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Resumo

A utilizacdo de imagens para o diagndstico médico se tornou uma ferramenta indispensavel. Entretanto,
¢ necessario que essas imagens estejam claras e concisas para realizar um diagnostico preciso. Assim,
o equipamento deve estar adequado ao funcionamento, ou seja, dentro dos padrdes determinados pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Com o intuito de avaliar os parametros de exposi¢ao
de um equipamento de raios X digital, foram realizados testes dosimétricos de exatiddo, reprodutibilidade
da tensdo do tubo e do tempo de exposi¢do, rendimento e camada semirredutora, utilizando um detector
semicondutor. Os resultados obtidos se apresentaram em conformidade com os valores de referéncia
estipulados, significando que o feixe de raios X tem uma boa qualidade ao considerar os testes realizados
e que esta apto ao funcionamento.
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Abstract

The use of images for medical diagnosis has become an indispensable tool. However, these images must be
clear and concise to make an accurate diagnosis. Thus, the equipment must be suitable for operation, that
is, within the standards determined by the National Health Surveillance Agency (ANVISA). To evaluate
the exposure parameters of digital X-ray equipment, dosimetry tests of accuracy, reproducibility of the tube
tension, and exposure time, yield, and half-value layer were performed, using a semiconductor detector.
The results obtained were presented following the stipulated reference values, meaning that the X-ray
beam has a good quality when considering the tests performed and that it can work.
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Estudo dosimétrico utilizando um equipamento de raios x digital

Introducio

No final do século XIX, ocorreram duas
descobertas revolucionarias: os raios X, pelo fisico
alemao Wilhelm Rontgen, e a radioatividade,
pelo casal Curie, o que ocasionou inimeros
desenvolvimentos na area da satide (Watson, 1945).

Desde a sua descoberta, a radiagdo ionizante
vem sendo utilizada no ambito hospitalar, inclusive
no radiodiagndstico médico. O equipamento de
raios X ¢ formado por um tubo (envolto por uma
capa protetora) que contém um catodo (suporta
um alto ponto de fusdo, acima de 3300°C) e um
anodo, colocados dentro de uma ampola de vidro
na qual ¢ feito vacuo (Scaff, 1997).

A formagdo dos raios X consiste quando o
catodo, sujeito a um alto potencial elétrico, produz
um feixe de elétrons em alta velocidade que se
choca com um alvo (anodo), formando dois tipos
de raios X. Ao considerar os raios X de freamento,
conhecidos também como bremsstrahlung,
uma pequena fracdo desses elétrons ¢ atraida
para o nucleo do atomo (os alvos com o maior
nimero atomico Z convertem uma fra¢do maior
da energia dos elétrons projetados em raios
bremsstrahlung) (Attix, 2004; Khan, 2003). Por
causa da forca eletrostatica, esses elétrons sofrem
uma desaceleracdo e mudam o seu percurso. A
energia cinética perdida reaparece em forma de
fotons de raios X de freamento (Bushong, 2000).
Essa radiagdo pode ter qualquer energia que
dependera do grau de aproximacdo dos elétrons
com o nucleo do atomo ¢ da energia cinética
deles; assim, o espectro da radiagdo é continuo,
podendo variar de zero até um valor maximo de
energia (Okuno & Yoshimura, 2010). J& os raios X
caracteristicos sdo ocasionados quando um elétron
externo arranca o elétron do atomo, formando uma
lacuna que ¢é preenchida pelo elétron da camada
mais externa, emitindo ondas eletromagnéticas.
Essa denominagdo se da em razdo de a energia
de criagdo ser igual a diferenca de energia das
camadas eletronicas envolvidas (Romberg, 2019).

Para identificar a radiacdo, sdo utilizados
equipamentos denominados detectores de radiacao,
que sdo dispositivos que, quando colocados em
um meio em que exista um campo de radiagao, sao
capazes de indicar a presenca dela. Um detector
¢ normalmente constituido de um elemento ou
material sensivel a radiagdo e um sistema que
transforma esses efeitos em um valor relacionado

Ciéncia e Cultura

Andrade et al.

a uma grandeza de medigao dessa radiagdo
(Tauhata et al., 2014).

Na escolha do detector, deve-se considerar
inimeros fatores, como: tipo da radiag@o, intervalo
de tempo de interesse, precisdo, exatidao, resolucao,
condigdes de trabalho do detector e tipo de informacao
desejada. Além desses fatores, a facilidade na
operacdo, a disponibilidade de manutengdo e o
custo sdo variaveis que influenciam bastante a
selegdo, além de estarem devidamente calibrados
em laboratorios certificados (Tauhata et al., 2014;
Xavier, 2020).

O detector de estado s6lido, chamado também
de detector semicondutor, ¢ formado por materiais
semicondutores cristalinos com um alto nivel de
pureza e uma introdugdo controlada de determinadas
impurezas, denominadas dopantes (Martins,
2015). Sua operagdo ¢ analoga aos detectores de
ionizagdo, mas, em vez de a passagem da radiagao
criar pares de elétron-ion, sdo criados pares de
elétron-buraco, que sao coletados por um campo
elétrico. O funcionamento desse tipo de detector
consiste na passagem da radiag@o nesses cristais,
fazendo com que os elétrons, que estdo na banda de
valéncia, desloquem-se para a banda de condugao.
Desta forma, surge uma corrente elétrica ou uma
diferenca de potencial (ddP), gerando sinais
elétricos que serdo transformados, posteriormente,
em valores de grandeza de medicdo de radiacdo
(Laan et al., 2013). A vantagem do semicondutor
esta na energia média necessaria para criar os pares
de ions cerca de 10 vezes menores em relagdo a
ionizacdo (Knoll, 2010).

Portanto, para realizar um diagnostico preciso,
¢ necessario que a imagem possa mostrar, de
maneira clara e concisa, o que esta ocorrendo
internamente no corpo do paciente (Okuno et al.,
1982). Para isso, o equipamento deve estar apto
ao funcionamento (Tauhata et al., 2014). Assim, ¢
indispensavel que sejam realizados os denominados
teste de constancia exigidos pela Portaria RDC
n® 330, art. 3°, paragrafo XII, para avaliar
parametros rotineiros e certificar o desempenho
de instrumentos e equipamentos utilizados (Brasil,
2019a, 2019b; Sales et al., 2021). Alinhado ao
que foi citado, o estudo traz como objetivo geral
verificar as condigdes de funcionamento de um
equipamento de raios X digital por meio de
testes de controle de qualidade determinados e
padronizados pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), para averiguar se a radiag@o
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eletromagnética emitida esta como planejada, ou
seja, dentro dos padroes estabelecidos, e, dessa
maneira, certificar a irradia¢@o do paciente e avaliar
o desempenho e a qualidade do equipamento
(Brasil, 2005).

Materiais e métodos

Neste trabalho, foram utilizados: um equipamento
de raios X da marca GE Healthcare, modelo
Definium 8000 (Figura 1), pertencente ao Hospital
de Amor (Fundagéo Pio XII), que faz parceria com
o Centro Universitario da Fundagdo Educacional de
Barretos (UNIFEB), e um detector semicondutor
da marca RTI Electronics AB, modelo Cobia Smart
(Figura 2), pertencente ao UNIFEB. O detector
de estado solido foi escolhido para efetuar os
procedimentos experimentais nesta pesquisa,
pois ¢ adequado para medigdes utilizando raios
X (Laan et al., 2013).

Exatiddo e reprodutibilidade da tensdo do
tubo
Com o objetivo de avaliar a exatiddo e a

reprodutibilidade da tensdo do tubo de raios X, o
medidor de tensdo foi colocado sobre o suporte,
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alinhado com o tubo de raios X, ¢ foi ajustada a
distancia foco-medidor para 1 m (Figura 1). Em
seguida, foi aberto o campo de luz, cobrindo toda
a area sensivel do medidor (Figura 2). Foram
escolhidos quatro valores de kVp e trés valores de
mAs mais utilizados clinicamente. Foi realizada
uma série de trés exposi¢des para cada combinagio
de kVp com mAs e foram anotadas as medidas de
kVp obtidas em cada série de medigdes.

Para obter a exatiddo do equipamento, foi
calculada, para cada série de medidas, a média
das leituras de tensao obtidas por meio da seguinte
equagao:

FoIr (1)

n

Para cada valor de tensdo, o desvio (d) foi
calculado entre os valores nominais ( KvPn) € 0s
valores médios (kx¥Pm), utilizando a relagdo a seguir:

100.KVPn— KVPm (2)

d (%) = KVPn

A fim de obter a reprodutibilidade, foram
calculados, para cada série de medidas, o valor
maximo ( K7Pmx ) € 0 valor minimo ( K¥Pmn ) entre
as leituras de tensdo obtidas:

Figura 1. Raios X digital: posicionamento do
tubo com o sistema de deteccdo.

Ciéncia e Cultura

Figura 2. Detector semicondutor com campo de
luz ajustado.
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100.KVPmx — KVPmn
KVPmx+ KVPmn (3)
2

R(%)=

A exatiddo deve estar dentro de + 10% ¢ a
reprodutibilidade deve ser < 10% (Brasil, 2005).
De acordo com a Portaria RDC n° 330, a tolerancia
para o teste de exatiddo ¢ < 10%, apresentando
também um limite de restricdo > 20%. Para o
teste reprodutibilidade, a tolerancia é < 5%, ¢ a
restri¢ao, > 10% (Brasil, 2019a).

Teste de exatidio e reprodutibilidade do
tempo de exposicio

Com o intuito de avaliar a exatiddo ¢ a
reprodutibilidade do tempo de exposicdo, foram
definidos trés valores de tempo mais utilizados
clinicamente. O detector foi colocado sobre o
suporte adequado (Figura 2), e foram selecionados
quatro valores de tensdo ¢ trés valores de mAs
empregados com frequéncia. Posteriormente, foram
feitas trés exposig¢des para cada combinagdo de
tempo, tensdo e carga.

A média das leituras de tempo foi calculada
por meio da seguinte equagao:

7=Zt @)
n
Para cada valor de média de tempo (#,4)-
foi calculado o desvio percentual por intermédio
da seguinte equagao:

d(%)= 100, fnom ~'médio_

tnom

()

em que: ¢,,, = valor de tempo selecionado no
equipamento.

A fim de determinar a reprodutibilidade R
(%) para cada série de medidas, foi utilizada a

seguinte equagao:

R(%)= 100, mdx ~tmin_

(tmdx + tm[n) (6)3
2
em que: 1, = tempo maximo para cada série; e
tin = tempo minimo para cada série.

A exatiddo deve estar dentro de + 10% ¢ a
reprodutibilidade deve ser < 10% (Brasil, 2005).
De acordo com a Portaria RDC n° 330, a tolerancia
para o teste de exatiddo € < 10%, apresentando
também um limite de restricdo > 30%. Para o
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teste reprodutibilidade, a tolerancia é < 10%, ¢ a
restri¢ao, > 20% (Brasil, 2019a).

Rendimento do Tubo de Raios X

Com a intengdo de avaliar o rendimento do
tubo de raios X, foram selecionados um valor
de tensdo igual a 80 kVp e trés valores de carga.
Posteriormente, o detector foi posicionado de forma
alinhada com o tubo (Figura 1), sendo ajustados
o tamanho e o centro do campo de luz, cobrindo
todo o volume sensivel do detector (Figura 2), e
foi realizado o ajuste da distancia do foco-detector
para 1 m. Logo depois, foram realizadas trés
exposigoes. Para obter o rendimento, foi utilizada
a seguinte equago:

LileT) ).

I
emque: L=médiadas leiturasem mGy; s (p,7 )= fator
de corregdo para pressio e temperatura; e [ = carga
em mAs.

Em relac@o aos niveis referenciais para esse
teste, de acordo com a Portaria RDC n° 330, os
limites de aceitagdo sdo para valores entre 30 e
65 (mGy/mAs), mas apresentando restrigoes para
valores <20 e > 80 (mGy/mAs) (Brasil, 2019a).

R(mGy/mA.s) =

Camada Semirredutora (CSR)

Os materiais e a metodologia para a realizagao
do teste e a obtencao dos valores da camada
semirredutora (CSR) estdo descritos no manual da
ANVISA (Brasil, 2005). Entretanto, neste trabalho,
foi utilizado o detector semicondutor Cobia Smart,
que fornece os valores da CSR automaticamente.

A Portaria RDC n° 330 traz como nivel de
restri¢do quaisquer valores < 20% em relagdo
aos niveis de referéncia (Brasil, 2019a, 2019b).

Resultados e discussao

Exatiddo e reprodutibilidade da tensdo do
tubo

A Tabela | apresenta os valores médios
das tensoes de pico com diferentes cargas ¢ os
respectivos valores de desvio e reprodutibilidade.

Como ¢ possivel observar, o desvio e a
reprodutibilidade sdo inferiores aos valores
recomendados, < 10% e < 5%, respectivamente
(Brasil, 2005, 2019a, 2019b), ou seja, os resultados
estdo em conformidade com as recomendacdes
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da ANVISA e da Portaria RDC n° 330, a qual
apresenta uma restricdo mais rigorosa quanto a
reprodutibilidade da tensdo. Dessa forma, essa
conformidade indica que a tensdo de pico ndo sofre
muita variagdo, o que ¢ primordial ao considerar
que essa ¢ uma ferramenta de controle direto para
o técnico de radiologia durante a realizagdo do
exame. Além disso, essa capacidade de o feixe
de ser reprodutivel e ndo desviar muito do valor
nominal mostra que o feixe de raios X apresenta
uma boa qualidade (Bushong, 2006).

Exatiddo e reprodutibilidade do tempo de
exposicio
A Tabela 2 mostra a média do tempo obtido
para diferentes valores de tensdo e carga, além dos
respectivos valores de desvio e reprodutibilidade.
O desvio e a reprodutibilidade estdo inferiores
aos valores recomendados, = 10% e < 10%,
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respectivamente (Brasil, 2005, 2019a,2019b). O
tempo de exposi¢ao também ¢ uma ferramenta de
controle direto para o técnico durante o exame,
por isso a importancia de estar em conformidade
com os valores nominais, além de indicar que o
paciente esta recebendo uma irradiagdo conforme a
esperada, pois o tempo de exposicao ¢ diretamente
proporcional a dose no paciente (Okuno &
Yoshimura, 2010; Tauhata et al., 2014).

Outro fator indicado pela precisdo no tempo de
exposi¢do ¢ o contraste, pois o tempo de exposigdo
influencia diretamente o enegrecimento da imagem,
que acarreta um bom contraste ¢ melhoria da
qualidade da imagem (Tauhata et al., 2014).

Rendimento do Tubo de Raios X

A Tabela 3 apresenta o rendimento de um tubo
de raios X e a média de dose a uma tensdo fixa
relacionada com diferentes cargas.

Tabela 1. Exatiddo e reprodutibilidade da tensdo do tubo de raios X.

KVp mAs Média (KVp) Desvio (%) ReprOd(‘f)z;"l'dade
20 80,08 -0,10 0,06
80 32 80,05 -0,06 1,25
40 80,05 -0,06 0,00
20 89,98 0,22 0,06
90 32 90,03 -0,03 0,06
40 90,00 0,00 0,28
20 100,00 0,00 0,15
100 32 99,18 0,82 0,15
40 100,07 -0,07 0,10
20 109,87 0,12 0,09
110 32 109,97 0,03 0,09
40 109,90 0,09 0,18
Tabela 2. Exatiddo e reprodutibilidade do tempo de exposigao.
kVp mAs Tempo (ms) t::;el:l(:a(ies) Desvio (%) Reprod(l‘l)zl)nhdade
20 100 99,98 0,02 0,02
80 32 160 159,97 0,02 0,63
40 200 200,10 0,05 0,00
20 100 100,00 0,00 0,00
90 32 160 160,00 0,00 0,00
40 200 200,00 0,00 0,00
20 100 100,00 0,00 0,00
100 32 160 160,10 -0,06 0,00
40 200 200,07 -0,03 0,05
20 100 100,03 -0,03 0,10
110 32 160 160,10 -0,06 0,00
40 200 200,10 -0,05 0,00
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Tabela 3. Rendimento do tubo de raios X.

Tensio Carga Média de Rendimento
(kVp) (mAs) dose (mGy) (mGy/mAs)
20 1193,67 59,68
80 32 190733 59,60
40 2386,33 59,66

Tabela 4. Média da camada semirredutora relacionada
com os referenciais da Portaria RDC n° 330.

Tensdo de pico Média da CSR i;::;;giea
(kVp) (mmAl) (mmaAl)
80 33 2,6
90 3,8 3,0
100 4,3 32
110 4,7 3,5

Fonte: Brasil (2019a).

O teste de rendimento serve de pardmetro para
avaliar o desgaste do tubo de raios X ou até mesmo
do sistema como um todo. E por meio dele que se
alega a aptiddo do tubo em transformar energia
eletronica em raios X, influenciando, assim,
varios aspectos, como camada semirredutora, taxa
de Kerma no ar e também a dose recebida pelo
paciente (Attix, 2004; Khan, 2003).

O rendimento se encontra dentro do intervalo
de aceitagdo recomendado pela Portaria RDC n°
330, entre 30 e 65 (mGy/mAs) (Brasil, 2019a,
2019b). Além do mais, o percentual de rendimento
apresentou uma varia¢cdo minima com a variagao
de carga. Esse resultado deve se manter sempre
constante, porém, com o tempo e o desgaste do
tubo de raios X, geralmente se faz necessario
um aumento no valor de carga para apresentar a
mesma irradiacao.

Camada Semirredutora (CSR)

Na Tabela 4, estdo apresentados a média dos
valores da CSR em relagdo as respectivas tensdes
de pico e os referenciais minimos recomendados
para cada valor de tensdo.

O teste de camada semirredutora auxilia na
certificagdo da dose de radiagdo recebida pelo
paciente, ao testar o poder de penetragio da radiagéo
ionizante vigente. Com esse teste, € possivel avaliar
a espessura do material absorvedor necessario
para reduzir a intensidade dos raios X a metade
da original, avaliando, assim, a qualidade do feixe
de radiagdo. E observado que os valores médios
de CSR obtidos estdo em conformidade com os
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valores minimos recomendados, mostrando que
o feixe de raios X apresenta uma alta qualidade,
0 que resulta em um alto poder de penetracao
no tecido do paciente, possibilitando uma boa
qualidade da imagem e influenciando também
um bom contraste. Ademais, esses resultados
indicam que o feixe possui uma boa intensidade
e pouca filtragdo inerente (pouca atenuagdo em
seus componentes internos), contribuindo para
que ndo haja acumulo de radiag¢ao no paciente.

Conclusao

Para realizar um diagndstico preciso, €
necessario que o exame radiologico apresente
uma boa qualidade, ou seja, uma imagem nitida
e bem definida das partes internas do paciente.
Além disso, o paciente necessita receber somente
a dose necessaria, pois a radiacdo ionizante em
excesso pode prejudicar a sua saude. Em relagao
a isso, ¢ primordial que seja realizado o controle
de qualidade para verificar se todos os parametros
selecionados durante a realiza¢ao do exame estao
saindo conforme o planejado.

Dessa forma, por meio dos testes executados,
¢ possivel notar que ha diversos fatores que
influenciam uma boa qualidade de imagem e o
paciente ndo ser exposto a uma radiagdo acima da
necessaria. O equipamento avaliado neste estudo
esta em conformidade com as recomendagoes da
ANVISA e danova Portaria RDC n° 330. Ademais,
este trabalho podera servir de apoio para discentes
e profissionais da area para a realizacdo de testes
de controle de qualidade de outros equipamentos
de raios X, além de servir de base para futuras
pesquisas relacionadas ao tema.
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