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Resumo

O trabalho apresenta uma metodologia para desenvolvimento de um dispositivo
eletro-eletrébnico de medidas de parametros radiométricos (kVp, dose e tempo de
eXposicao).

O dispositivo sensor, amplificador, analisador que melhor respondeu as
exposicoes radioldgicas realizadas durante os testes foi o elemento sensor do tipo
fotodiodo do tipo PIN, modelo BPW34. O elemento sensor foi conectado ao circuito
eletrébnico do dispositivo através de conector do tipo BNC e cabo apropriado com
malha isoestatica onde o médulo de encapsulamento foi de aluminio.

O circuito amplificador utilizado foi do tipo OPA 128, devido a sua vantagem
quanto a alta imunidade a ruidos externos comuns na instrumenta¢éo nuclear. O
Trabalho apresenta uma descricdo do processo de funcionalidade dos componentes
eletrbnicos usados na pesquisa, tais como 0s conceitos de materiais semicondutores
e sua interacdo com a radiacdo, bem como a eletrdnica necesséria para projeto e
montagem do dispositivo.

Os ensaios para validacéo da efetividade do uso do dispositivo de medidas de
radiacbes desenvolvido foram realizados em equipamentos de radiologia
convencional e equipamentos de radiologia intervencionistas (arco cirurgico).

Os resultados das medidas efetuados mostraram-se satisfatérios quanto a
ralacdo: sinal incidente e curva resposta para as faixas energéticas disponiveis nos
equipamentos de radiologia analisados.

O estudo mostrou que para consolidacdo da aplicabilidade do dispositivo
desenvolvido, e da melhoria da sua performance, na rotina dos ensaios de Controle
de Qualidade dos parametros radiométricos exigidos pelos orgaos fiscalizadores da
area das radiacdes ionizantes, sdo necessarios ajustes de correlacdes e calibracéo

em funcao da faixe energética dos feixes de radia¢des ionizantes analisados.

Palavras-chave: Controle de Qualidade; Dosimetria; Parametros Radiométricos;
Radiodiagndstico; Raios X.



Abstract

The paper presents a methodology for developing an electro-electronic device
for measuring radiometric parameters (kVp, dose and exposure time).

The sensor, amplifier and analyzer device that best responded to the
radiological exposures carried out during the tests was the PIN-type photodiode sensor
element, model BPW34. The sensing element was connected to the device's electronic
circuit using a BNC connector and an appropriate cable with an isostatic mesh and an
aluminum encapsulation module.

The amplifier circuit used was the OPA 128 type, due to its advantage in terms
of high immunity to external noise common in nuclear instrumentation. The paper
presents a description of the process of functionality of the electronic components used
in the research, such as the concepts of semiconductor materials and their interaction
with radiation, as well as the electronics needed to design and assemble the device.

Tests to validate the effectiveness of using the radiation measurement device
developed were carried out on conventional radiology equipment and interventional
radiology equipment (surgical arc).

The results of the measurements were satisfactory in terms of the relationship
between the incident signal and the response curve for the energy ranges available in
the radiology equipment analyzed.

The study showed that in order to consolidate the applicability of the device
developed, and to improve its its performance, in the routine of Quality Control tests of
the radiometric parameters required by the supervisory bodies of the area of ionizing
radiations, correlation adjustments and calibration are necessary according to the

energy range of the ionising radiation beams analyzed.

Keywords: X-rays; Radiometric Parameters; dosimetry.
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1. INTRODUCAO

O aumento do uso das radiacdes ionizantes na medicina como principal
instrumento de diagndstico, nos mais variados tipos de doencas, fez com que
agéncias reguladoras internacionais e nacionais tomassem medidas para estabelecer
critérios para uso, armazenamento e posse de fontes de radiacéo, assim, controlando
o risco de exposicdes desnecessarias da populacdo e ocupacionais (CNEN, 2014,
CNEN, 2012).

Mais recentemente, a ANVISA promulgou a Resolugcdo RDC n° 611, de
09/03/2022, incluindo novos testes para o programa de controle de qualidade (TCQ)
gue devem ser realizados periodicamente nos equipamentos de radiologia, além de
inserir no rol de equipamentos de diagndstico por imagem que necessitam da
execucao dos TCQs, 0s equipamentos de ressonancia magnética e ultrassonografia
(BRASIL, 2019).

Os dispositivos de medicéo utilizados na rotina dos trabalhos de radiometria
e controle de qualidade, na sua grande maioria, sdo importados e de custo elevado.
Além disso, os fabricantes ndo fornecem as informac8es necessarias para a
manutencdo destes equipamentos, 0s quais, quando apresentam defeitos, sdo
descartados inviabilizando a continuidade dos trabalhos (ALVES, 2013).

O preco alto destes dispositivos encarecem os servi¢cos de radioagnostico na
realizacdo dos testes do controle de qualidade dos feixes de radia¢do, assim, servigos
de saude, como pequenos postos em regides de dificil acesso, ficam impossibilitados
de possuirem um servico de diagndstico por raios X, muitas vezes por escassos
recursos, tanto para adquirir os aparelhos como também na sua manutencéo (ALVES,
2013).

A adocdo de um programa de qualidade de imagem de raios X se torna
importante para que, com o minimo de radiacdo possivel, se obtenha uma imagem
gue permita um diagnostico preciso (HUPE, 2011). O objetivo principal do
radiodiagndstico é ser uma ferramenta de diagndstico exato sobre a doenca, e uma
imagem de qualidade ruim faz com que o radiodiagnostico fique desacreditado
(DIXON, 2003; NAGEL, 2000).

O presente trabalho pretende desenvolver um dispositivo detector de radiacao
eletroeletrénico microprocessado capaz de analisar o comportamento dos parametros
radiométricos dos feixes de radiacdo usados no radiodiagnoéstico. Através do

dispositivo a ser desenvolvido sera possivel avaliar a qualidade na geracdo da
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radiacdo X em uma Unica exposicdo por meio dos parametros: tensédo aplicada no

tubo, tempo de exposicdo, dose e taxa de dose de radiacéo.

1.1 Objetivos

Estudar o comportamento dos parametros radiométricos (energia, tempo de
exposicdo, dose de radiacdo, taxa de dose) de feixes de raios X usados na
radiologia médica.

Analisar as caracteristicas e condigcbes de respostas de instrumentos de
medidas e avaliacao de feixes de raios X comumente usados na rotina dos servigos
de radiometria.

Desenvolver um dispositivo eletroeletrbnico capaz de detectar, processar e
indicar os parametros radiométricos de feixes de raios X em um display, que seja
constituido por componentes nacionais, de facil manuseio e custo inferior aos precos

praticados no mercado.

1.2 Justificativa

Os dispositivos de medicéo utilizados na rotina dos trabalhos de radiometria e
controle de qualidade, na sua grande maioria, sdo importados e de custo elevado.
Além disto, os fabricantes ndo fornecem as informacfes necessarias para a
manutencdo destes equipamentos, 0s quais, quando apresentam defeitos, sao
descartados inviabilizando a continuidade dos trabalhos.

O alto custo destes dispositivos, encarece o0s servi¢cos de radioagndstico na
realizacéo dos testes de controle de qualidade dos feixes de radia¢do, assim, servigos
de Saude como pequenos postos em regides de dificil acesso ficam impossibilitados
de possuirem um servico de diagndstico por raios X, muitas vezes por escassos
recursos tanto para adquirir os aparelhos, como tambem na sua manutencao.

O estudo de novas tecnologias, com materiais nacionais, podem facilitar o
acesso e possibilitar alternativas para baixar custos de dispositivos de medicao

utilizados nos procedimentos de radiometria.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve Historico sobre raios X

Em 8 de Novembro de 1895, Wilhelm Conrad Roentgen descobriu os raios X
quando estava trabalhando com uma valvula de Hittorf (variacdo de tubo de Cookes)
no interior da qual havia sido feito vacuo (ALVARES, 2009).

Em 22 de Dezembro de 1895, Roentgen realiza a primeira radiografia, da méao
de Anna Bertha Ludwig Roentgen, vista na figura 1, sua esposa. No dia 28 de
Dezembro de 1895, ele anunciou ao mundo a sua descoberta. Em 1900, j& havia
exames fisioldgicos usando raios X. Em 1901, Rontgen ganhou prémio Nobel de fisica

pela sua descoberta.

Figura 1: A primeira radiografia.
(& - o S “2..,...»& e

I e T Wit TRET
T G

LTI ARS

Fonte: Escolainterativa, 2013.

A primeira maquina de raios X do Brasil foi instalada na cidade de Formiga
(MG), em 1898, apenas trés anos apés a descoberta, pelo Dr. José Carlos F. Pires
(ALVARES, 20009).

O primeiro aparelho de raios X odontoldgico s6 veio em 1913, para o Dr.
Antonio Lima Neto, e quem a fez funcionar foi o Dr. Carlos Newlands, que também foi
o primeiro a proferir uma conferéncia de radiologia na Associacdo Brasileira de
Cirurgides Dentistas (ALVARES, 20009).
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2.2 Primeiros efeitos nocivos dos raios X

O primeiro informe dos efeitos nocivos dos raios X foi anunciado pelo radiologista
do fabricante de tubos a vacuo de Chicago (EUA), Emil Hermann Grubbé, em 1896,
pois ele foi diagnosticado com uma dermatite provocada pelo excesso de exposicao a
radiacao (FREITAS; ROSA; SOUSA, 2004).

Os danos causados pelos raios X vém de sua capacidade ionizante, que, em
alta dose, transfere sua energia ao tecido, provocando destruicdo da célula e
consequente morte do tecido, podendo provocar também alterac6es genéticas nas
células, fazendo com que se reproduzam com defeito, surgindo assim um cancer ou
doencas no sangue e mutacdes genéticas.

Apos administrar incontaveis radiografias sem nenhuma protecéo, os efeitos
deletérios da radiagdo comecaram a aparecer. Kells perdeu, inicialmente, um dedo da
mao esquerda, um segundo e um terceiro, logo a seguir, até, finalmente, perder sua
mao esquerda. Mais tarde, perdeu também o braco esquerdo, que teve de ser
amputado. Apesar desta terrivel perda, continuou a praticar a odontologia. Desenhou
varios instrumentos que Ihe permitiram trabalhar somente com uma mé&o. Porém, com
0 passar dos anos, sua méo direita também foi afetada pela radiacdo. Sua batalha de
20 anos contra os efeitos adversos, apds agonizantes dores e 42 cirurgias e enxertos
de pele, chegou ao fim com o seu suicidio (MARTINS, 2005). J& Wilhelm Conrad
Rontgen faleceu em 10 de fevereiro de 1923, na cidade de Munich, vitimado por um
tumor maligno no duodeno, possivelmente, devido a grande quantidade de radiacéo
recebida nesta regido, quando de seus estudos com os raios X (FREITAS; ROSA;
SOUSA, 2004).

2.3 Aplicacdes dos raios X na medicina e sua legislacao

O uso de radiacbes ionizantes vem crescendo significativamente nos mais
diversos ramos de atividades. Logo apés a sua descoberta, em 1895, os raios X ja se
mostraram um grande aliado das ciéncias médicas, tendo importantes funcdes
terapéuticas, caracteristica que lhe permite éxito na utilizacdo em tratamento de
neoplasias (SALVAJOLI, 2013).

O parametro kVp expressa a diferenca de potencial aplicadas nos po6los do tubo
e sao responsaveis por acelerar os elétrons que sai do filamento aumentando ou

diminuindo o poder de penetracdo dos raios X, por isso a sua influéncia no contraste
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da imagem, ele determina a energia ou a capacidade de penetracéo do feixe primario.
O parametro dose (mA) é a corrente do tubo, que representa a quantidade de
radiacdo, junto com o tempo (mAs) afeta a densidade radiografica da imagem, que
pode ser descrita como o grau de enegrecimento da mesma (BUSHONG, 2010).

Nesse aspecto, a ado¢cdo de um programa de qualidade de imagem de raios X
se torna importante para que com o minimo de radiacdo possivel obtenha uma
imagem que permita um diagnostico preciso. O objetivo principal da radiologia é ser
uma ferramenta de diagnostico exato sobre a doenca, e uma imagem de qualidade
ruim pode levar ao diagnéstico errado ou a repeticdo do exame, assim uma maior
dose no paciente.

No Brasil, a Portaria da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da
Saude n° 453/98, de 01/06/1998, foi estabelecida visando justamente o controle do
uso e manipulacao de fontes de radiacdes ionizantes, impondo diretrizes referentes a
guestdo da radiacdo ionizante nos servicos de saude, regulamentando as acdes e
procedimentos que visem minimizar os riscos decorrentes da exposi¢do a radiagdo
tanto de trabalhadores e pacientes quanto do publico em geral, na realizacdo de
tratamentos e exames médicos e odontologicos. Para isso, a Portaria tinha como
principios a justificacdo do uso da radiacdo, a otimizacdo dos procedimentos em
aparelhos e centros de exames e o principio da limitacdo da dose individual (BRASIL,
1998) (HENRIQUE, 2020).

No ano de 2019, a ANVISA promulgou a Resolugdo RDC n° 330, de
20/12/2019, a qual revoga a Portaria n°® 453/1998, incluindo novos testes para o
programa de controle de qualidade (TCQ) que devem ser realizados periodicamente
nos equipamentos de radiologia, além de inserir no rol de equipamentos de
diagnoéstico por imagem, que necessitam da execucao dos TCQs, 0s equipamentos
de ressonancia magnética e ultrassonografia (BRASIL, 2019).

A ANVISA, através da Resolucdo RDC n° 440, de 18/11/2020, alterou a RDC
n® 330/2019, e definiu novos parametros técnicos para os testes de controle de
qualidade de feixes de radiodiagnostico (BRASIL, 2020).

E por ultimo, a ANVISA, através da Resolucdo RDC n° 611, de 09/03/2022,
alterou esta RDC n° 440, de 18/11/2020, e definiu novos parametros técnicos para 0s
testes de controle de qualidade de feixes de radiodiagnéstico (BRASIL, 2020). Esta
surgiu da necessidade da incorporacdo de diversas tecnologias, como a radiologia

digital, a teleradiologia e os servicos em unidades moveis. Além da atualizacéo de
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radioprotecdo, foram adicionados também itens para a melhoria da educacédo e do
controle da qualidade das imagens (BRASIL, 2022).
Esta portaria tem por objetivo:

e Baixar diretrizes para a protecdo da populacdo dos possiveis efeitos indevidos
inerentes a utilizagdo dos raios X diagnoésticos, visando minimizar os riscos e
maximizar os beneficios desta pratica.

e Estabelecer parametros e regulamentar acdes para o controle das exposicdes
médicas, ocupacionais e do publico, decorrentes da pratica com raios X
diagnosticos.

e Estabelecer requisitos para o licenciamento e a fiscalizagdo dos servigcos que
realizam procedimentos radiolégicos médicos e odontolégicos.

Aplicacéo:
e Ao0s que comercializam equipamentos de raios X.
e Aos prestadores de servico que utilizam de diagndstico por raios X.

e As atividades de pesquisa e ensino que utilizam raios X.

Os principios basicos que regem este Regulamento sao:

¢ Justificacdo da prética e das exposicoes médicas individuais.
e Otimizacdo da protecao radiologica.

e Limitacdo de doses individuais.

e Prevencao de acidentes.

2.4 Programa de Controle de Qualidade em raios X convencionais

O programa de garantia de qualidade é composto de testes que visam obter
procedimentos operacionais e dados de funcionamento da maquina e comparar com

padrées de medidas estabelecidos na legislacdo (BRASIL, 2005).

Os testes realizados visam analisar o desempenho dos parametros
radiométricos dos feixes de radiacdes ionizantes, tais como:
e Exatidao e reprodutibilidade da tensdo do tubo (kVp).

¢ Reprodutibilidade e linearidade da taxa de kerma no ar.
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e Rendimento do tubo de raios X.

e Exatidao e reprodutibilidade do tempo de exposicao.

e Camada semirredutora.

e Dose de entrada na pele.

e Teste de fuga de cabecote.

e Sistema de colimacgao e alinhamento do eixo central de feixes de raios X.
e Ponto focal.

e Alinhamento de grade.

Os valores de aceitacdo e conformidade dos testes seguem o disposto no
anexo 1 da instrugcdo Normativa - IN n° 90, de 27 de maio de 2021 da ANVISA. Para
este trabalho, analisou-se a resposta do dispositivo desenvolvido em relacdo as
medidas da exatidao e reprodutibilidade de tenséo do tudo e do tempo de exposi¢cao
da radiacao.

Os niveis de tolerancia (aceitacdo) dos parametros medidos estdo descritos
nas Instru¢cdes Normativas (IN’s) das citadas Resolucdes da ANVISA.

2.5 Equipamentos usados em programa de controle de qualidade de aparelhos

de raios X

2.5.1 Detectores de Radiacéo

Detector de radiacédo € um dispositivo que, colocado em um meio onde exista
um campo de radiagéo, seja capaz de indicar a sua presenca (PONTES, A. N).

Para que um dispositivo seja classificado como um detector apropriado, é
necessario que, além de ser adequado para a medicdo do mensurando, apresente
nas suas sequéncias de medicdo algumas caracteristicas, tais como:

Repetitividade, definida pelo grau de concordancia dos resultados obtidos sob
as mesmas condi¢des de medicéo.

Reprodutibilidade, grau de concordancia dos resultados obtidos em diferentes
condi¢cbes de medicéo.

Estabilidade, aptiddo do instrumento conservar constantes suas caracteristicas

de medicéo ao longo do tempo.
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Exatidao, grau de concordancia dos resultados com o “valor verdadeiro” ou
valor de referéncia a ser determinado.

Precisao, grau de concordancia dos resultados entre si, normalmente expresso
pelo desvio padrdo em relagcdo a média.

Sensibilidade, razdo entre a variagdo da resposta de um instrumento e a
correspondente variacao do estimulo.

Eficiéncia, capacidade de converter em sinais de medicdo os estimulos
recebidos.

Quando se estabelecem as condi¢cbes de medicéo, incluem-se a manutencao
do mesmo método, procedimento experimental, instrumento, condi¢cdes de operacao,
local, condigcBes ambientais e a repeticdo em curto periodo de tempo (DI PRINZIO,
2014).

2.5.2 Fatores determinantes para a escolha de um detector

Tipo de radiagdo: O modo como as radiagcdes interagem com a matéria
influencia diretamente na escolha do detector. Geralmente, um detector que é
eficiente na medida de um determinado tipo de radiacdo pode ser inadequado para
medir um outro (DI PRINZIO, 2014).

Intervalo de tempo de interesse: Em alguns casos pode-se precisar medir a
radiagcdo em um intervalo de tempo curto o suficiente para poder ser aproximado para
uma medicao instantanea. Nestes casos, sao utilizados detectores ativos para medir
a taxa de dose, como o0s detectores a gas, cintildbmetros e o0s detectores
semicondutores. Em outros casos, pode-se precisar medir a dose de radiagcéo
acumulada durante um periodo de dias ou semanas, caso em que séo utilizados
detectores passivos. Estes, registram a dose acumulada em um periodo e podem ser
processados posteriormente. Detectores passivos incluem as emulsdes fotogréficas e
os detectores termoluminescentes (DI PRINZIO, 2014).

Condicdes de trabalho: Quando se trata de detectar radiacdo, temos que levar
em consideracdo a sensibilidade e a resisténcia do detector. O detector utilizado em
trabalho de campo precisa ter uma certa robustez, portabilidade e autonomia diferente
dos detectores utilizados em clinicas e laboratérios. Detectores muito sensiveis a
choque mecéanico ou que possuem grande sensibilidade a fatores climaticos, ndo

podem ser utilizados para medi¢cdo em unidades méveis (DI PRINZIO, 2014).
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Tipo de informacdo desejada: Conforme a finalidade do detector, pode-se
precisar apenas do numero de contagens ou da energia das particulas (ou fétons)
emitidas pela fonte de radiagcdo. Em outros casos, pode ser de interesse, por exemplo,
a dose absorvida ou a distribuicdo de energia. Para se obter a informacao desejada €
preciso escolher o detector mais adequado para a operacado em questao (DI PRINZIO,
2014).

Caracteristicas operacionais e custo: Alguns fatores importantes na escolha do
detector sdo: a facilidade de operacao, facilidade e disponibilidade de manutencéo e,
finalmente, o custo do detector (DI PRINZIO, 2014).

Eficiéncia de um detector: A eficiéncia é um reflexo da interacdo da radiacao
com o volume sensivel do detector, se ocorrer maior interacédo, diretamente implica
em uma maior eficiéncia (OKUNO; YOSHIMURA, 2013).

2.6 Origem dos materiais semicondutores

Materiais Semicondutores sao aqueles que a sua resisténcia varia entre 0s
condutores (p = 10® Om) e a dos isolantes (p = 10-2° Qm) e, dependendo de a estrutura
cristalina, permite ou ndo o movimento dos elétrons dentro do cristal. Deve-se a
Michael Faraday os primeiros estudos sobre materiais semicondutores, ao realizar
testes com Sulfeto de Prata, percebeu que a sua resisténcia variava de um condutor
pobre na temperatura ambiente para a mesma conducéo dos metais quando a 175°C.
Os primeiros trabalhos quantitativos foram feitos por Johann Wilhelm Hittorf na
Universidade de Munster (Alemanha) e publicados em 1851 que estudou a
condutividade do Sulfeto de Cobre e do Sulfeto de Prata utilizando tubos de raios
catédicos e comparando a resisténcia das amostras com a resisténcia da Platina
(BRUM, J.A, 2023).

Em 1873, Willoughby Smith descobriu a fotocondutividade do Selénio (Se)
guando trabalhava com cabos submarinos e ao testar resistores de alta confiabilidade,
observou que a resisténcia do selénio caia drasticamente com a presenca de luz.

Na época, acreditava-se que o selénio era um metal, mas hoje sabe-se que é
na verdade um semicondutor, com estrutura cristalina trigonal e gap de 1,74 eV
(INFRARED TRAINING INSTITUTE, c2019)
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2.6.1 Bandas de energia

O conceito de bandas de energia surgiu em 1928, pelo fisico suico Felik Bloch
(1905-1983) em sua tese de doutorado (BASSALO, 1992).

Quando os atomos se agrupam nos solidos, seus niveis de energia externos se
superpdéem e formam bandas. Assim, no zero absoluto, os isolantes e condutores
possuem bandas de Valéncia completamente preenchida, separada por uma banda
proibida e de uma banda de conducao vazia(PAGAN, 2023).

Em materiais como o Germéanio e o Silicio, em temperaturas muito baixas, os
elétrons ndo conseguem saltar da banda de valéncia preenchida para a banda de
conducéo, assim tornando estes materiais isolantes, mas, em temperatura ambiente,
a largura Eg da banda proibida que separa a banda de valéncia da banda de conducéo
€ pequena em comparacao a largura de 5 eV ou mais dos isolantes. Para o silicio é
de 1,42 eV e para o germéanio, 0,67 eV(REGO, 2020).

Assim, na temperatura ambiente, ha um namero substancial de elétrons que
precisam ganhar pouca energia para conseguir pular a banda proibida e chegar a
banda de conducdo, onde se separam dos atomos e podem mover-se livremente
no cristal. Essa energia necessaria para o elétron mudar de banda é chamada de

energia de gap. Podemos ver, na figura 2, as regifes citadas (THIEI, 1999).

Figura 2: Diagrama de bandas de um semicondutor intrinseco

Banda de
condugdo
|
|

= > Elétron livre na
Estado doad T banda de condugdo

°

Espagamento
entre bandas
s

Banda de

valéncia
000009000
0000060000

Fonte: https://www.jornalamateria.ufscar.br/news/explicando-a-materia-semicondutores, 2023
2.6.2 Buracos ou vacancias

Quando um elétron é removido de uma ligacéo covalente, deixa uma vacancia
em seu lugar. Um elétron de um atomo vizinho pode se deslocar para essa vacancia,

assim deixando outro atomo e assim por diante. Havendo um “transporte” de
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vacancias se deslocando através do cristal, teremos um transporte adicional da
corrente elétrica.

Em um semicondutor puro (“intrinseco”), o niumero de vacancias €é igual ao
namero de elétrons na banda de conducéo. Quando aplicamos um campo elétrico,
excitamos estes elétrons para que se movam a camada de conducao, e as lacunas
sendo preenchidas por elétrons vizinhos se movem em sentido contrario. Assim,
um buraco na banda de valéncia se movendo se comporta como uma carga
positiva, embora as cargas que realmente se deslocam sejam elétrons (negativa)
(THIEL, 1999)

2.6.3 Impurezas

Quando intrinseco, os pares de elétrons distintos se combinam, formando a
ligag&o covalente em uma estrutura cristalina homogénea, ndo havendo elétrons livres
suficientes em um semicondutor intrinseco para produzir uma corrente elétrica
utilizavel, foram desenvolvidas técnicas de adi¢cdo das impurezas que mudam as
propriedades dos semicondutores (RESENDE, 2013).

Se elementos do grupo V da tabela periédica, como o antimdénio ou arsénio,
gue possuem 5 elétrons de valéncia, forem adicionando ao silicio na sua estrutura
cristalina, 4 dos 5 elétrons irdo se comportar como se fossem os de valéncia, e um ira
para o nivel de conducdo deixando uma carga livre aproximadamente igual a +e
(THIEL, 1999).

O nivel de energia deste quinto elétron é 0,01 eV abaixo do limite inferior da
banda de conducédo (dentro da banda proibida) e € um nivel conhecido como nivel
doador (condic¢Oes ideais de baixa temperatura). Na temperatura ambiente, a energia
se encontra aproximadamente igual a 0,028 eV, ficando ainda mais facil para os
elétrons ganharem energia suficiente para pularem do nivel doador para a banda de
conducéo na qual eles permanecem livres e deslocam livremente no material (THIEL,
1999).

Nesta situacdo, a conducao € produzida pelo movimento de cargas negativas
(elétrons) denominando semicondutor do tipo N. Efeito semelhante se adicionarmos
atomos do grupo 3, como o galio ou aluminio, como impureza no germanio, um atomo

tende a formar 4 ligacdes, mas sO tem trés elétrons na Gltima camada, entdo a
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combinacgédo empresta um elétron deixando o atomo vizinho com um buraco e assim
por diante (THIEL, 1999).

O elétron emprestado ocupa um nivel de energia pouco acima do limite superior
da banda de valéncia, a condutividade € produzida por movimentos de cargas
positivas (vacancias ou buracos), denominado assim semicondutor do tipo P (THIEL,
1999).

2.6.4 Juncao P-N

Para a maioria das aplicacdes, os materiais semicondutores sdo unidos em
juncdes de materiais tipo P e tipo N, recebendo o nome de diodo semicondutor
(BOYLESTAD, 2004).

Um diodo é composto por uma secdo de material tipo P ligado a uma sec¢éo
tipo N. Essa combinagéo conduz eletricidade em apenas um sentido, devido ao
mecanismo de condutividade nas duas regides. Se conectarmos diretamente uma
tensdo em um diodo positivo com o terminal da juncdo P e um negativo ao terminal
da juncao N, o potencial da regido P serd mais elevado que na regido N, e o campo
elétrico apontara no sentido de P para N, os Buracos ou Vacancias que sdo maioria
na regiao P, deslocam para a regido N, e os elétrons que sdo maioria na regido N se
deslocam para a regido P, assim formam uma corrente no sentido direto do material
semicondutor (BOYLESTAD, 2004).

Quando conectamos inversamente um diodo negativo no terminal da juncéo P
e positivo no terminal da juncdo N, o campo formado na juncdo ira empurrar 0S
elétrons da regido P para N, mas existem muitos poucos elétrons na regido P para
combinar com as vacancias da regido N e muito poucos buracos na regido N para se
combinar com os elétrons da regido P, e a corrente formada sera quase nula
(BOYLESTAD, 2004).

2.7 Fotodiodo
Os primeiros estudos sobre fotodiodos comecaram na década de 1950. A

tecnologia avangou rapido e, em 1970, j& existiam fotodiodos de Silicio para deteccéo

de radiacao no infravermelho.
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Fotodiodos sdo detectores baseados em juncéo PN, produzem pares elétrons-
buracos quando atingidos por fétons com energia maior que a banda proibida do cristal
gue se separam devido a influéncia do campo elétrico presente na propria juncao.
Com esse movimento, surge uma corrente no sentido N-P (YAO, 2023).

O valor desta corrente é proporcional a poténcia Optica incidente, e, ao fluir
através de uma resisténcia de carga, produz uma tensdo com o mesmo formato do
sinal de modulacéo da luz (YAO, 2023).

2.8 Eficiéncia Quantica

Os elétrons formadores da fotocorrente se originam de locais distintos, alguns
gerados dentro da regido de carga espacial e sdo separados pelo campo elétrico da
barreira de potencial e da polarizacao reversa, outros surgem de dentro do percurso
de difusdo dos portadores que se limita pela distancia média que um elétron percorre
antes de se combinar com uma lacuna. (YAO, 2023)

Eficiéncia Quantica (n) € o parametro que quantifica 0 niumero de elétrons
liberados com a quantidade de fotons que penetra no material por unidade de tempo.

Um fotodiodo deve ter caracteristicas que permitem a absor¢cdo nos mais
variados valores de comprimento de onda que os fétons atingem na superficie do
cristal, pois fétons de menores comprimentos de onda possuem maior energia e sao
absorvidas logo que penetram no cristal. Fétons de maior comprimento de onda
possuem menor quantidade de energia e demoram mais para serem absorvidos
(YAO,2023).

2.9 Fotodiodo tipo PIN

A primeira versdo desse dispositivo foi desenvolvida em 1963, o fotodiodo
PIN caracterizado principalmente por ter uma camada de cristal semicondutor
intrinseco (I, sem dopagem) entre as regides P e N do diodo convencional,
facilitando a resposta a frequéncias mais elevadas devido a reducdo da
capacitancia parasita na juncdo. Esta camada intrinseca possui maior espessura
comparada as regides P e N, absorvendo a maior parte da energia justamente na
regido de mais alto campo elétrico. na figura 3, uma representacdo do fotodiodo
PIN e suas camadas (YAO, 2023).
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Figura 3: Diagrama de um fotodiodo PIN.
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Fonte:www.fiberoptics4sale, 2013.

Diodos PIN como mostrado na figura 4 sao utilizados em tomografos
computadorizados, espectrofotbmetros e pesquisas também os indicam como uma
forma acessivel economicamente na deteccdo de radiacdo ionizantes, quando
comparado as camaras de ionizacdo que possuem maior custo e maior sensibilidade
mecanicamente (DI PRINZIO, 2014).

Figura 4: Fotodiodo PIN BPW34.

Fonte: Wishaysemiconductors, 2013.

2.10 Amplificadores Operacionais

O Amplificador Operacional (A.O.) é um amplificador multiestagio com entrada
diferencial, cujas caracteristicas se aproximam de um amplificador ideal (CIPELLI,
2007).

Os primeiros amplificadores operacionais foram desenvolvidos no inicio da
década de 1940 a partir de componentes discretos, valvulas e resistores. No final da
década de 1960, o primeiro A.O em circuito integrado (pA702) passou a ser
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comercializado, e com a evolucédo da tecnologia aliada a sua versatilidade, fez dele o
elemento principal em muitos equipamentos que realizavam calculos ou mesmo em
tratamento de sinal em sensoriamento e aquisicdo de dados (CIPELLI, 2007).

Um Amplificador Operacional ideal deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Impedancia de entrada infinita;

e Impedéancia de saida nula;

e Ganho infinito;

e Tenséao de saida nula.

Em sua configuragdo mais comum, chamado modo em malha fechada com
realimentacao negativa, como na figura 5, € normal o A.O atingir ganho de centenas
ou mesmo milhares de vezes. Neste caso, a saida € obtida pelo produto da entrada
pelo fator de ganho constante formado pelo resistor Rs e 0 resistor de realimentacéo
Rt. (CIPELLI, 2007).

Figura 5: Diagrama de configuracdo de um A.O.
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Fonte_: sabereletronica, 2013.
Na pratica; o A.O real ndo € ideal, parametros como impedancia de entrada e de saida
tem valores proximos do ideal, mas ainda assim, em algumas situacdes, o A.O é
insuficiente, principalmente o fato da frequéncia e temperatura influenciarem no
ganho, mas como nao é estudo deste trabalho, ndo sera aprofundado (BOYLESTAD,

2004). Na figura 6 um amplificador operacional, na esquerda seu encapsulamento e a

direita seu diagrama esquematico de ligacao.
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Figura 6: Amplificador Operacional LM358 e diagrama de terminais
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Fonte: eletroshematcs, 2013.

2.11 Microcontroladores

Microcontrolador € um dispositivo que em um mesmo encapsulamento possui
uma CPU e véarios periféricos como memoéria e dispositivos de entrada e saida de
sinais, possui um conjunto de instru¢gées simples para programacgado e padrdes de
comunicacao simples para outros periféricos.

O primeiro microcontrolador foi lancado pela empresa Intel em 1977 e recebeu
a sigla “8048”. Com a sua posterior evolugéo, deu origem a familia “8051”. Esse chip
€ programado em linguagem Assembly e possui um poderoso conjunto de instrucdes.
Por ser um dos precursores, € utilizado em muitas aplicacbes de automacdo em
diversas areas do mundo. O microcontrolador possui internamente 0s seguintes
dispositivos:

e Uma CPU (Central Processor Unit ou Unidade de Processamento Central),

cuja finalidade é interpretar as instrucdes de programa.

e Uma memoédria PROM (Programmable Read Only Memory ou Memodria
Programavel Somente de Leitura) na qual sdo gravadas as instrucées do
programa.

e Uma memoéria RAM (Random Access Memory ou Memodria de Acesso
Aleatério) utilizada para memorizar as variaveis utilizadas pelo programa.

e Um conjunto de LINHAS de I/O para controlar dispositivos externos ou
receber impulsos de sensores, interruptores, etc.

e Um conjunto de dispositivos auxiliares ao funcionamento, ou seja, gerador
de clock, contadores, UASART para comunicacao, etc (TRINDADE, R.S,
2013).
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Em 2003 a linguagem Wiring foi apresentada em uma dissertacdo de mestrado
por Hernando Barragan no Instituto de Design Interativo de Ivrea e foi o projeto que
inspirou a criacdo do Arduino por Massimo Banzi, que era orientador de Hernando.
Em 2004, o primeiro Arduino foi desenvolvido por Massimo Banzi, David Curtielles,
Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis e utilizava um atmega8 com uma conexao
serial DB25 como interface entre o computador e a placa (CARLOS, 2021).

O nome Arduino foi definido apés uma noite que a equipe de Massimo Banzi
se reunia no “Bar di Re Arduino” que fica em lvrea, provincia de Turim, que recebeu
esse nhome como uma homenagem ao rei Arduino de Pombia, que governou a Italia
no ano de 1.002 (COSTA, 2019).

Por volta de 2005 nascia a primeira placa do Arduino, com um design bonito, a
placa com formato irregular era na cor azul e recebeu um pequeno mapa da Italia no
verso (COSTA, 2019).

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia da pesquisa envolveu o desenvolvimento do dispositivo detector
e analisador dos pulsos elétricos produzidos pela interacdo da radiacéo ionizante
(raios X) com o sensor eletro-eletrénico operacional na faixa de frequéncia energética
(kVp) utilizada no equipamentos de radiologia médica e odontologica.

Para o elemento sensor utlizou-se um fotodiodo BPW34 da Wishay
Semicondutores. E um fotodiodo tipo PIN de Silicio que segundo o datasheet
fornecido pelo fabricante possui as principais caracteristicas:

e Alta velocidade e alta sensibilidade a radiacdo tanto visivel como

infravermelho.

e Possui encapsulamento plastico e um angulo de deteccdo de

aproximadamente 65°.

e Limite de tensé&o reversa de 60 V.

e Suporta 215 mW de dissipacéo de poténcia.

Outros motivos da escolha do fotodiodo BPW34 € seu baixo custo e facilidade de ser
encontrado no mercado quando comparado a modelos ja testados em outros
trabalhos.

Primeiramente estudou-se a configuracdo do dispositivo seguindo um padréao

de trés etapas, visto na Figura 7, visando facilitar a conexao da etapa amplificadora e
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processamento do sensor, otimizando o uso do dispositivo em outros tipos de
sensores com sensibilidade compativel com diversos equipamentos de radiologia

além dos equipamentos de radiologia médica convencional, tais como os usados em

tomografia computadorizada.

Figura 7: Etapas de desenvolvimento do dispositivo analisador

Sensor ”—p Amplificador

) Indicador

Fonte: material elaborado pelo autor

3.1 — Componentes do sistema sensor/detector
Nessa etapa do trabalho, o sensor foi separado do dispositivo
contador/medidor. A Figura 8 apresenta os componentes consolidados no circuito de

deteccao dos sinais elétricos oriundos da interacéo da radiacdo com o sensor.

Figura 8 — Componentes do sistema detector/analisador

Fonte: material elaborado pelo autor
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O fotodiodo foi instalado em um encapsulamento de aluminio, visando garantir
o acondicionamento protegido de luz (radiacdo na frequéncia da luz visivel) e com
propriedade de isolagdo de ruidos eletromagnéticos externos, semelhante a uma
gaiola de Faraday.

Como mostra circulado em vermelho na figura 8, o elemento sensor é
conectado ao circuito eletrdnico do dispositivo através de conector do tipo BNC e cabo
apropriado com malha isoestatica em toda a sua extensdo, permitindo a conexao da
caixa que acondiciona o circuito eletrénico do dispositivo. Também mostra os tipos de
conectores usados no sistema de detector analisados e o modulo de encapsulamento
de aluminio.

A escolha do conjunto sensor separado do restante do sistema permite a sua
utilizacdo em outros conjuntos sensores/detectores.

Para a selecdo do circuito amplificador utilizou-se um amplificador operacional
do tipo OPA 128, como na Figura 9. A escolha deste tipo de amplificador se deu
principalmente ao baixo ruido mesmo com altissimo ganho, segundo o datasheet.
Este componente € comumente utilizado em espectrbmetros de massa ou

cromatografo.

Figura 9 — Amplificador Operacional OPA 128

Fonte: https://mitxela.com/projects/headphone_amps, 2023

A Figura 10 ilustra o diagrama eletrénico sugerido no datasheet do préprio
fabricante. Esta configuracéo € geralmente usada em espectrofotémetros, podendo,

teoricamente, amplificar o sinal de saida em até a 108 vezes maior que a entrada.
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Figura 10 — Circuito Amplificador
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Fonte: material elaborado pelo autor

A conexao do cabo sensor a entrada do circuito analisador é direta e acontece
dentro da caixa (receptaculo) do equipamento.

Quando a radiagédo interage em um semicondutor, a deposi¢cdo de energia
sempre leva a criacdo de numeros iguais de buracos (vacancias) e elétrons. Esta
afirmacdo é valida independentemente de o semicondutor hospedeiro é puro ou
intrinseco. Assim como numeros iguais de elétrons livres e ions positivos sdo criados
em um gas, cada elétron de conducao produzido em um semicondutor também deve
criar um buraco na banda de valéncia, levando a um equilibrio exato no nimero inicial
de cargas criadas.

Os semicondutores, sendo do tipo “p” ou “n”, ndo desempenham nenhum papel
significativo na determinacdo da natureza das interacdes de radiacdo no material.
Assim, silicio tipo “p” ou tipo “n” de igual espessura apresentara probabilidades de
interacdo idénticas para raios X, e a faixa de particulas de carga em qualquer tipo
também serdo as mesmas.

A vantagem dominante dos detectores do tipo semicondutor esta na pequena
guantidade de energia necessaria para ioniza¢ao. O valor da energia “E” para o silicio
ou 0 germanio € cerca de 3 [eV] (elétronvolt), comparado com cerca de 30 [eV]
necessarios para criar um par de ions em detectores cheios de gés tipicos. Assim, o
namero de portadores de carga € 10 vezes maior para o caso do semicondutor, para
uma dada energia depositada no volume sensivel do detector.

Desta forma, quando fétons de raios X atingem o sensor, uma corrente elétrica

da ordem de nanoampéres é gerada pelo movimento dos pares elétrons-lacuna, esta
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fonte de corrente em paralelo com o circuito de amplificacdo faz com que o mesmo
trabalhe como fonte de tenséo, que é imediatamente aplicada no circuito amplificador.

A préxima etapa do circuito € composta pela placa de prototipagem Arduino
Mega 2560, esta placa possui um microcontrolador da série AVR 2560 junto a todos
0s elementos periféricos necessarios para seu funcionamento.

O processamento do sinal que o Arduino recebe do amplificador operacional se
da de forma digital, variando apenas entre 0 e 1, assim a primeira acdo do processador
sera converter o sinal que recebe na porta analégica com range de 0 a 5 volts em um
sinal digital do tipo 0000000000 a 1111111111. Existem 1024 (um mil e vinte e quatro)
valores possiveis neste intervalo. Neste circuito usou-se a correlacdo: um sinal de 5
mV representa 0000000001 e um outro de 10 mV sera 0000000010 e assim por
diante.

Ap6s o processamento do Arduino que ocorre seguindo o algoritmo o display

mostra os valores dos parametros radiométrico.

3.2 - Implementac&o do Algoritmo de Analise dos Sinais

O algoritmo do software processa o sinal em quatro etapas: Etapa 1
(temporizacéo); Etapa 2 (Energia — kVp); Etapa 3 (Dose de radiagdo); Etapa 4 (Taxa
de Dose).

Para medicdo do primeiro parametro radiométrico, foi programado um
crondmetro, de forma que ocorra um disparo logo apés a deteccdo de um sinal de
tensao (kVp) na entrada do circuito eletrénico. Quando a tenséo do sinal de entrada é
diminuida, o crondémetro € interrompido com 25% do valor inicial.

Apés a realizacdo dos primeiros testes de caracterizacdo do dispositivo
sensor/analisador, foi constatado que o nivel de tensédo de disparo do cronémetro
deve desconsiderar um pico de tensdo que ocorre imediatamente apds o termino da
exposicao ao feixe de raios X analisado.

Para a programacéao do parametro kVp (energia de pico do feixe de raios X) foi
feita a correlacdo do sinal obtido no software desenvolvido com o valor nominal de
kVp mostrado no painel de comando do aparelho de raios X usado para os testes
iniciais. Os valores obtidos nesta relagcéao direta foram usados para 0s outros ensaios.

Para a determinacao da dose de radiacdo, considera-se a integral matematica

da curva de kVp em funcéo do tempo de exposicao, mostrado no display do circuito
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eletrbnico desenvolvido. O parametro: taxa de dose € calculado pela razéo

matematica da dose medida pelo tempo de exposicao transcorrido.

3.3 - Ensaios/Experimentos Radiométricos Realizados

3.3.1 Ensaio/Experimento Radiométrico n°® 01:

O dispositivo sensor/analisador desenvolvido foi primeiramente submetido a
exposicdo de feixes de raios X oriundos de um equipamento de radiodiagnostico
convencional disponivel no Servico de Radiologia da Faculdade de Medicina
Veterinaria da UNESP de Aracatuba (FMVA), para avaliacdo do seu desempenho e
caracterizacao do circuito sensor e amplificador.

Nesta etapa utilizou-se um aparelho de Raios X da marca CRX, modelo SHF
730, série: 630, com parametros de técnicas radiogréaficas méaximos igual a 135 kVp ,
500,0 mA e 5,0 segundos de tempo maximo de exposi¢cdo. Antes da realizacdo do
ensaios com o dispositivo sensor/amplificador/analisador desenvolvido nesta
pesquisa, realizou-se os testes de controle de qualidade e ensaios radiométricos,
conforme preconizado pela legislacdo sanitaria vigente, usando um detector marca
Unfors, modelo: Thin X Rad, série: 30000992, certificado de calibracdo N°:
LABPROSAUD - C024-21 e C025-21 — IFBa - Data da Calibracdo: 03/02/2021 visando
principalmente certificar-se da constancia dos parametros radiométricos (kVp, tempo
de exposicdo, dose e taxa de dose de exposicdo, camada semi-redutora) oriundos
dos feixes de raios X produzidos no equipamento de radiologia usado na rotina dos
atendimentos do setor de radiologia veterinaria da Faculdade de Medicina Veterinaria
de Aracatuba - FMVA — UNESP.

Na Figura 11, temos numerados: 1 — Oscliscopio Mustool, 2 - Equipamento
desenvolvido, 3 - Thin X Rad , 4 - Unfors modelo Xi, 5 - Contador Geiger XR1 — BR-
9B.
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Figura 11 — Equipamentos usados durante teste

Fonte: material elaborado pelo autor

Os ensaios do dispositivo sensor/amplificador/analisador sé podem ser
realizados e considerados para os estudos se as medidas dos parametros
radiomeétricos dos feixes de raios X produzidos pelo equipamento de radiodiagnéstico
usado se encontrem dentro das condi¢gbes de aceitacao preconizados pela legislagao,
ou seja, se os testes de controle de qualidade dos parametros radiométricos do
equipamento de radiologia estiverem em conformidade com a legislacao.

Para visualizacao dos dados obtidos pelo dispositivos desenvolvido ainda sem
a etapa de processamento foi utilizado um osciloscopio portétil da marca Mustool
MDS120M que possui largura de banda de medicado de 120 MHz, o suficiente para
este tipo de medicédo.

A Figura 12 apresenta o dispositivo sensor/amplificador/analisado desenvolvido
nesta pesquisa posicionado sobre a mesa de exames de raios X fronte ao feixe
primério de raios X da Faculdade de Medicina Veterinaria de Aracatuba — FMVA —
UNESP
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Figura 12 — Cabecote emissor de raios X do equipamento e Sensor

Fonte: material elaborado pelo autor

O Arranjo experimental e procedimentos de medidas seguiram a metodologia:

1) Posicionamento do raio central do feixe de radiacdo na distancia de 1,0 m da
mesa de exames;

2) Alinhamento do raio central do feixe de radiagcdo com o centro do volume
sensivel do sensor/detector/analisador desenvolvido;

3) Abertura do campo de radiacdo com dimensao suficiente para exposi¢cao de
todo o conjunto do dispositivo de medi¢do. Visando total cobertura da area de
sensibilidade do sensor, a dimenséo do campo de radiacdo extrapola 10,0 cm de cada
lado do sensor;

4) Insercdo dos parametros de medidas no sistema analisador (tenséo - kVp, dose
de radiacdo e tempo de exposicao desejado);

5) Escolha das técnicas radiograficas (energia do feixe de radiagdo — kVp, corrente
anddica — mA e tempo de exposicao - s) usada para a irradiacédo e sensibilizacdo do
detector desenvolvido na pesquisa.

Nesta etapa, escolheu-se diferentes valores nominais de kVp entre 50 kVp a 120
kVp, os valores de corrente anddica foram escolhidos na faixa de 50 mA a 320 mA e
o tempo de exposicao foi variado entre 0,1 segundo a 1,0 segundo. A escolha dos
valores nominais dos parametros técnicos utilizados se deu em funcdo das

caracteristicas do proprio equipamento de raios X disponivel e utilizado para as
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medidas. Os valores dos parametros técnicos escolhidos satisfazem a faixa de
funcionabilidade da maioria dos equipamentos de radiologia médica disponiveis nas
clinicas e servigos de radiodiagndésticos. Desta forma, pode-se garantir a sensibilidade
e resposta do conjunto sensor/amplificador/analisador desenvolvido na pesquisa, e,
assim, verificar a sua operacionalidade na rotina dos exames de radiodiagnéstico e
nos ensaios radiométricos exigidos na legislacao sanitaria vigente.

6) Realizacdo das exposicOes radiogréficas e anotacdes das leituras registradas
no osciloscépio, para cada técnica radiogréafica executada;

7) Variacdo do parametro da técnica radiogréfica e realizacdo de nova exposicao
do feixe de radiacdo com novos registros dos resultados apontados no osciloscépio;

A Figura 13 ilustra o arranjo e disposicdo dos componentes usados durante as

medidas.

Figura 13 — Arranjo experimental de testes

Fonte: material elaborado pélo auto

A Figura 14 apresenta a tela do osciloscépio durante a coleta das medidas do

dispositivo sensor/analisador.
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Figura 14 — Curva negativa com tempo de 300 ms no osciloscépio
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Fonte: material elaborado pelo autor

3.3.2 Ensaio/Experimento Radiométrico n°® 02:

No segundo experimento, o dispositivo sensor/analisador desenvolvido foi
submetido a exposicao de feixes de raios X oriundos de um equipamento do tipo arco
cirargico (AC) disponivel no Centro de Medicina e Pesquisa em Animais Selvagens
(CEMPAS) da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia (FMVZ) da UNESP de
Botucatu. Este tipo de equipamento de radiologia intervencionista disponibiliza
algumas faixas de energia (kVp) e tempos de exposicao distintos daqueles usados
nos equipamentos de radiologia convencional, tal qual o que foi usado para as
medidas do primeiro experimento realizado para estudo da sensibilidade do
dispositivo desenvolvido neste trabalho.

Nesta etapa utilizou-se um aparelho de Raios X do tipo arco cirargico (AC) da
marca Philips, modelo BV Vectra, nUmero série: 2092055, intensificador de imagem
série: 20C227, filtragem permanente: 8,7 mmAl, filtro adicional: 3,0 mmaAl,
kilovoltagem maxima: 110 kVp, corrente anddica maxima: 3,0 mA / 9,76 mAs, tempo
maximo de exposic¢ao: 5,0 minutos (300 segundos) mostrado na figura 15.

Da mesma forma como foi feito no experimento n° 01, antes da realiza¢ao dos
ensaios com o dispositivo sensor/amplificador/analisador desenvolvido nesta

pesquisa, realizou-se os testes de controle de qualidade e ensaios radiométricos,
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conforme preconizado pela legislacdo sanitaria vigente, utilizando detector marca
Unfors, modelo: Thin X Rad, série: 30000992, certificado de calibracdo N°:
LABPROSAUD - C024-21 e C025-21 — IFBa - Data da Calibragdo: 03/02/2021 e
Detector marca Unfors, modelo: Xi base unit platinum 8201021-H, série: 165093,
sensor externo Xi R/F MAM detector, modelo 8202031-J, série: 132136, certificado de
calibracdo N°: LabPROSAUD - C040-23 e C041-23 — IFBa - Data da Calibracao:
09/02/2023, visando principalmente certificar-se da constancia dos parametros
radiométricos (kVp, tempo de exposicdo, dose e taxa de dose de exposi¢cdo, camada
semi-redutora) oriundos dos feixes de raios X produzidos no equipamento arco
cirargico do Centro de Medicina e Pesquisa em Animais Selvagens - CEMPAS da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia - FMVZ da UNESP de Botucatu.

Figura 15 - Equipamento arco cirargico no CEMPAS da FMVZ e usado neste
trabalho.
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Fonte: material elaborado pelo autor

O arranjo experimental e os procedimentos de medidas realizados no Experimento
n°® 02 sdo semelhantes ao executado no Experimento n° 01 e j4 apresentados
anteriormente, sendo feitas algumas alteracbes geométricas decorrentes das
caracteristicas do equipamento tipo arco cirurgico, tais como a distancia foco-detector,
a qual foi de 75 mm.

A Figura 16 apresenta a imagem do instrumento analisador durante a analise das
ondas osciloscopicas dos sinais dos pulsos de raios X durante as exposi¢coes

radiograficas realizadas durante o Experimento 2.
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Figura 16 — Curva pulsada caracteristica captada no osciloscopio
RS
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Fonte: material elaborado pelo autor

Comparando a forma de onda obtida nas exposicbes do teste n° 1
(equipamento de radiologia convencional), com o captado no teste n°2 equipamento
do tipo arco cirdrgico nota-se no aspecto oscilografico uma alta frequéncia de pulsos

provavelmente relacionado a tecnologia de chaveamento da tensao aplicada ao tubo.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES:
A Tabela 01, apresenta os valores nominais e medidos obtidos durante a

realizacdo do Experimento n° 01.

Tabela 01 — Valores nominais e medidos obtidos durante o Experimento n° 01:

VALORES NOMINAIS MEDIDOS
Tensao Corrente | Tempo Tenséo Tempo

Kvp mA ms volts ms
1 80,0 320,0 100,0 2,0 450,0
2 80,0 320,0 100,0 2,0 200,0
3 80,0 320,0 100,0 2,0 200,0
4 80,0 320,0 100,0 2,0 200,0
5 80,0 320,0 100,0 2,0 110,0
6 80,0 320,0 100,0 2,0 105,0
7 80,0 320,0 100,0 2,0 100,0




8 80,0 320,0 100,0 2,0 90,0
9 80,0 320,0 100,0 2,0 95,0
10 80,0 320,0 100,0 2,0 100,0
11 80,0 200,0 100,0 2,0 110,0
12 80,0 200,0 100,0 2,0 95,0
13 80,0 200,0 100,0 2,0 100,0
14 80,0 200,0 100,0 2,0 105,0
15 80,0 200,0 100,0 2,0 95,0
16 80,0 200,0 100,0 2,0 100,0
17 80,0 200,0 100,0 2,0 105,0
18 80,0 200,0 100,0 2,0 95,0
19 80,0 200,0 100,0 2,0 95,0
20 80,0 200,0 100,0 2,0 95,0
21 70,0 50,0 100,0 1,8 100,0
22 70,0 50,0 100,0 1,8 110,0
23 70,0 50,0 100,0 1.8 95,0
24 70,0 50,0 100,0 1,8 100,0
25 70,0 50,0 100,0 1,8 105,0
26 60,0 50,0 100,0 1,6 95,0
27 60,0 50,0 100,0 1,6 100,0
28 60,0 50,0 100,0 1,6 110,0
29 60,0 50,0 100,0 1,6 90,0
30 60,0 50,0 100,0 1,6 95,0
31 60,0 50,0 100,0 1,6 95,0
32 50,0 50,0 100,0 0,8 100,0
33 50,0 50,0 100,0 0,8 100,0
34 50,0 50,0 100,0 0,8 100,0
35 50,0 50,0 100,0 0,8 100,0
36 90,0 50,0 100,0 2,0 105,0
37 90,0 50,0 100,0 2,0 100,0
38 90,0 50,0 100,0 2,0 95,0
39 90,0 50,0 100,0 2,0 95,0
40 90,0 50,0 100,0 2,0 100,0
41 102,0 50,0 100,0 2,2 105,0
42 102,0 50,0 100,0 2,2 100,0
43 102,0 50,0 100,0 2,2 100,0
44 102,0 50,0 100,0 2,2 105,0
45 120,0 50,0 120,0 2,2 120,0
46 120,0 50,0 120,0 2,2 120,0
47 120,0 50,0 120,0 2,2 120,0
48 80,0 100,0 120,0 2,0 120,0
49 80,0 100,0 120,0 2,0 120,0
50 80,0 100,0 120,0 2,0 120,0
51 80,0 100,0 120,0 2,0 120,0
52 80,0 100,0 120,0 2,0 120,0

37
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53 80,0 100,0 120,0 2,0 120,0
54 80,0 100,0 200,0 2,0 210,0
55 80,0 100,0 400,0 2,0 410,0
56 80,0 100,0 400,0 2,0 420,0
57 80,0 100,0 400,0 2,0 390,0
58 80,0 100,0 800,0 2,0 800,0
59 80,0 100,0 900,0 2,0 900,0
60 80,0 100,0 1000,0 2,0 1100,0

Para fins estatisticos das analises da curva de medidas efetuadas, deve-se
desconsiderar as leituras 1, 2, 3 e 4 (Tabela 01), efetuadas antes dos ajustes eletro-
eletrbnicos do sistema hardware/software desenvolvido para o dispositivo
sensor/amplificdor/analisador dos sinais elétricos produzidos pela exposi¢cdo dos
feixes de raios X, o0 ajuste da relacdo sinal entrada/resposta se fez apos a

contabilizacdo da 52 exposicao.

Os graficos 1 e 2 ilustram o comportamento dos sinais de saida, visualizados
no osciloscopio durante a realizacdo do Experimento 01, relacionados a andlise do
tempo de exposicdo e da tensdo (energia do feixe) da radiacdo aplicada,
respectivamente. No grafico 1, as 5 primeiras exposi¢cdes foram utilizadas para ajustes
no potencidémetro de ganho do circuito amplificador, as medidas foram realizadas em
milissegundos. No grafico 2, o kVp nominal e a tensdo de saida da etapa de
amplificacdo estdo com a unidade X10. Pode-se perceber pelas figuras que existe
uma correlacdo entre os sinais de entrada (valores nominais indicados no
equipamento de raios X) e o0s sinais de saida medidos com o osciloscopio (valores
medidos que representam a funcionalidade do dispositivo

sensor/amplificador/analisador desenvolvido neste trabalho.

Grafico 1: Tempo Nominal versus Tempo medido no osciloscépio
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Tempo Nominal x Tempo Medido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 2: Kvp Nominal versus Tenséo na saida do amplificador
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 02, apresenta os valores nominais e medidos obtidos durante a
realizacdo do Experimento n® 02. Os gréficos 3 e 4 ilustram o comportamento dos
sinais de saida, visualizados no instrumento osciloscopio e no display ja presente no
dispositivo, durante a realizacdo do Experimento 02, relativos a analise do tempo de
exposicado e da tensao (energia do feixe) da radiagcdo aplicada, respectivamente.
Novamente, assim como observado no Experimento 01, pode-se perceber pelas

figuras que existe uma correlacdo entre os sinais de entrada (valores nominais
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indicados no equipamento de raios X) e os sinais de saida medidos com o osciloscépio
(valores medidos que representam a funcionalidade do dispositivo
sensor/amplificador/analisador desenvolvido neste trabalho. No gréfico 4,
percebemos que para faixas acima de 100 kVp a saida da etapa de amplificacdo

satura, limitando a medic&o neste valor.

Tabela 02 — Valores nominais e medidos obtidos durante o Experimento n° 02:

VALORES NOMINAIS MEDIDOS
Tensao Kv Tempo ms Tensdo Kv | Tempo ms
1 70,0 5000,0 71,0 5125,0
2 70,0 5000,0 68,9 5050,0
3 70,0 4000,0 67,8 4103,0
4 70,0 4000,0 69,1 4043,0
5 70,0 2000,0 68,2 2022,0
6 70,0 2000,0 69,0 2010,0
7 80,0 5000,0 78,5 5087,0
8 80,0 5000,0 79,0 5125,0
9 80,0 5000,0 79,2 5090,0
10 80,0 4000,0 79,5 4150,0
11 80,0 4000,0 78,6 4350,0
12 80,0 2000,0 79,1 2010,0
13 80,0 2000,0 78,0 2045,0
14 80,0 1000,0 77,5 1032,0
15 90,0 5000,0 88,0 5097,0
16 90,0 5000,0 89,2 5021,0
17 90,0 4000,0 89,5 4019,0
18 90,0 4000,0 88,6 4092,0
19 90,0 2000,0 90,0 2039,0
20 90,0 1000,0 89,7 980,0
21 100,0 5000,0 97,2 5096,0
22 100,0 5000,0 98,0 5043,0
23 100,0 4500,0 97,9 4590,0
24 100,0 4500,0 97,5 4580,0
25 100,0 2500,0 97,0 2560,0
26 110,0 2000,0 98,1 2019,0
27 110,0 2000,0 98,3 2023,0
28 110,0 1500,0 98,0 1490,0
29 110,0 1500,0 98,2 1420,0
30 110,0 1500,0 98,5 1450,0
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Grafico 3: Tempo Nominal versus Tempo medido no dispositivo
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Grafico 4: Tempo Nominal versus Tempo medido no dispositivo
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Durante os experimentos foi analisada a variacdo da distancia entre o foco
emissor de radiacdo e o sensor (DFD — distancia foco-detector) que produzisse a
melhor resposta e estabilidade da relagéao sinal de entrada e resposta do sensor. Os
resultados mostraram que obtém-se melhor qualidade de sinal de saida osciloscopica

com uma DFD entre 30,0cm e 40,0cm, correspondendo a cerca de 8,0cm de distancia
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entre a saida do colimador do cabecote do tudo de raios x e o0 centro do

sensor/detector.

Como a maioria dos procedimentos radiograficos realizados na rotina dos
servigos de radiologia utilizam distancia foco-paciente de 100,0 cm, foi realizado uma
alteracdo nos resistores do circuito amplificador, buscando assim um maior ganho
neste estagio. Foram realizados mais dois testes, no primeiro, como mostra a figura
17, novamente foi utilizado o equipamento da marca CRX, modelo SHF 730, série:
630, com parametros de técnicas radiograficas maximos igual a 135 kVp maximo,
500,0 mA e 5,0 segundos de tempo maximo de exposicdo disponivel no Servi¢o de
Radiologia da Faculdade de Medicina Veterinaria de Aracatuba - FMVA - UNESP,
usando a distancia foco-paciente de 100,0 cm para verificar se a mudan¢ca nos

resistores do estagio de amplificacdo melhoraram a sensibilidade do dispositivo.

Figura_}? — Montagem para experimento n°3
]

Fonte: material elaborado pelo autor

A Tabela 03, apresenta os valores nominais e medidos obtidos durante a
realizacdo do Experimento n° 03. Desta vez podemos perceber pelos valores que nao
existe uma correlacdo entre os sinais de entrada (valores nominais indicados no

equipamento de raios X) e o0s sinais de saida medidos, ndo apresentando
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repetibilidade e reprodutibilidade nos valores, algumas vezes ndo conseguindo nem

disparar o cronémetro do detector desenvolvido.

Tabela 03 — Valores nominais e medidos obtidos durante o Experimento n°® 03

It

VALORES NOMINAIS MEDIDOS
Tensao [Tempo [Tensdao [Tempo
kv mS Volts mS

1 51 100 4,30 126
2 60 100 5,00 131
3 70 100 5,00 130
4 80 100 5,00 128
5 70 100 3,18 121
6 70 100 3,19 120
7 70 100 5,00 61
8 50 100 3,52 122
9 50 100 4,72 120
10 55 100 3,18 230
11 55 200 0,00 0
12 55 400 3,83 415
13 40 400 4,45 424
14 40 400 5,00 446
15 70 400 0,00 0

N&o conseguindo obter resultados, foi realizado outra alteracédo desta vez com

a finalidade de aumentar a area sensora, para isso foi adicionado mais um fotodiodo

em paralelo ao primeiro, o teste para verificar se houve melhora na sensibilidade a

distancia de 100,0 cm foi realizado na Cecalvet - Centro Clinico de Andalises

Laboratorial Veterinario em Penapolis no aparelho Equirad 100 — 200 com numero de

série 0162 e parametros radiograficos de no maximo 100 kV e 200 mA, mesmo assim

nao atingido os resultados esperados. Na figura 18, foto do painel indicando uma das

técnicas utilizadas durante os testes.
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Figura 18 — Técnica utilizada durante experimento n°4

Fonte: material elaborado pelo autor

A Tabela 04, apresenta os valores nominais e medidos obtidos durante a
realizacdo do Experimento n°® 04. Novamente os valores mostram que ndo ha uma
correlacdo entre os sinais de entrada (valores nominais indicados no equipamento de
raios X) e os sinais de saida medidos, ndo apresentando repetibilidade e
reprodutibilidade na medicéo, por varias vezes ndo houve deteccao.

Tabela 04 — Valores nominais e medidos obtidos durante o Experimento n°® 04

VALORES NOMINAIS MEDIDOS

Tensdo [Tempo [Tensdo |Tempo

kv mS Volts mS

s 1 70 100 0,00 0
2 80 500 3,97 121
s 3 80 100 0,00 0
YN 80 200 0,00 0
5 80 300 4,13 121
6 80 300 4,13 60
L — I 80 400 0,00 0
8 80 400 4,33 173
9 70 200 0,00 0
10 80 200 4,29 56
Y 80 200 0,00 0
12 80 200 3,66 59
13 80 200 3,70 61
14 80 200 3,79 61
15 80 200 3,45 59
16 80 400 3,84 116
17 80 400 3,89 58
18 90 200 3,88 57
19 90 200 3,88 58
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Os custos de materiais e insumos utilizados para o desenvolvimento do
dispositivo foi de aproximadamente R$ 1.900,00 (um mil e novecentos reais). Um
instrumento detector de uso comercial na rotina dos servi¢cos de radiometria, que faz
andlises dosimétricas similares varia entre R$ 17.000,00 (dezessete mil reais) a R$
25.000,00 (vinte e cinco mil reais), dependendo do fabricante e do modelo
operacional. Estes instrumentos de medida sdo de tecnologia estrangeira e sua

aquisicao varia em funcéo da cotacdo da moeda do pais de origem.

5. CONCLUSOES:

Os resultados das medidas realizadas para andlise da sensibilizacéo e resposta
do conjunto sensor/amplificador/analisador desenvolvido neste trabalho, mostraram-
se satisfatorios para os parametros radiométricos estudados: tenséo de energia (kVp)
e tempo de exposi¢cao da radiacao (s), para os tipos de equipamentos de radiologia
utilizados nos experimentos e faixas de energias analisadas, mas desde que a uma
distancia diferente do comumente usado na rotina.

Fica como sugestdo mudancas na etapa de amplificacdo aumentando a
sensibilidade e acrescentando outros métodos de filtragem de sinal para que néo
aconteca medicOes aleatdrias assim adequando para os métodos comumente usados
na medi¢cdes e aumentando seu apelo comercial.

Para a analise de dose e taxa de dose de radiacdo também faz-se necessario
novos estudos e ajustes do conjunto sensor/amplificador/analisador, que possa
apresentar de forma direta no display do dispositivo os valores destes parametros.

Apoés as modificagbes sugeridas e com o baixo custo de desenvolvimento do
dispositivo sensor/amplificador/analisador frente aqueles precos dos detectores de
similar aplicacdo, aliado a tramitacdo de documentacdo exigida para a importacao
destes, viabiliza o seu uso na rotina dos servigos de radiometria, principalmente em
regides e usuarios de pouco poder aquisitivo e recursos financeiros limitados. Este
fato pode incentivar a aquisicdo do sensor desenvolvido, pelas préprias clinicas de
radiologia, o que proporcionaria maior agilidade no atendimento das exigéncias dos
orgaos de vigilancia sanitaria no tocante & manutencao das licengas de funcionamento

das clinicas.
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