trifésicos de seis ou doze pulsos.[11]

Tens3o (kV) Ripple

100%
Monofasico

Trfdsico NN N W OV N 19

& Pulscs

Tﬁfa'sicu e e e T S Ve Y e S
12 pulsos

4%

Tempo (s)

— e —

FiguralO - Comparacdo do ripple para diferentes geradores deraios X: monofasico

com retificacdo completa de onda, trifasico com seisecom doze pulsos.

24 FATORES QUE MODIFICAM AS CARACTEISTICAS DO
ESPECTRO
O espectro de energia € o nimero de fétons de um feixe de raios X

podem ser modificados por diversos pardmetros de guste do equipamento deraios X,

gue alteram a intensidade ea qualidade do feixe[11].
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A intensidade de um feixe de raios X representa a quantidade de fétons
produzidos e emitidos de um tubo de raios X. Esta relacionada com atensdo, a
corrente e aforma de onda da tensdo pelo nimero de elétrons emitidosem direcdo ao
anodo, com o material do alvo, com a espessura de material atenuador que o feixe

atravessa e com a distancia percorrida pelo feixe até o ponto de medigdo [11].

A qualidade do feixe depende de vérios fatores. material do alvo do tubo,
forma de onda da tensdo, filtracdo do feixe, tensdo de pico e camada semi-redutora
(CSR), sendo que o material do avo e a forma de onda da tensdo sdo caracteristicos

do equipamento de raios X e ndo podem ser alterados pelo operador [11].
2.4.1 Tensao

A energia méxima dos fétons emitidos de um tubo de raios X é igua a
energia cinética maxima dos elétrons que se chocam no avo, determinada pela escolha
da tensdo de pico (kVp). Portanto, a qualidade do feixe de raios X produzido é
diretamente proporcional a tensdo de pico escolhida, pois quanto mais energética for a
radiacBo, maior serd a CSR necess&ria para reduzir aintensidade do feixe a metade
[11].

A Figura 1l compara os espectros deraios X quando atensdo aumenta de 50
para 100 kVp, tornando o feixe mais penetrante, deslocando o pico de intensidade para
umaenergia maior ecom 0 aparecimento das linhas caracteristicas do tungsténio. Além
disso, a quantidade de radiacdo produzida, representada pelas éreas sob as curvas dos

espectros, aumenta aproximadamente com o quadrado da tensdo [11].
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Figura 11- Efeitos do potencial aplicado e da corrente no espectro do feixe.

Dobrando a tensdo, o pico de intensidade é deslocado para energias
maiores, comegca a producdo deraios X caracteristicos e quadruplica aintensidade total do

feixe, aproximadamente.
2.4.2 Corrente

A producdo de raios X é diretamente proporcional a0 numero de elétrons
emitidos do filamento que colidem no avo. Quanto maior a corrente no catodo, maior €
a quantidade de elétrons emitidos, aumentando-se a producdo de raios X. O aumento da
corrente ndo modificaa qualidade do feixe, embora ocorrauma ligeira variagdo do ripple
da tensdo com a corrente selecionada. A Figura 12 compara 0s espectros de um feixe de
raios X de 100 kV com um determinado valor de corrente com um feixe produzido com o
dobro do valor de corrente, produzindo um espectro com o dobro da intensidade do feixe
inicial [11].
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Figura 12: Efeitos do potencia aplicado e da corrente no espectro do feixe.

Dobrando acorrente, dobra a intensidade total do feixe.
2.4.3 Material do Alvo

Para uma certa tensdo e uma certa corrente aplicadas ao tubo de raios X, a
quantidade de raios X prcxJuzidos é proporcional a0 nimero atémico do material do alvo,
embora 0 pico de intensidade do espectro corresponda sempre a mesma energia,
determinado pela tensdo escolhida. Os espectros caracteristicos sGo proprios de cada
material. Quanto maior for o nimero atémico do material do alvo, maior serd a energia

dosraios X caracteristicos[11].
2.4.4 Forma de Onda da Tens&o

Para uma mesma tensdo aplicada, um tubo ligado a um gerador trifésico
produzirdA uma quantidade maior de raios X do que um tubo ligado a um gerador
monofasico, devido ao ripple menor da tensdo. Além disso, a energiaefetiva do feixe
produzido em um gerador trifdsico € maior, pois a tensdo permanece com valores
maiores durante toda a exposi¢do. Portanto a qualidade e a intensidade do feixe s&o

proporcionais aforma de ondadatensdo [11].
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2.4.5 Filtros

Filtracdo € o processo de aumento de fotons Uteis paraimagem, e diminuicéo dos
fotons que aumentam dose no paciente e diminuem contraste daimagem. Os feixes de raios x
para diagnéstico sdo compostos por fétons de um amplo espectro de energia, isto é, séo

policromaticos. A energia média € de um terco a metade da quilovoltagem de pico (kVp) [13].

Aumentando-se a filtragdo, aumenta-se a energia efetiva do feixe ou sua
camada semi-redutora, pois os fotons de energia baixa sdo removidos e € provocada,
também, uma diminuicdo da intensidade do feixe deraios X. Quanto maior for a
heterogeneidade do feixe, maior sera adiferenca da segunda CSR em relacdo a primeira
CSR, que atenuou foétons de energia menor. A razdo entre as duas camadas semi-

redutoras é chamada de coeficiente de homogeneidade do feixe [11].

Quando aradiacdo policromatica atravessa o material atenuador, grande parte dos
fotons de baixa energia, sdo absorvidos pelos primeiros centimetros do material, e apenas 0s
fotons com capacidade de penetracdo maior (alta energia) atravessam o material. O espectro
de raios-X apds essa interacdo apresentard uma intensidade menor e energia efetiva maior,

conforme ilustraafigura 13.
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Figura 13: Espectros de raios x sem filtracéo, filtracdo de 1mm de aluminio, e 3 mm de

aluminio respectivamente.



17

Nesta pesquisa foi estimada a kVp a partir da resposta da exposi¢ao ao utilizar

combinacOes de distintas espessuras de filtros.
2.4.6 Distancia

O feixe deraios X proveniente do ponto focal do tubo é divergente, sendo que
sua intensidade diminui com o inverso do quadrado da disténcia. Portanto, a distancia
entre 0 tubo de raios X e o ponto de medicdo ndo influenciam aqualidade do feixe de
raios X, mas somente sua intensidade, exceto porém, para feixes de energias baixas que

sofrem uma grande atenuacdo pelo ar, modificando seu espectro [11].

2.5 QUALIDADE DOSFEIXESDE RAIOS X

A qudidade de um feixe de raiosX é a medida do poder de
penetracdo em um material, sendo expressa em termos da camada semi-redutora
(CSR) ou de sua energia efetiva. Outras formas de se especificar aqualidade de um
feixe é pela determinacdo do coeficiente de homogeneidade, da energia equivaente
efetiva e pela distribuicéo espectral das energias dos fétonsdo feixede raios X [11].

2.5.1 Camada Semi-Redutora

A camada semi-redutora (CSR) é definida como sendo a espessura necessaria
de um material absorvedor para atenuar a intensidade de um feixe a metade de seu
valor inicial. Nestadefinicdo, a contribuicdo da radiacdo espalhada ndo € considerada,

devendo-se utilizar feixes estreitos para a medida da camada semi-redutora[11].

O feixe de raios X, a0 atravessar um material, sofre uma atenuagdo de sua
intensidade, pois parte de sua energia inicial é absorvida e/ou espalhadapelo material.
Variando-se a espessura de um material absorvedor colocado na saida do feixe de
raios X, sdo obtidas medidas diferentes da intensidade do feixe, cujos valores podem

ser representados graficamente paraadeterminagdo da CSR.

A intensidade (1) de um feixe de raios X, apds passar por uma espessura
(x) dematerial absorvedor € dada por:
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1=Ipe™”X

onde:
lo €a intensidade do feixe incidente;

1 éo coeficiente de atenuagdo linear do material absorvedor.

2.5.2. Energia Efetiva

Os feixes de raios X utilizados em radiologia possuem um espectro
heterogéneo de energia, sendo que a taxa de penetracdo em um material é diferente
para cada energia de foton. Ao se determinar a taxa de atenuacdo do feixe, pode-se
fazer uma comparacdo entre os espectros do feixe heterogéneo com um feixe
monoenergético, obtendo-se uma energia efetiva que segaequivaente entre eles.
Portanto, a energia efetiva € definida como sendo a energia de um feixe
monoenergético que possui a mesma camada semi-redutora de um feixe heterogéneo
[11,14].

Com o valor da camada semi-redutora do feixe de raios X, pode-se
determinar o coeficiente de atenuagdo do material absorvedor e, em tabelas padroes
de coeficientes de atenuagcdo verificase a energia efetivacorrespondente do feixe

de raios X.

2.6 ATENUACAO

Atenuacdo € a reducdo na intensidade de um feixe de raios X quando este passa
através de um material, podendo sofrer absorcdo ou reflexdo dos fétons deste feixe. A
atenuacdo pode ser mensurada quando ha uma mudanca na intensidade dos raios X, ou sgja,

uma mudanca de quantidade e qualidade (energia) dos fétons.
2.6.1 Coeficientes de Atenuacéo

Um coeficiente de atenuacdo é uma medida da quantidade de radiacdo atenuada,
por uma espessura de absorvedor. Existem quatro coeficientes de atenuacdo, mas apenas dois
s80 importantes para a radiologia diagnéstica, o coeficiente de atenuagéo linear e o coeficiente
de atenuagdo de massa.
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O coeficiente de atenuacdo linear é uma medida quantitativa de atenuacdo por
centimetro de absorvedor, que expde quanto de atenuac@o deve-se esperar de uma certa

espessura de material ou tecido.

Ja o coeficiente de atenuacdo de massa, € usado para quantificar a atenuagéo de
materiais independentemente de seu estado fisico. E obtido dividindo o coeficiente linear
pela densidade do material absorvedor.

2.6.2 Fatores que afetam a atenuagéo

Quatro fatores determinam os graus de atenuacéo de um feixe de raios x quando
este passa através da matéria. Um envolve a natureza da radiacdo, e trés envolvem a
composicdo da matéria. Aumentando a energia da radiaco, aumenta o nimero de fétons
transmitidos através do material (e diminui a atenuagdo), enquanto o aumento da densidade,
numero atdmico e el étrons por grama de absorvedor diminui 0 nimero de fétons transmitidos

(aumentando a atenuagao).

E possivel tracar algumas relagdes pertinentes com relagio a esses quatro fatores.
Geralmente elementos com alto nimero atdbmico sdo mais densos e possuem menos elétrons

por grama que os elementos de baixo nimero atdmico, obviamente com algumas excecoes.

A relacdo da energia com 0 numero atdmico, determina a porcentagem de cada
tipo basico de interacdo. Com o0 aumento da energia da radiacdo, o percentual de reacoes
fotoelétricas diminuem mas aliada com o aumento do nimero atdbmico do absorvedor, a
porcentagem de reagdes fotoel étricas aumenta devido a necessidade de maior energia para
tirar elétrons das camadas mais internas que favorece a atenuagdo. O aumento apenas da
energia faz com que acabe predominando o espalhamento Compton e isoladamente 0 aumento

do numero atémico do absorvedor faz com que haja predominancia do efeito fotoel étrico [13].

O coeficiente linear € a soma das contribuices do espalhamento coerente,
espal hamento Compton e reacéo fotoel étrica.

2.7 CAMARA DE IONIZACAO

A interagdo da radiagdo com a matéria € responsavel por viabilizar a deteccéo da

radiacdo ionizante. Esta, forma ions que na presenca de diferenca de potencial sofrem
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aceleragdo. Assim é teoricamente possivel converter a energia da radiagdo em um pulso

elétrico e €isto 0 que se faz nos detectores por colecdo de ions.

Teoricamente um detector a gés poderia trabalhar com caracteristicas de operagéo
diferentes, mas sd0 necessarias adaptacbes de acordo com o propésito de utilizagdo do
medidor, pois ha fatores, como geometria, pressdo do gas, tipo de radiacdo a ser

medida, entre outros que influem no funcionamento do detector.

Os detectores a gas sdo constituidos por um volume gasoso onde ficam inseridos
em eletrodos, os quais sd0 mantidos a uma diferenca de potencial. Neste volume sdo
formados os pares de ions, quando ha passagem da radiacéo ionizante. Os pares formados
sd0 acelerados em direcéo aos eletrodos devido ao campo elétrico que € formado no interior
da camara, pela diferenca de potencial. Os elétrons dirigem-se ao anodo e os ions positivos
a0 caodo, resultando na passagem de corrente elétrica de pequena intensidade. Um
eletrébmetro, é acoplado ao circuito, e ficaresponsavel pelad.d.p. e o fornecimento dos valores

de medida nas grandezas desejadas.

De um modo geral, aresposta ao detector (amplitude do pulso de corrente elétrica
resultante) para uma mesma forma e energia de radiagcdo, varia com a d.d.p. entre os
eletrodos, o que permite trabalhar, de acordo com a d.d.p. como se fossem detectores
distintos.

Quando opera como camara de ionizacdo, todos os ions formados sdo coletados
pelos elétrons independentemente da d.d.p.. O pulso elétrico formado tem amplitude
proporcional a energia da radiacdo incidente, no entanto, sua pequena amplitude o torna
suscetivel aos ruidos eletronicos, impedindo a discriminacdo de energia. Sua melhor
utilizacdo € para medir taxas de exposi¢ao, isto €, a quantidade de carga por unidade de massa

produzida no ar, aqual é proporcional a corrente elétrica medida pelo eletrémetro.

Neste estudo foi utilizado uma camara de ionizagéo do tipo dedal para estimar

exposi ¢coes obtidas sob distintas espessuras de materiais atenuadores (filtros de Cu).
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CAPITULO 3

MATERIAISE METODOS

3.1 MATERIAIS

v' Equipamento fabricado pela Phillips, modelo Super 80 CP com gerador de tensdo em
alta frequéncia, foco 0,6/1,2mm, tensdo maxima de 150kVp e miliamperagem maxima
em 800mA.

v' Equipamento de raios-X fabricado pela GE, modelo VMX Plus, série 8194YY 3, com
gerador de tensdo monofasico, Tensdo maxima de 125kVp, miliamperagem maxima
125mA

v' Equipamento de raios X fabricado pela Siemens, modelo Multix-B, série
8440026X 1122 com gerador de tensdo trifasica de 12 pulsos, foco 1,2/2,0mm, tensdo
méxima 125kV p e miliamperagem méxima de 500mA

v' Cémarade ionizacdo tipo dedal modelo 10x5-6, Radical Corporation

v' Eletrébmetro Radiation Monitor Controller modelo 9015, Radical Corporation
v" Filtros de Cu com dimensdo (100x100)mm e espessuras de (0,3, 0,8)mm

v' Medidor dekVp, UNFORS

v' Suporte de acrilico

v' Placasde Al

3.2METODOLOGIA

As medidas da kVp sdo procedimentos rotineiros em testes de (CQ) [17]. Neste
estudo propomos a estimativa da kVp de maneira segura, confidvel e pratica, utilizando
camara de ionizacdo e distintos atenuadores (placas de Cu) para medidas relativas de

eXposi Gao.
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A metodologia empregada consistiu na utilizagdo de placas de cobre (Cu) com
dimensdes 100mm x 100mm e espessuras de (0,3, 0,8)mm. O cobre foi utilizado por ser um
material amplamente utilizado como filtro em medidores digitais de quilovoltagem de pico
(kVp), pois apresenta a vantagem de ser facilmente encontrado no mercado em um alto grau
de pureza (99,99%) [6].

As placas de Cu foram utilizadas a fim de uma primeira avaliagdo do
comportamento das razdes de exposicdo em funcdo da tensdo dos equipamentos avaliados.
Estes fatores foram calculados através das exposi¢cdes estimadas sob cada combinacdo de
filtros, conforme ilustra a figura 14. A figura 14 apresenta o arranjo experimental utilizado
nesta pesquisa, onde pode-se observar o tubo de raios X (@) posicionado sobre as placas de Cu
(b). Essas sdo arranjadas sobre um suporte de acrilico (c), com espacamento para comportar a
camara de ionizacdo (d) sob as combinagdes de espessuras das placas em estudo. Esse
procedimento foi realizado para em avaliacdo posterior de resultado da exposicdo (MR)

transmitida através das placas de Cu.

o ®
e ()

Figura 14: Arranjo experimental da avaliacéo da razéo de exposi¢ao obtidas em funcdo da

tensdo do equipamento deraios X avaliado.

Esse procedimento proporcionou a relacéo da razéo de exposi¢oes (RE) entre duas
espessuras distintas de Cu (0,8/0,3) em fungdo da CSR para os trés equipamentos avaliados,
(monoféasico, trifasico e de alta frequiéncia) considerados em perfeitas condicdes de uso [17].

A figura 15 A ilustra a resposta desta avaliacéo realizada nos equipamentos em estudo. A
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seguir foi relacionada as CSRs em fungéo das kVps reais (obtidas com a utilizagdo de um
medidor de kVp, para exposi¢cdo direta). O resultado desse procedimento € apresentado na
figura 15 B. A figura 15 (A-B) caracteriza a metodologia padréo para estimar a kVp,
utilizando a RE em qualquer outro equipamento de raios X convencional.
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Figura1l5 A: Relacéo darazdo de exposicao obtida para os equipamentos de raios x

monofasico (portétil), Trifésico-12 pulsos e Alta Freguéncia.
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Figura 15 B: Relacdo da CSR com as kVps reais para os equi pamentos de raios X monofasico

(portétil), Trifasico-12 pulsos e Alta Freqiiéncia.

A determinacdo da kVp em qualquer outro equipamento de raios X convencional
foi obtida, a partir de medidas do RE para uma determinada kV p de escolha. Com o valor do
RE para 0 novo equipamento pode-se determinar a CSR, conforme indica a figura 15 A.
Utilizando o valor da CSR determinada anteriormente, € possivel estimar ao valor da kVp,

conformeilustraafigura 15 B [19,20].

Para certificar-se da confiabilidade do método, cada valor de kVp, determinada
para um novo equipamento avaliado, foi comparada com valores de kVp reais, obtidos por

medidas diretas utilizando o medidor de kV p devidamente calibrado.

A reprodutibilidade do método também foi assegurada ao comparar o valor da kVp, pelo
método proposto neste estudo, entre distintos equipamentos de raios X que apresentam a
mesma forma de onda. A comparacdo entre os equipamentos foi realizada adotando o método
de Pearson [22].
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A razdo de exposicdo foi determinada utilizando as combinagdes de filtros de Cu
com as seguintes espessuras. (0,8/0,3) mm. Nesse procedimento, foram mantidas constantes a
distancia Fonte Detector (DFD) em 100 cm, o tamanho do campo de radiagdo em 100 mm X
100 mm e a miliamperagem x Segundos (MAs=20). A escolha pelo melhor resultado foi
determinada a partir dos resultados, apresentados no capitulo a seguir, baseando-se em
trabalhos anteriores [6,18].

A tensdo aplicada ao tubo de raios X foi variada de (50-100)kVp para o
equipamento de raios X monoféasico, (50-100)kVp para o equipamento de raios X trifésico e
(50-100)kVp para o equipamento de raios X com gerador de alta freqiéncia em intervalos

iguaisa5 kVp.

A metodologia empregada, para determinagdo da CSR, consistiu na utilizagéo de
placas de aluminio liga 1100, [17]. Foram mantidas constantes a DFD em 100cm, o tamanho
de campo de 10 cm x 10 cm, corrente X tempo de exposicdo (10mAS), paraaqual foi utilizado
tempo de exposicao de 50ms. As placas de aluminio foram posicionadas a meia altura do tubo

deraios X.

O tempo de exposicdo (50 ms) utilizado nesta pesquisa foi selecionado, com o

cuidado para que néo houvesse falha dalei dareciprocidade [21].



CAPITULO4

RESULTADOS

A tabela 1, 2 e 3 apresentam a comparagao entre os valores de kVp, utilizando o
método proposto (UMP) e obtidos por medidas diretas (MD), utilizando o medidor de kVp,
com seus respectivos desvios padréo (DV), e variagdes entre os métodos avaliados (VMA),
para equi pamentos Monofasico, Trifasicos-12 pulsos e Alta freqliéncia respectivamente.

Tabelal: Comparacdo entre os valores de kVp, utilizando o método proposto (UMP) e
obtidos por medidas diretas (MD), utilizando o medidor de kVp, com seus respectivos desvio

padrdo (DP), e variacBes entre os métodos avaliados (VMA), para 0 equipamento

Monofasico (Portatil).

Equipamento
Monofésico

kVp-UMP DP(%) kVp-MD DP(%) VMA(%)

46,96
53,03
58,34
64,21
69,73
75,38
80,89
85,58
90,45
94,75
99,04

1,79
0,18
0,54
0,30
0,14
0,24
0,86
0,00
0,12
0,37
0,00

47,90
53,50
57,90
64,30
67,80
73,80
78,90
83,80
88,10
94,00
99,40

0,63
0,11
0,10
0,23
0,22
0,28
0,13
0,18
0,07
0,13
0,12

1,96
0,88
0,77
0,13
2,85
2,13
2,52
2,12
2,67
0,80
0,36

26
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Tabela 2: Comparacdo entre os valores de kVp, utilizando o método proposto (UMP) e
obtidos por medidas diretas (MD), utilizando o medidor de kVp, com seus respectivos desvio
padréo (DP), e variagbes entre os métodos avaliados (VMA), para 0 equipamento de

Trifasicos-12 pul sos.

Equipamento
Trifasico

kVp-UMP DP(%) KVp-MD DP(%) VMA(%)
53,25 0,16 | 50,80 | 0,63 | 4,82
56,96 0,71 | 56,20 | 0,18 | 1,35
61,62 0,40 | 60,80 | 0,25 | 1,36
67,33 0,06 | 6590 | 0,00 | 2,17
70,78 0,10 | 69,40 | 0,24 | 1,99
76,60 023 | 7480 | 0,13 | 241
81,89 0,05 | 80,80 | 0,26 | 1,35
86,20 0,18 | 8520 | 0,31 | 1,17
91,29 0,02 | 90,30 | 0,23 | 1,10
96,87 0,05 | 96,90 | 0,24 | 0,03
102,20 0,09 | 101,20 | 0,15 | 0,99

Tabela 3: Comparagdo entre os valores de kVp, utilizando o método proposto (UMP) e
obtidos por medidas diretas (MD), utilizando o medidor de kVp, com seus respectivos desvio
padréo (DV), e variagbes entre os métodos avaliados (VMA), para equipamento de Alta

freqliéncia respectivamente.

Equipamento Alta Frequéncia

kVp-UMP DV (%) kVp-MD DV(%) VMA(%)
50,25 1,30 | 50,20 | 0,24 0,11
5397 | 039 | 5390 | 015 | 0,14
57,64 0,46 | 58,90 | 0,10 2,13
6580 | 0,22 | 65,00 | 0,28 | 1,23
69,97 0,96 | 70,10 | 0,16 0,18
74,94 033 | 7450 | 0,11 0,59
79,84 0,22 | 78,20 | 0,06 2,10
83,97 | 059 | 8390 | 0,07 | 0,09
88,70 0,13 | 88,30 | 0,00 0,45
9433 | 0,14 | 9450 | 0,02 | 0,18
99,97 0,89 | 100,50 | 0,02 0,53
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A reprodutibilidade do método também foi assegurada ao comparar o valor da
kVp, pelo MP, entre os distintos equipamentos de raios X que apresentam a mesma forma de
onda. Nesse procedimento foi adotado como padréo o equipamento onde foram retirados os
dados para caracterizagdo da metodol ogia e equipamento teste um outro equipamento de raios
X com a mesma forma de onda. Asfiguras 16 e 18 apresentam, os resultados preliminares de
Razéo de Exposicdo (RE) em funcéo da kVp, para determinagdo da kVp UMP, entre
equipamentos monoféasicos e trifésicos, respectivamente. As figuras 17 e 19, apresentam a
apreciacdo da comparacdo entre 0os equipamentos monofasicos e trifasicos, respectivamente,
utilizando o teste de Pearson.
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Figura 16: Razdo de Exposicdo (RE) em funcdo da kVp, entre equipamentos monoféasicos.
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Figura 17 : Aplicacdo do teste de Pearson (R=0,99999), na apreciacdo da comparacdo entre 0s
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Figura 18: Raz&o de Exposicéo (RE) em funcdo da kV p, entre equipamentos trifasicos.
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Figura 19 : Aplicacdo do teste de Pearson (R=0,99999), na apreciacdo da comparacdo entre 0s

equi pamentos trifasi cos.

A tabela4 e 5 apresenta a reprodutibilidade do método de estimativa da kVp entre
2 equipamentos com a mesma forma de onda. Esta tabela apresenta a comparacéo entre 0s
valores de kVp, utilizando o método proposto (UMP), obtido no equipamento padréo (UM P-
P) e obtidos no equipamento teste (UMP-T), com seus respectivos desvio padrdo (DV), e
variagoes entre os equipamentos avaliados (VEA). Esse procedimento foi realizado para o
equipamento monofésico e trifasico-12 pulsos. Esse procedimento nédo foi realizado no
equipamento de alta freqiiéncia, por ndo dispormos de um equipamento teste com a mesma

forma de onda.
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Tabela 4: Reprodutibilidade entre os valores de kVp, utilizando o método proposto (UMP),
obtido no equipamento padréo (UMP-P) e obtidos no equipamento teste (UMP-T), com seus

respectivos desvio padréo (DV), e variagdes entre 0s equipamentos Monofasicos (Portéteis).

Equipamento Portatil
kVp-UMP-P DV(%) kVp-UMP-T DV(%) VEA(%)
48,47 0,31 46,96 1,79 3,10
52,67 0,45 53,03 0,18 0,68
58,34 0,54 58,34 054 | 0,00
64,16 0,26 64,21 0,30 0,09
67,82 0,25 69,73 0,14 | 2,83
73,11 0,48 75,38 0,24 3,10
79,67 0,45 80,89 0,86 | 1,52
83,72 0,22 85,58 0,00 2,22
88,06 0,44 90,45 012 | 271
94,34 0,43 94,75 0,37 0,43
98,63 0,19 99,04 0,00 | 042

Tabela 5: Reprodutibilidade entre os valores de kVp, utilizando o método proposto (UMP),
obtido no equipamento padrédo (UMP-P) e obtidos no equipamento teste (UMP-T), com seus

respectivos desvio padréo (DV), e variagOes entre 0s equipamentos Trifésico.

Equipamento Trifasico
kVp-UMP-P  DV(%) kVp-UMP-T DV(%) VEA(%)
51,24 1,65 53,25 0,16 3,93
54,53 0,92 56,96 0,71 | 445
59,62 0,65 61,62 0,40 3,36
65,32 0,64 67,33 0,06 | 3,08
68,96 0,03 70,78 0,10 2,63
74,38 0,10 76,60 023 | 2,99
81,17 0,20 81,89 0,05 0,88
85,23 0,54 86,20 018 | 114
89,98 0,13 91,29 0,02 1,46
96,43 0,06 96,87 0,05 | 0,46
101,08 0,37 102,20 0,09 111
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CAPITULOS

DISCUSSAO E CONCLUSAO

A escolha pelo material, Cu, se deve ao fato de que no processo de atenuagdo da
radiagcdo com a matéria apresenta uma boa transmissdo, com a escolha de espessuras
determinadas nesta pesquisa. Os resultados mostraram que para a faixa de tensdes de raios X
convencional o material escolhido, e espessuras determinadas, os resultados sdo satisfatorios,
apresentado o maior desvio padrdo em torno de 2%, para o equipamento monoféasico, devido a
forma de onda do equipamento, que € responsavel por um feixe menos homogéneo quando

comparado com os demais estudados nesta pesqui sa.

Ao avaliarmos a confiabilidade da medida de kVp UMP em comparagdo com
valores de medidores de tensbes de exposicéo direta (tabela 1-3), amaior variagdo encontrada
foi em torno de 2,8%. 4,8% e 2,1% respectivamente para 0s equipamentos monofasicos,
trifésicos e de alta frequéncia. O fato da variacdo em torno de 4,8 no equipamento trifasico, se
deve ao fato desta variagdo ter sido detectada para tensdo em tono de 50 kVp, naregido de
limite inferior de tensdes pararaios X convencional.

Na apreciacdo da comparacdo entre reprodutibilidade (fig. 16-19), de medidas de
kVp UMP, entre equipamentos com a mesma forma de onde, pode-se verificar resposta muito
préximas (R=0,99999) entres os equipamentos avaliados. As tabelas 4 e 5 ilustram ainda que
amaior variagao de medias de kVp UMP, apresentou uma variagdo em torno de 3,1% e 4,5%,
para equipamentos monofésicos e trifasicos, respectivamente. Vale salientar que essa maior
variacdo acima citada foi identificada também na regido de limite inferior de tensdes para

raios X convencional (em torno de 50 kVp).

A metodologia de padronizagdo de estimativa da kVp, apresentada nas figuras 15
A-B, poderia ser realizada para um Unico equipamento (ou monofasico, ou trifasico ou de alta
freqiiéncia). O problema encontrado sdo as limitagdes entre os equipamentos com distinta
forma de onda. Por exemplo, a menor CSR determinada no equipamento de alta frequéncia,
ndo pode ser identificada no equipamento monoféasico (pois este trabalha com tensbes
menores). Da mesma forma, a maior CSR determinada no equipamento monofésico deixa a
desgjar CSR maiores no equipamento de ata frequéncia. Dessa forma sugerimos como a
metodologia de padronizagcdo, respostas referentes as distintos formas equipamentos

comumente encontrados na rotina clinicade raios X convencional.
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Finalmente pode-se concluir que medidas de kVp utilizando RE, podem ser

empregada na rotina de testes de CQ, com confiabilidade, praticidade e baixo custo.

Para faixas de tensdes menores, mamografia, o0 materia filtro (Cu) de escolha
neste estudo, nd&o seria indicado. Isso porque a maior parte dos fotons, que constituem o
espectro de mamografia, seriam barrados. Se optarmos por reduzir a espessura dos filtros,
esse procedimento, torna-se impreciso para medidas confiaveis de RE. Vale colocar que as
combinagdes de filtros escolhidas neste estudo foram testadas para a faixa de tensdo de
mamografia (20 a 35 kVp) sem sucesso. Dessa forma sugerimos que em trabalhos futuros,
segja realizada uma avaliacé@o da resposta de RE para diferentes matérias, com menor nimero

atdmico que o Cu.
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