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RESUMO

DRUMOND, Luiz FernandoAvaliacdo do kerma no ar na entrada da pele e dhdqale
da imagem em radiografias de torax de pequenosaamigom sistemas de imagens
convencional e digital. 2012. 72f. Dissertacdo (tvedo em Egenharia Elétrica e
Informatica Industrial).- Programa de PoOs-Graduagéim Engenharia Elétrica e
Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgicaleml do Parana, Curitiba, 2012.

Os animais que sao submetidos a radiacéo ionizamtemaior risco de inducdo ao cancer,
catarata, fibrose e encurtamento do tempo de vidacd® estudos foram realizados
comparando 0s novos sistemas de deteccdo de raiaolgital portati com imagens
radiograficas convencionais. O objetivo desse estidcomparar os sistemas de detecgéo
digital e convencional quanto ao valor do Kermanoa entrada da pele (ESAK) do animal e
a imagem radiografica de térax. Foram realizadaames radiograficos rotineiros em 43
animais no sistema convencional e 43 no sistem#aldignicialmente foi realizada uma
avaliacdo do equipamento de raios X e posteriomnavdliou-se o0 ESAK dos animais através
de dosimetros termoluminescentes e pelo métodemdimento do aparelho. Foi feita uma
analise subjetiva da qualidade da imagem em raafiagie torax. O aparelho foi considerado
adequado apos ser submetido aos testes de qualdad=xames radiograficos de diversas
regibes apresentaram o ESAK 40% superior no sistdigigal quando comparado ao
analégico. Uma diferenca significativa foi obsemaas exames radiograficos de coluna e de
Toérax. Nos exames toracicos a diferenca do ESAKeeo$ sistemas fica estavel com o
aumento da tensédo no aparelho, ja quando se aumernit@amperagem a diferenca entre eles
também aumenta. As radiografias toracicas avaljagagindo analise subjetiva da qualidade
da imagem obtiveram melhor qualidade utilizandastesa digital, porém com um ESAK
maior que o convencional.

Palavras-chave Veterinaria, radiologia digital, qualidade



ABSTRACT

DRUMOND, Luiz FernandoEvaluation of theentrance surface air kerma rameskin and
guality image on the chest radiographic with coteal system and digital imaging system
in small animals 2012. 72f. Dissertacdo (Mestrado egenharia Elétrica e Informatica
Industrial).- Programa de Pé0s-Graduacdo em Engenkdétrica e Informatica Industrial,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Cariflp12.

The animals that are subjected to ionizing radiathave a higher risk of effects such as
induction of cancer, cataracts, fibrosis and simange of life span. Few studies have been
conducted comparing the new detection systems wélge digital x-rays and conventional
radiographic images. The purpose of this study isoimpare the detection systems regarding
the entrance surface air Kerma rateskin (ESAK). Routine radiographic examinationsrev
performed on 43 animals in the conventional systée 43 in the digital system. Initially
performed an evaluation of x-ray equipment and sgbsntly it was evaluated the ESAK
through thermoluminescent dosimeters and the tubmut A subjective analysis of the image
quality in chest radiography was made. The devies wonsidered adequate after being
subjected to quality tests. Radiography showedraetges of incidences with ESAK values
40% higher than the digital system compared to enhenal. Significant difference was
observed in radiographs of the spine and thorathdrthoracic examination ESAK difference
between the systems is stable with increasing geltan the device. With increasing
milliamperage the difference between them increaSéwmracic radiographs evaluated
according to subjective analysis of image qualibtamed using the best quality digital
system, but with a greater digital ESAK than foneentional systems.

Keywords: Veterinary, digital radiology, quality.
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1 INTRODUCAO

Os raios X comecgaram a ser utilizados em aninpExé€, sapo e cobra) a partir de
1896. No mesmo ano, Erbelein, um médico veterindpoofessor em Berlin iniciou 0 uso
dos raios X como um promissor diagnéstico por imagpublicando uma radiografia de
um membro de um cavalo com exposicdo de 65 minp&ra evidenciar uma fratura
(ZALLINGER; TEMPEL, 1998).

No final dos anos 50, as escolas de Medicina Wfetga da Inglaterra e da Irlanda
ja utilizavam aparelhos de raios X para o diageostde animais (ZALLINGER,;
TEMPEL, 1998). Desde entdo, a radiografia € um exames complementares mais
importantes na rotina clinica veterinaria, devidpraticidade e baixo custo (PINTO ET
AL., 2010). Por volta dos anos 80, o avanco teagiotd nos sistemas computacionais e
sensores de imagem fez com que a producdo de ewgmpas de radiologia sofresse
grandes alteracbes. O sistema convencional de i@goisde imagem por filmes
radiograficos foi sendo substituido pela radiograibmputadorizada, que utiliza placas de
fésforo e recentemente por sistemas digitais gaastormam a energia dos raios X
diretamente em sinal digital (ou indiretamenteawats de um material cintilador). Estes
métodos de aquisicdo de imagem oferecem variasagens em relacdo aos filmes, tais
como: melhorias na gravacao, transferéncia, precessto e manipulacéo digital da
imagem (CHOTAS; DOBBINS; RAVIN, 1999).

H& poucos estudos sobre as doses em animais g@uasubdnetidos a exames
radiograficos. Sabe-se que a interacdo da radiegépante com os tecidos bioldgicos
pode provocar efeitos tardios: como indugcdo ao @droatarata, fiborose e danos aos vasos
sanguineos, reducdo do tempo de vida e prejuifertibdade. Quando animais jovens ou
neonatos sado submetidos a exames radiograficognp@inda apresentar malformacéao
em alguns orgaos (ZALLINGER; TEMPEL, 1998).
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho € o de avaliar os valdee&kerma no ar na superficie de
entrada dos animais para sistemas de aquisicanatgens radiograficas convencional, digital

e comparar a qualidade subjetiva das imagens nadiogs de térax destes sistemas.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente estudo séo:

- Efetuar as medicdes do Kerma no ar na supediientrada na pele em exame de rotina de
varias regibes anatbmicas e de torax utlizandters@s de radiografias convencional e
digital.

- Avaliar os valores encontrados de Kerma no araenos o0s sistemas de radiografia:
Convencional e Digital, utilizando cartas técnidasexames de rotina.

- Avaliar a qualidade subjetiva da imagem radidgeaha regido toracica por veterinarios

com experiéncia na area, nos sistemas conven@atigital.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitdCapitulo 2 faz-se uma revisao
da literatura sobre os topicos tedéricos. No CapiBuliescreve em detalhes o desenvolvimento
da metodologia proposta. No Capitulo 4 relatamseesgultados obtidos e finalmente, o
Capitulo 5 apresenta a discussao dos resultadesnabisdes do trabalho e as propostas de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.1 Reviséo sobre radiagOes ionizantes

A energia emitida e transferida por intermédioedpaco é chamada de radiacdo. Os
raios X sdo considerados radiacdo eletromagnétoa, € uma combinacdo de campos
elétricos e magnéticos que trafegam juntos, outs@snplos de radiacdo eletromagnéticas
compreendem as ondas de radio, radar, microonal&szevisivel (SEIBERT, 2004).

Uma radiacdo € considerada ionizante, quando terapacidade de remover um
elétron de um atomo ou molécula que esta ligadoupw forca elétrica. O elétron que foi
ejetado do atomo e o atomo resultante que € o dsitiyp formam um par elétron-ion
(YOSHIMURA, 20009).

2.1.2 Geracao dos raios X e interacdo com a matéria

Os raios X séo gerados dentro de uma estruturédde su metal sob vacuo chamada
de tubos ou ampolas de raios X (Figura 1), aonameentram as condicdes adequadas para a
geracao de raios X.

O catodo é um filamento presente no tubo de rai@giXao ser aquecido gera uma
nuvem de elétrons, sendo que o numero de elétmasernde na nuvem esta relacionado a
quantidade de corrente elétrica que passa petodiiéo.

Esses elétrons gerados no catodo serdo aceleraddgezdo a um pequeno ponto
focal metélico no chamado anodo, através de unezedi€a de potencial entre o catodo e o
anodo. Ao variar a tenséao do tubo no aparelhar@&@stumentando ou diminuindo a diferenca
de potencial entre o catodo e o anodo, com issvaalio a velocidade dos elétrons e

ajustando a energia que os elétrons atingirdom (& IVEIRA, 2011).
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Figura 1- Tubo de raios X (THRALL,2007)

A répida desaceleracdo destes elétrons ao cobdir @ anodo metalico, produz um
amplo espectro continuo de raios X. Essa radiac&hagnada Bremsstrahlung”, que

significa freamento em aleméo (Figura 2).

2, Este siétron pode

produzir mais folors de
07 raics X por meio de
colisbes adiclonais ou
interaghes radioativas

k]
2. Gonforms o
b alétran parde
velocidade, a energia
& liberada na forma
de raios X, que

podam ser Usados ng
producio de imagens

1. O alétran advindo

do catedo do tubo da

rabos X frala® e faz

Lma clurya ao rador .
o niclen, devido &

ciferanica antra as

fargas i

o

Figura 2- Radiagdo Bremsstrahlung (THRALL, 2007)

Outrofenémeno capaz de gerar raios X € através da gHozdos atomos presentes no
anodo. Nesse caso o elétron gerado no catodogialir isob 0 anodo ejeta um elétron de uma
camada mais interna de maior energia e o0 elétronnte camada mais externa de menor
energia preenche o espaco deixado no orbital. Edemim foton de raios X cuja energia
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corresponde a diferenca entre estes niveis. Esgenémno € conhecido como emissdo de
radiacdo caracteristica e € mostrado na FiguraEBBERT, 2004; YOSHIMURA, 2009;
THRALL, 2007).

4. Estes elatrons podam produzir
outros folons de raips X por

1. O elétron outras colisbes ou interagbes
advindo do catodo radioativas, mas estes possuem
da tubo de raios X pouca energia e ndo sdo Gteis &
ajeta um elétron £ produgao de imagens
orbital da camada i X
KO Efle.’tmn - Elatron da H'u
ofiginario do catod areas ke
prossegue sua
trajettria |

RSy "7 S

— Efétron
R do catodo

2. 0 eletron de um orbital extemo,

de nivel gnargético mais allo,

presnche o espago deixado no

orbital interno; a diferenca nos 3. Os ralos X origindrios

niveis de energla é emitida como daste processo podem

um fiton de raio X ser usados na producac

da imagans

Figura 3 — Radiacao caracteristica (THRALL, 2007)

O feixe primario de raios X, ao entrar em contaim® objeto, € atenuado a medida
gue seus fotons constituintes atravessam o meio.

Esta atenuacéo é realizada através dos processspalbamento e absorgdo. A perda
pelo processo de espalhamento é chamada efeito tGomyue ocorre quando um féton
incidente de raios X interage com um elétron detarperiférico do paciente, transferindo
parte de sua energia e gerando um féton com unmgi@ameenor que o féton original
(Figura 4).

A probabilidade de ocorrer o efeito Compton depeddenumero de elétrons do

elemento atdbmico envolvido e é inversamente propoat & energia da radiagdo X
(SEIBERT, 2004; THRALL, 2007; SEIBERT, 2005).
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2. O f6ton disperso, chamado
féton Compton, tem menor
energia do que o foton
incidente, mas pode produzir
« mais ionizagdes ou pode
borrar o filme, sendo uma
radiagao perigosa
1. O foton incidente do
tubo de raios X ejeta
um elétron orbital do
atomo tecidual. O féton
é disperso

3. O elétron ejetado da 6rbita
pode, também, produzir

O~ ionizagbes adicionais, mas &
posteriormente absorvido pelo
paciente

Figura 4- Efeito Compton (THRALL, 2007)

O féton de raios X absorvido ejeta um elétron, cdorde fotoelétron. O fotoelétron é
capaz de produzir multiplas ionizagfes tecidugmefim € absorvido pelo paciente. Esse
fenbmeno é chamado de efeito fotoelétrico (FigytaQando o local vago deixado pela
ejecao do fotoelétron é preenchido por um elétenrd orbital periférico ou por um elétron
livre, uma radiacao caracteristica é emitida.

A probabilidade de ocorrer uma interacdo fotoelate diretamente proporcional ao
quarto do numero atbmico do material absorvedarversamente proporcional ao cubo da
energia do foton de raios X. A relacdo entre aefeitoelétrico e o nimero atdmico de quem
absorve, no caso o paciente, € muito importantis, ggta relacdo aumenta a diferenca de

absorcao dos fotons de raios X entre os difer¢atégdos gerando o contraste na imagem.

3, Quendo 7 argta
1 vazlg e preandida. a
". 13 ll:ll':chrr caracierisi

o feracka
D B innidante do

tubo e rals K ajsia o

elatron oetlal do alomn
tacidual, sundo
e

complelarmanis .-
absorvido pele ewrga .l/
hix Tetan |I' |' 5

I
2. Adrbila vazia 3

|'.|an'hI:Ia geln =dtnon
fmis parfanca ou livie

[ "Il"lmn epatado de
L-I'IJHE o ffnsidimn - &
capaz.Ca produzr mais
orsneio eciduall

Figura 5 — Efeito fotoelétrico (THRALL, 2007)
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2.1.3 Efeitos bioldgicos tardios da radiacdo iomigam pequenos animais

Os animais quando expostos a uma radiacdo ionizasdem apresentar algumas
alteragbes no organismo como: 0 aparecimento dplasas (cancer), o surgimento da
catarata, fiborose em vasos sanguineos, diminuigderdpo de vida e infertilidade.

A alteracdo mais estudada € a inducdo ao cancee, ,omo caso de animais, estudos
realizados com cachorros demonstram que a taxaaddastacdo de cancer maligno em cées
entre 0 e 2 anos de idade que foram irradiadoswuomdose de 0,87 cGy foi de trés vezes
maior que o restante da populagéo que néo foii@adassim como a taxa de cancer fatal em
animais que foram expostos a radiacdo duranteiodmeperinatal com a mesma dose de 0,87
cGy, foi 10 vezes maior que o restante da populag@@iina que nado foi irradiada
(BENJAMIN, 1986; ZALLINGER; TEMPEL, 1998).

2.1.4 Historico da radiologia na medicina veteligmar

Aproximadamente um ano apos a descoberta dosXaicemecaram pesquisas com
os raios X na Medicina Veterinaria. Em 1896 J.NrEgleE.Valenta de Viena publicaram
imagens radiograficas de animais como sapo, c@bcaglhos. No mesmo ano foi publicado
um artigo na Inglaterra com a radiografia da porgétal do membro de um cavalo e o
professor Erbelein da Alemanha publicou a radiogrdd membro de um cavalo que havia
morrido para demonstrar a fratura presente no nemakitizando como técnica um tempo de
exposicao de 65 minutos (KEALY, 2002).

O professor Erbelein foi presidente de mesa durasteois primeiros congressos
mundiais de Radiologia, sendo o Unico veterinarierassa honra, por isso é considerado o
pai da radiologia veterinaria. O primeiro passoap&rnar a radiologia um método
diagndstico, comecou em Berlim, no ano de 1926, agrimeira divulgacdo de um livro de
radiologia veterinaria pelo Dr. Paul Henkes.

A radiologia na medicina veterinaria sempre estémeulada ao setor de cirurgia,
utilizada somente para diagnosticar fraturas. Aipade 1950 a radiologia veterinaria passa a

ser utilizada em outras areas e a ter seu primspecialista em radiologia veterinaria.
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A primeira associacao internacional de radiologgéennaria foi formada em 1968,
associagdo esta responsavel pela promocdo da ogidiolveterindria pelo mundo.
(KEALY, 2002)

No comeg¢o dos anos 70, passaram a ter contato coen nova tecnologia, a
Xeroradiografia, técnica essa aonde o filme nacigaeser revelado com quimicos, ele é
revelado a seco utilizando um papel especial, megugamento era muito caro, grande e de
dificil manuseio.

No inicio dos anos 80 surgiu uma nova tecnologisan@da radiologia
computadorizada (CR) e logo apos nos anos 90 sargadiologia digital (DR), mas era um
sistema muito fragil que tinha que ser utilizadomterior de uma mesa para proteger contra
gualquer tipo de impacto (MCKINGHT, 2004).

Hoje em dia a radiologia empregada na medicina rinétga € um exame
complementar amplamente utilizado devido a suacmtatle e baixo custo (PINTO, 2010).
Nos ultimos 16 anos assim como na radiologia humaaamedicina veterinaria comegou
uma transferéncia da radiologia convencional paeal@mlogia computadorizada e atualmente

para a radiologia digital.

2.1.5 Detectores diagnoésticos de raios X na mealioterinaria

A sequir, discrimino nos topicos abaixo os disiposs de receptores de imagens

utilizados nesta pesquisa: convencional por filndegéal

2.1.5.1 - Sistema de radiologia convencional gordi

Sistema mais comum, no qual consiste a utilizalgioam filme que é composto de
duas partes: a base e a emulséo. A base € a esttotdilme radiogréafico, ou seja, € uma
estrutura flexivel e resistente a danos, mas rigidguficiente para fixacdo do filme no
negatoscopio.

A emulsdo é constituida por uma mistura homogéreeaamnada gelatinosa e de
cristais de haleto de prata. E a parte principafildte, regiio aonde ocorre a interagdo e
transferéncia da informacdo dos raios X ou traésféga dos fétons de luz das telas

intensificadoras radiograficas.
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Os raios X apés a interacdo com 0 paciente e nsbente, incidentes na tela
intensificadora, depositam a energia na emulsdami@acao fotoelétrica com atomos de
cristal de haleto de prata.

A energia da interacao fotoelétrica € depositadausra configuracao representativa
do objeto radiografado, formando uma imagem lat¢8€IBERT, 2004; PISTOIlAet al,
2004).

As telas intensificadoras devem ser usadas, psensibilidade da emulsédo do filme
para raios X é muito menor que a sensibilidade haraisivel, sdo usados cristais que tem a
propriedade de fluorescerem apos a incidénciaalos K.

O filme é colocado entre duas telas intensificaslogen um chassi. A frente do chassi
€ composta por uma estrutura de numero atomicm lmabaixa densidade para ndo absorver
uma porcao significativa de raios X. A construc@éoctiassi deve ser realizada de tal forma
que o filme figue comprimido entre as telas, comhom contato entre eles, para ndo haver
entrada de luz e degradagao do detalhamento.

O material utilizado nas telas intensificadoras edometais de terra-rara, que sao
incomuns, possuem nameros atdémicos entre 57 eonledendo aproximadamente 4000
fétons de luz para 1 de raios X (SEIBERT, 2004).

Essa imagem latente ira se tornar uma imagem pemta apds 0 processamento
quimico, que podem ser manual ou automatico (adralg processadora automatica de
revelacao),

O filme devera passar pelo processo de revelag@teamcorrera a reducdo dos cristais
de halogenato de prata expostos a prata metalifaraecer elétrons aos ions positivamente
carregados.

No processo quimico da revelacdo devem ser codtelagorosamente alguns fatores
como tempo, temperatura, além da eficiéncia do igoinevelador.

ApOs o processo de revelacao o filme passara peioicp fixador, nesse processo, 0
fixador converte os cristais de halogenato de pratarevelados em um componente sollvel,
assim deixando o filme com uma imagem permanente.

O filme radiografico devera permanecer no fixador alguns minutos, dependendo
da temperatura que 0 mesmo se encontre, para degssar pelo processo de lavagem para

assim retirar o excesso de fixador.
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No processo manual todas as etapas duram cefca d® minutos e na processadora
automatica, alguns minutos (THRALL, 2007; PISTGdAal, 2004).

Figura 6 — Processadora automatica (Lotus, 2012)

Esse sistema tem dois grandes problemas que égpessoal com a manipulacéo das
substancias quimicas utilizadas nos processositdssacima e o risco ambiental com o
descarte de residuos apos o processamento, daddatais inadequados (BORTOLETED
al., 2007; FERNANDEZt al, 2005).

2.1.5.2 - Sistema de radiologia digital (DR)

Sistema de radiologia diagndstico mais modernojvéido em duas categorias:
conversao direta e conversao indireta (CHOTAS; DOEB RAVIN, 1999).

Conversaco direta Conversao Indireta
raios-X raios- X raios- X
Interacio de Cintilador Cintilador
raics -3 s
Hotccondutor Sholidl Asomizmants
de raios-X *;*J‘i e Mﬂ\“ if/ Spuee para o CCD
Conpaio piar bl Fotodiodo
carga sldnea {a-5i
—————————————— cco
Leitura da carga Camada de TFT Camada d=TFT

Figura 7 — Sistemas de radiologia digitais (adaptilChotas, 1999)
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2.1.5.2.1- Conversao direta

Com os recentes avancos da eletronica, como acégho de microeletronicos, o
desenvolvimento de detectores de grande area ticéapde raios X foi possivel e com isso
comecou a fabricagcéo do TFT (Thin film transistor).

Os TFTs séo elementos de ativagéo eletronica gssupm uma eficiéncia acima de
65% na capacidade de captar elétrons. Posiciomad@madas no detector e por cima deles é
colocada uma camada de fotocondutores de Selémidam

Antes da exposicdo, um campo elétrico € aplicadavéd da camada de selénio
amorfo por um eletrodo de polarizacdo na sua sigperfuperior. Como 0s raios X séo
absorvidos no detector, os elétrons e buracosikémdios dentro do selénio, e devido ao
campo elétrico dentro do selénio, as cargas edétrgdo direcionadas para os eletrodos
coletores de carga. A carga coletada sera entélifieaga e quantizada com um valor digital
para cada pixel (CHOTAS; DOBBINS; RAVIN, 1999; KDER; LANGER, 2002).

2.1.5.2.2 — Conversao indireta

Sistema que possui uma estrutura chamada cintiag®icomo a tela intensificadora
do filme é responsavel por converter os fotonsadesrX em fotons de luz.

Depois da camada cintiladora a conversao para edétiica podera ser feita através
de dois métodos: um atraves de um fotodiodo e postente as camadas de TFT ou através
do CCD.

Utilizando o sistema com TFT, o fotodiodo captusdd@ions de luz e conduz as cargas
elétricas para o TFT. J& utilizando o CCD esse extevos fotons de luz assim como o
fotodiodo e transforma o sinal em carga elétricll@CAS; DOBBINS; RAVIN, 1999;
KOTTER; LANGER, 2002).
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CHTILEDOR

NILTIFLOS GO0

Figura 8 — Sistema digital indireto com CCD (addptRf system lab, 2012)

2.1.6 Otimizacao dos procedimentos radiograficovetarinaria

A otimizacdo dos procedimentos radiograficos plisi a obtencdo de imagens
adequadas ao exame com a menor radiacdo posspedarade ndo encontrar uma
normatizacao a respeito da dose ao paciente.

O exame deve ser otimizado para miramiz efeito da radiacdo no paciente, nas
pessoas que trabalham na operagdo do aparelhoodeXabem como das pessoas que
realizam a conteng&o dos animais.

Este conceito constitui um dos elementos basicomaddelo de custo-beneficio por
decidir se uma reducéo na dose é razoavel ou s@oc@nceito € conhecido como o principio
de ALARA (As Low As Reasonably Achievable), tdoxmaiguanto razoavelmente possivel.
Uma interpretacdo do principio de ALARA, é que asicdo do paciente deveria ser
ajustada para obter a informacéo diagnéstica exigichdo para adquirir a melhor qualidade

de imagem possivel (ICRP, 2004).

2.1.7 Programa de controle de qualidade radiogrsien medicina veterinaria
O programa de garantia de qualidade em mediaterimaria deve ser baseado no
programa humano que € um sistema de planos,,testesdes, relatorios, registros e acoes,

que visam estabelecer procedimentos para monitoradesempenho de instalagcdes
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radiologicas, cujo propésito € proteger o publicoadalhadores envolvidos com o uso de
radiac&o ionizante.

A exposicado desnecessaria deve ser controlada,reduair a ocorréncia de erros
diagndsticos causados por equipamento com deéegitus de operacdo e promover a obtencéo
da melhor informacédo diagnostica expondo a dosesmas os pacientes submetidos a tais
procedimentos.

Controle de qualidade é parte do programa de glarde qualidade que, se relaciona
ao conjunto de procedimentos (programacéo, coogdena implementacdo) estruturado para
manter ou melhorar qualidade do servico de radialog

Estas atividades englobam o controle, avaliacidcaeutencdo a niveis exigidos de
todas as caracteristicas de desempenho dos equitpsngele podem ser definidas, medidas e
controladas (IAEA, 1996).

Em muitos aspectos, um programa de garantia dedgdelé a referéncia que os
profissionais médicos em uma pratica de radiolag@am para assegurar que:

* O equipamento de radiografia trabalha corretaeent
» O paciente é posicionado corretamente,

» Os fatores de técnica radiografica sdo apropsiado

» O pessoal é treinado corretamente,

» O processamento dos filmes esta adequado

2.1.8 Detectores de radiacao

Os detectores de radiacdo sao instrumentos desatospara gerar um sinal a fim de
medir e caracterizar algumas quantidades ou pdges relacionadas com a radiagéo
ionizante.

O volume do material sensivel, pode ser um gasjdidqou solido, e para que o
detector seja capaz de medir a radiagdo, é neessd esta radiacdo interaja com 0 meio
material utilizado como meio sensivel do detector.

Os principais detectores de radiacdo ionizanteatibs sdo: detectores por ionizacéo
em gases, 0 mais utilizado em radiologia; os filmediograficos; os dosimetros termo
luminescentes (TLD); os cintiladores e 0s semictoreg.
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2.1.9 Dosimetria em radiodiagnéstico

As grandezas dosimétricas tem como objetivo fomeoea medida fisica em um
ponto ou regido de interesse, que pode correlactmra o efeito bioldgico da radiacdo. A
grandeza dosimétrica primaria escolhida pela ICRtA pepresentar a deposicdo de energia
em um meio é o Kerma (ICRU, 2005).

O Kerma é uma grandeza que se refere a transfarémcial da energia para a
matéria.

Neste trabalho utilizaremos somente Kerma no auparficie de entrada, atravées de

calculos dosimétricos e medidas.

Os fatores que influenciam diretamente a deterrAmadp valor de K para cada
paciente estudado, sao as técnicas utilizadasarmegxsto €, a tensao do tubo (kV) e a carga

empregada (mAS).

O Kerma no ar incidente é o Kerma no ar do feixégnte no raio central do feixe de
raios X na distancia foco-superficie;sg isto é, na entrada da pele. Somente a radiacao

primaria incidente no paciente ou no fantom e néalacao retroespalhada esta incluida.

O Kerma no ar incidente é calculado em uma distarid), do ponto focal do tubo, o

Ka(d), pela lei do inverso-quadrado. Assim:

K= Ka (d)(d /cksp)® 1)

O K€ determinado a partir da medida do Kerma no adénte (K,)), que pode ser
obtido através de medidas do rendimento do tuboais X utilizando uma camara de

ionizacao devidamente calibrada.

ak= Kaj . BSF (2)

Onde,BSF é o fator de retroespalhamento, adimensional. &€$tm¢do do tamanho
de campo, filtracdo do equipamento e técnica radimg empregada no exame. Foi adotado
neste trabalho, um valor fixo de 1,35 paBSf(CEC, 1996).

O BSFé uma medida que até hoje foi estabelecida de femyrica. Os valores de
BSFsao primeiramente uma fungéo do espectro de Xa@tamanho do campo de irradiagéo,
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da distancia foco-superficie, desg, da espessura do fantom e do material (HARRISOMN,
1983).

Por outro lado, o K.pode ser obtido diretamente através de medidazadats com
detectores TLDs posicionados sobre a pele do pagmara simular a irradiacéo do paciente
(CAMPOS, 1998).

2.1.10 Técnica radioldgica

As técnicas radiograficas sdo de extrema impomanppbis quando adequada,
consegue-se uma imagem radiografica de qualidade,recessidade de repeticdo e maior
exposicao a radiacao.

Os parametros mais importantes que devem servaloEer sdo a densidade e o
contraste radiologico, que estdo relacionados afisente com o0 ajuste da corrente do

filamento (mA) e da tens&o dos tubos de raios X.(kV

Ajustando esses parametros de forma correta, ddacom a regido de interesse e da
medida da espessura que os fétons de raios X aeperétrar obtém-se uma imagem de alto

valor diagnadstico.

Para o estudo de analise da qualidade subjetivémdgem radiografica foram
selecionadas as radiografias toracicas que see&erhente comentadas nos tdpicos seguintes.

2.1.10.1 Exames toracicos

O exame deve ser composto de no minimo duas rafiexg) ortogonais : incidéncias
latero-lateral direita ou esquerda (LLE e LLD), dernlenominadas de acordo com o decubito
do paciente e as incidéncias ventro-dorsal (VDJorso-ventral (DV), que descreve o ponto
real de entrada e de saida do feixe de raios XaixAbseguem descritas as incidéncias e
posicionamentos que foram utilizados nesse traba@hacordo com um manual técnico de
(Han; Hurd, 2007).

“Na incidéncia latero-lateral direita e/ou esqaendpaciente devera ser posicionado
em decubito lateral direito ou esquerdo, com os bnemdianteiros estendidos cranialmente,
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0 pescoco devera estar em uma posi¢do neutra ndardeslocar a traquéia , 0 marco cranial
€ 0 manubrio e o marco caudal é o ponto médio entx&§dide e a Ultima costela e a

exposicao deve ser realizada no pico de inspirac@oio mostrado na Figura 10.

o
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Figura 9 - Incidéncia radiografica Latero-lateraéia e respectiva imagem
(Han, 2007) e (autoria prépria 2012)

“Na incidéncia Ventro-dorsal , 0 paciente devempssicionado em decubito ventral
com os membros dianteiros estendidos cranialmentaroo cranial € o manubrio e o caudal
€ 0 ponto médio entre o xifide e a ultima costeldrax deve ser posicionado para que 0
esterno e as vértebras estejam sobrepostos emanm perpendicular a mesa, e a exposi¢ao
devera ser realizada durante o pico de inspirac@oio mostrado na Figura 11.



Figura 10 — Incidéncia Ventro-dorsal e respectmagem
(Han , 2007) e (autoria prépria, 2012)
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Os materiais utilizados foram resultantes de umaepia entre pesquisadores das
universidades: Universidade Tecnoldgica FederdPaimna (UTFPR) e do Departamento de
Energia Nuclear da Universidade Federal de Perneon{@EN — UFPE), na disponibilizacao

de materiais.
3.1.1 Aparelho de raios X

O aparelho de raios X utilizado € um aparelho desrX portatil a bateria, uso
exclusivo veterinario da marca Poskom, modelo PXIMBZ, com as caracteristicas descritas

na Tabela 1 abaixo:

A
-

Figura 11 -Aparelho de raios X
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Modelc PXM-40BT
Caracteristicas Poténcia 100 kV /35 mA
Variacéo de Voltagem 40-100 kV, 1 kV por passo
Variagdo de mAs 0,4-100 mAs, 25 passos
Potencia mA 2,4 kW
Tubo de raios X Tubo de raios X Toshiba| D-124
Ponto focal 1,2 mm
Colimador Campo minimo 5cm X 5cm X 1m
Campo maximo 35cm X 35cm X 65 cm
Lampada Halogena de 150W
Auto Timer 30 segundos
Fita Métrica 2m
Lase Ponto com lasi
Alimentacao Tenséo de entrada 110 ou 220 V 50/60 Hz
Compensacéao de Voltageml0%

Tabela 1 -Especificacdes do aparelho digital portatil PoskM-40BT

3.1.2 — Detector digital diagnostico de raios X

O aparelho detector de raios X utilizado foi o Raiedigital de raios X de conversao
indireta a base de CCD da fabricante RF Systemablelo Naomi e com as caracteristicas

descritas na Tabela 2.

Figura 12 - Detector digital de raios X Naomi
Fonte:rfsystemlab (2012)
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Area Maxima de captacéo da imagem

450 x 320 mm
Método de obtencdo da imagem Cintiladed{O,S )-CCD
Resolucao 7832 X 6144 (48,36 megapixel)
Dimensdes 747 X 589 X 62 mm

Tabela 2 — Especificacfes detector Naomi

3.1.3- Chassis, filmes radiograficos e processaalai@matica reveladora de raios X

Os chassis radiograficos utilizados foram o Konax &€cran Lumax nos tamanhos 18
X 24 cm, 24 X30cm e 30 X 40 cm com filmes dacadBF RXV-GU no mesmo tamanhos

dos Chassis, os filmes foram revelados na Proceissadtomatica reveladora Vision Line.

3.1.4 — Maquina fotografica e negatoscoépio pardaligacdo das imagens

Para o processo de digitalizacdo das imagens shpiela sistema convencional para
posterior analise comparativa da qualidade dos sistemas de radiologia, foi utilizada a
maquina fotografica DSLR marca Canon, modelo EO$ deE318 megapixels que ficou
posicionada sobre um tripé da marca Elgin modelikK 21800, para evitar perda da nitidez
devido a movimentos e os filmes foram colocadosnegatoscopio para a realizagdo da
digitalizagao.

3.2 Instrumentos de coleta de dados
Para a aquisi¢cdo de dados, instrumentos de meaila espessémetro de aluminio da
marca Konex e trena de 5m da marca Vonder fordimados.
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3.3 Testes de avaliacdo do equipamento

Inicialmente foi realizada uma avaliacdo no equipato de raios X de acordo com
a apostila de seguranca e desempenho de equipam@RASIL, 1998), avaliando a
exatidao e reprodutibilidade entre os valores aesée (kV) e os valores reais, teste da
reprodutibilidade e exatiddo do tempo de expospgla corrente (mAS) e os valores reais,
a colimacao e alinhamento do feixe entre o campoinaso e o campo da radiacao,

avaliacdo da camada semi-redutora e do rendimentolb de raios X.

3.3.1 Teste de exatidao e reprodutibilidade daédtemrs do tempo de exposicéo

Para a avaliacdo da exatidao e reprodutibilidadeedsdo de operacdo do tubo de
raios X, bem como da exatidao e reprodutibilidadegempo de exposicao. Utilizou-se o
método nao invasivo empregando o equipamento medigltenséo e tempo de exposicao
de leitura direta e calibrado PTW Diavolt univerfaigura 13), colocado a um metro do
aparelho de raios X. Para o teste de reprodutdikdda tensdo e do tempo de exposicéao,
foram efetuadas trés exposi¢cfes com a tensao doajuktada para um valor nominal de
60 kV e o produto corrente pelo tempo de 5 mAs.efrodutibilidade foi calculada

utilizando as formulas abaixo:

3 ! . f .
R R (V — 100 . My min 3
}"Irz { u) (I.lllrh +1, )"J 2 ( )

FrdR

kVp, . —kVp
(kVp,.. +kVp

R(%) =100 -

R

onde:
R(%)- Reprodutibilidade em porcentagem
KVpnax/ tmax - Valor maximo de tenséo e tempo obtidos nasriastu

KVpmin/ tmin - Valor minimo de tenséo e tempo obtidos nas leitura
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Figura 13 — Aparelho PTW Diavolt e Posicionamendontesmo em relacédo ao aparelho emissor de

raios X

Em seguida para o teste de exatidao foram efetus@mexposicdes com a tensao
do tubo ajustada para valores nominais de 40,&8Dle/ e o produto corrente pelo tempo
de 8, 5 e 2 mAs. Com os valores obtidos, foi caldalo desvio percentual entre os

valores nominais e os valores médios, utilizandela;do abaixo:

kKVp, . =kVD i d(%) =100. Lom — Vmédio @)

k ¥, P l!‘nr:lm

rrrnr

FIFRR

d(%) =100 -

Onde :

R(%)- Reprodutibilidade em porcentagem

KVphom! thom - Valor nominal ajustado no aparelho

KVpP medio/ tmedio- Média das medidas realizadas, para cada valardsio e tempo

Segundo BRASIL, 1998 o teste de reprodutibilidadeedser< 10% e o de exatidao

deve estar dentro de + 10%.

3.3.2 Teste de avaliacdo da colimacéo e do alinhtordo feixe central

Nesta avaliacdo é utilizado um dispositivo quemayplaca de cobre marcada com
uma régua com escala em cm na vertical e na hdakoa que possui em seu centro
circulos para célculo de desvio em angulo do feimtral. Este dispositivo foi fixado no
centro do detector e para medi¢cdo do alinhamentdetke foi fixado um cilindro de

acrilico que possui uma pequena esfera metéalicasem extremidade, no centro do
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dispositivo de teste.

Foi nivelado o aparelho em relacdo ao dispositiecteste, posicionado o ponto
focal a uma distancia de 1 m do dispositivo e dntadlor foi ajustado para o campo
luminoso cobrir toda a area do dispositivo, e osaX foi emitido utilizando uma técnica

de exposicédo de 40 kV e 0,4 mAs.

Depois de obtida a imagem no detector digital desrX, foi efetuada a analise da
imagem radiografica, procurando verificar o graucdencidéncia entre o enegrecimento
da imagem, medindo a maior distancia entre as Badldacampo luminoso e o campo da
radiacdo. Segundo BRASIL, 1998 a diferenca entr@sasedidas ndo deve exceder 2% da

distancia entre o ponto focal e o dispositivo (Ufegl4).

No teste de avaliacdo do alinhamento apés radiagvhtida verificar a localizacédo
da imagem da esfera do topo do cilindro.

» Se a imagem estiver dentro do primeiro circalmclinacdo € < 1,5°

» Se a imagem estiver entre o primeiro e o segufrdolo, a inclinagdo é < 3°

O angulo de inclinacdo em relacdo ao eixo centoafeike, conforme BRASIL,
1998 deve ser < 3°.

Figura 14 — Teste de colimacao e alinhamento
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3.3.3 Teste da camada semi-redutora

Para avaliar a camada semi-redutora foi posicionada camara de ionizagao
fabricada pela Radcal Corporation, modelo 20x64igUfa 15), conectada ao eletrometro,
dentro do campo de radiacao, centralizada em relag&eixe de raios X a uma distancia
de 60 cm do foco do aparelho de raios X. Foramzaadhs trés medidas utilizando uma
técnica com tenséo de 70 kV e 5 mAs e anotadesloses, em seguida foram realizadas
com a mesma técnica uma medida utilizando lamilea8luminio (99% de pureza) de 2
mm e outra medida com outra lamina de 3 mm de sspescolocadas na saida do

colimador (Figura 16).

Com os dados obtidos foi utilizado o calculo abaixo

i l‘- "__,-' L l‘- S A
X, In[z ‘.-:,fLUJ—,rH In[z ZL | (5)

L L)
In[i'y’i )

CSR =

Onde:

CSR = Camada semi-redutora

L, = Leitura de exposicédo imediatamente superiog/2
L, = Leitura de exposi¢céo imediatamente inferidpi2
Xa = Espessura de Al correspondente a leityra

Xp = Espessura de Al correspondente a leityra

Comparar o valor d&€SRobtida com os valores fornecidos na Tabela 3, para

diferentes valores de k& tipos de retificacdo do equipamento de raios X.

Tensao de pico (kV) CSR (mm Al)

Monofasico Trifasico

70 2,1 2,3

Tabela 3: Valores minimos da CSR em funcdo dadasasédo do tubo
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Figura 15 — Camara de ionizacdo

Figura 16 — Imagem das laminas de aluminio e dasmae montadas no aparelho de raios X

3.3.4 Calculo do rendimento do tubo de raios X

O rendimento do tubo de raios X foi avaliado uéihdo a mesma camara de
ionizacao da avaliacdo da camada semi-redutoraigoato o valor do Kerma no ar pela
lei do inverso do quadrado da distancia para unmanet
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Figura 17 -Camara de lonizagéo

3.5 Anédlisesubjetiva da qualidade da imagem digital

Foram selecionadas 28 imagens radiograficas canmesma espessura de exames
radiograficos de térax realizados utilizando oesist digital e o sistema convencional . As
radiografias que foram realizadas pelo sistema ewrional, foram colocadas em
negatoscopio, aonde foram feitas fotografias conguin@ fotografica de alta resolucéo
posicionada em um tripé para nao ocorrer perdafieiciio das imagens.

As imagens radiograficas realizadas em ambos tesras foram enviadas por e-mail
aleatoriamente com o mesmo tamanho e resolucac2pavaterinarios com mais de quinze
anos de profissdo e rotina de requisicdo de examdésgraficos diarios, acompanhando um
guestionario conforme Apéndices | e Il.

Segundo estudos realizados em seres humanosiligagarn a analise subjetiva como
ferramenta de analise da qualidade em ambos esnsistradiograficos, se basearam no guia
europeu de critérios de qualidade em imagens ratfiogs (CEC, 1996). Como nao existe
um guia com critérios de qualidade em medicinariweiga, foi utilizado um livro de
referéncia em medicina veterinaria THRALL, 2007 gqstabelece as estruturas que devem
ser visualizados em uma radiografia toracica déidade.

As estruturas anatbmicas que devem ser visualizzdasma radiografia toracica de
gualidade sao: silhueta cardiaca, veia cava crare& cava caudal, arco aortico, vértebras
toracicas, arco costal e padrdo pulmonar. As esasitpatologicas nas radiografias que
estavam presentes e deveriam ser visualizadas :fadatlos, placas, padrées pulmonares.
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Baseado nas estruturas anatdémicas e patologicastaescima foi desenvolvido um

questionario aonde os veterinarios tiveram quealizar as imagens e marcar as opgoes:

() N&o foi possivel a visualizacdo de todas asieshs anatdmicas e/ou patologicas
() Foi possivel a visualizacédo de 25% das estatanatémicas e/ou patologicas
() Foi possivel a visualizacdo de 50% das est@atanatdmicas e/ou patologicas
() Foi possivel a visualizacdo de todas as esarsianatémicas e/ou patolégicas

3.6 Técnicas utilizadas para medicdo do Kermarmaauperficie de entrada da pele

Nesse trabalho para a realizagcdo das medidas dmaKeo ar na superficie de
entrada utilizando o sistema convencional ou atildo o sistema digital, foram utilizados

dois métodos:

- Utilizacdo de dosimetros termoluminescentes (TLD)

- Método do rendimento do equipamento de raios X.

3.6.1 Dosimetros termoluminescentes (TLD)

Para as medi¢cdes de Kerma no ar de entrada néopate utilizados TLDs de fluoreto
de litio (TLD-100), por possuirem alta sensibilidanamero atémico efetivo (7,42), , como
representado na Figura 18, foram encapsulados aes @ colocados sobre a pele dos

pacientes, no centro do campo de radiacao, coniadgiMicropore.
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Figura 18 -Posicionamento do TLD no paciente na incidénciorpdfica

Os dosimetros termoluminescentes utilizados foramiidos pelo Laboratério de
Metrologia das Radiagdes lonizantes (LMRI) da UFEEtes sdo do tipo TLD-100, de
fluoreto de litio, s@o ideais para o controle dsejando somente pela sua facilidade de
obtencéo, e principalmente de utilizacdo, mas tampéla sua efetividade e confiabilidade
dosimétrica (CAMPOS, 1998).

Em cada exame foi usado um envelope contendo ddis E considerada a leitura
média de cada par. O recebimento de cada remessaeavio foi feito via correio. Em cada
grupo de dosimetros, um par de dosimetros chamatioatico (TLD padrdo) acompanhou o
lote para captar a radiacdo ambiental, sendo qadesura foi subtraida das leituras dos

dosimetros do grupo expostos nos exames.

ApoOs a irradiacdo, a leitura dos dosimetros fotuelda em uma leitora Victoreen
2800M (ver Figura 19) e os valores das doses fatatarminados a partir das curvas de

calibrac&o obtidas anteriormente.

Figura 19 —Leitora de TLD
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3.6.1 Determinacgéo do Kerma no ar na superficientieda (K o pelo método do rendimento
Na auséncia de medidas experimentais um métodolesingode ser usado como
estimativa da dose de entrada na pele (SEIBERHY;Z0UZAet al, 2009).
O método requer a utilizacdo do gréfico do valoredelimento obtido durante o teste
de qualidade do rendimento do tubo de raios X cargaexemplificado no item 3.1.3.4

O calculo do rendimento foi realizado conforme falaabaixo:

0,876 L - f,,-0,01-60
[t (6)

R (mGy/mA min) =

Onde:

R: Rendimento
0,876: fator de correcédo de R (Roentgen) parareat) (ICRU, 2005)
1 : Média das leituras em mR
fe7): Fator de corregdo para pressao e temperatura*
0,01: fator de corregéo de rad para Gy
60 : fator de correcédo de segundoa panutos
I: Corrente em mA

t : tempo de exposi¢cao em segundos

* O fator de correcédo para pressao e temperdigipé um fator de correcéo utilizado para
corrigir os valores do Kerma no ar nas condicOebiamiais de medicdo da pressao e da
temperatura em relagdo ao valor que seria obtidomessao de 101,3 kPa e temperatura de
20°C ou 295,15 K. Este fator de correcéo é datinfpemula:

fp1= (PYP).(T/Ty) = (101,3/P).((273,15 .T) /295,15) @)
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Para chegar ao valor de Kfoi utilizada a formula abaixo:

; 2
d. b

K..=RPF,
d

B (8)

Onde:

R- Rendimento do tubo (mGy/mAs);

Pt — Produto corrente-tempo (mAs), selecionado ema eadme;

drer — Distancia em que foi determinado o rendimento;

d — Distancia foco-pele

B- Fator de retroespalhamento, valor utilizadad®il,35 (CEC, 1996)

3.7 Regido e incidéncias radiogréaficas selecionadas

Durante o periodo da pesquisa foram realizadasida®dde K. em exames
radiograficos de térax e das seguintes regideOmmeds: cranio, coluna cervical, coluna
toraco-lombar, falanges, membro anterior esquengonbro posterior esquerdo, pelve.

As radiografias de térax foram feitas em incidéscadiograficas latero-lateral direita,
latero-lateral esquerda e ventro-dorsal. Quando rmlizada uma unica incidéncia

radiogréfica, a incidéncia radiografica mais uéitia foi a incidéncia latero-lateral direita.

Foi escolhida a regido Toracica para analise Bu@jeda qualidade, pois € a
radiografia mais realizada e com mais estruturaeram visualizadas (THRALL, 2007,
BACHERet al, v.181, 2003; BACHER al.,, v.183, 2003).

3.8 Grupos de Analises

Foram selecionados para a pesquisa pequenos ardasmespécies felina e canina de
racas, sexo e idade diferentes que foram submetidoadiografias de varias regides
anatbmicas apos a requisicdo de exame realizadaumormédico veterinario clinico

responsavel pelos animais.
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3.9 Coleta de dados

Foram selecionados 86 animais entre caes e gatoeglizaram exames radiograficos
diversos na cidade de Curitiba — Parana, essesasnforam aleatoriamente separados em
grupos de acordo com a espessura da regido ra@didgrajue foram submetidos a exames
radiograficos em sistema convencional ou no sisteligial. A maioria das imagens
radiograficas de torax obtidas foram nas incidéntagero-lateral e mediu-se q, Kdesses
animais através de TLD ou do método de rendimeattuldo de raios X. Posteriormente 14
radiografias toracicas realizadas no sistema carnweal e 14 no sistema digital, foram
selecionadas para a andlise subjetiva da qualidadenagem que foram compostas por

radiografias de animais que apresentavam a megeasesa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos testes de qualidade do apateltaos X

O aparelho de raios X que foi submetido ao testgudédade descrito na metodologia

obteve resultado segundo os itens abaixo e apéhidice

4.1.1 Teste de reprodutibilidade e da exatida@dséio do tubo

Os resultados das medidas da reprodutibilidadevaloses de tensdo do equipamento
de raios X sdo mostrados na Tabela 4. A partiredastsultados, como a reprodutibilidade
em porcentagem foi menor que 10%, podemos corguiio equipamento esta adequado.

m1(kV) m2(kV) m3(kV) Média R (%) Avaliacao
(kV)
64,60 64,20 64,30 64,37 0,3 | Adequado

Tabela 4 — Valores das medidas obtidas no estudepdedutibilidade da tensdo do tubo para um valor
nominal de 60 kV

Com relacdo a exatiddo dos valores de tenséo dplma tubo de raios X, a Tabela 5
apresenta os resultados encontrados. Observa-s@sgwalores do desvio encontram-se
dentro do limite de tolerancia de 10% estabelep&lo Ministério da Saude (BRASIL,1998).

Valor Nominal (kV) Medido (kV) Desvio (%) Avaliacdo
40,0 44,0 10,0 Adequado
60,0 64,6 7,7 Adequado
80,0 84,9 6,1 Adequado

Tabela 5- Valores das medidas obtidas no estudsataddo da tenséo do tubo
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4.1.2 Teste da reprodutibilidade do tempo de exjdosi
Os resultados dos testes da reprodutibilidade mpdede exposicdo sdao mostrados
na Tabela 6. Observa-se que o coeficiente de &@ri&CV) encontrado € menor que o

limite de aceitacdo de 10% e, portanto, esta adkqua

m1(ms) m2(ms) m3(ms) Média (ms) CV(%) Avaliacdo

145,6 1453 145,6 145,50 0,1 Adequado

Tabela 6 — Valores das medidas obtidas no estudeptadutibilidade do tempo de exposicdo para um
valor nominal de tempo (ms)

4.1.3 Colimacéo e alinhamento da mesa

A imagem da radiografia do objeto de teste pardiag@o da coincidéncia entre o
campo luminoso e o campo da radiagdo mostrou quedas do desvio maximo é de 1cm
para uma distancia de 1m. Como a tolerancia estall@ pelo Ministério da Saude
(BRASIL,1998) é de 2% da distancia foco-filme @.em), o equipamento foi classificado
como adequado.

O resultado do teste de alinhamento do feixe dea¢dd mostrou que o equipamento
esta adequado.

4.1.4 Camada semi-redutora (CSR)

O valor encontrado para a camada semi-redutoraj@®kV, € igual a 2,90 mm Al
e, portanto esta adequado. O valor da CSR pard/ telie ser maior que 2,3 mm Al para
equipamentos trifasicos e maior que 2,1 mm Al gamaipamentos monofasicos, segundo
0 ministério da Saude (BRASIL,1998).
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4.1.5 Rendimento do tubo de raios X

Os valores obtidos para calculo do rendimento dbotde raios X estdo

demonstrados na Tabela 7.

Leitura (mE) Leitura (mGy) Pendimento
¥
EV mAs d
L1 L2 L3 L1 L2 L3 Média (nGy/mAs)
alm
40,0 5,0 6,12 6,09 6,12 0,06236 | 0,06205 | 0,06236 | 0,06226 | 0,00013 | 12,650
50,0 5,0 11,13 11,13 11,16 0,11341 | 0,11341 | 0,11372 | 0,11351 | 0,00013 23,063
60,0 5,0 16,65 16,78 16,85 0,16966 | 0,17098 | 0,17169 | 0,17078 | 0,00078 34,698
70,0 5,0 22,56 22,63 22,67 0,22988 | 0,23059 | 0,23100 | 0,23049 | 0,00043 46,830
80,0 5,0 29,19 29,16 29,32 0,29743 | 0,29713 | 0,29876 | 0,29777 | 0,00065 | 60,501

Tabela 7 - Dados obtidos para calculo do rendimento

Com os dados obtidos do rendimento do tubo desr&idoi gerada a curva de

rendimento, que foi utilizada para o calculo dg.KEm radiografias de Toérax.(Figura 20)

vy =(-18.79:0.62)+(0.582:0.023) x +(0.509+0.021 H”': X2
w 604 .
=T
=
2 .
-
= 4[}-
™
L]
201 '
L
[:' L] T T T T ]
40 60 80

kV

Figura 20 — Curva do rendimento do tubo de raios X
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4.2 Resultado e discussdo dos exames para diyaosg®es e regides utilizando TLD
Foram realizados 58 exames radiograficos dos difese animais em sistema
convencional e no sistema digital, utilizando TLBrg medir o K. (Tabela 8). Cada
animal foi submetido em ambos os exames sob coeslisgémelhantes: mesma regiao
anatomica radiografada, na mesma posicao e mesténdia fonte — mesa, com ajuste de
tensdo no aparelho de 1-4 unidades e ajuste doutoratbrrente tempo de 0.2-0.7

unidades mais altos no caso do sistema digital.
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A Figura 21 mostra a variedade dos kV e mAs aptisad

ms—

<

g
4— . o
3' o o Zoo ° ®
i EETT L
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0 : - : . ; '
40 50 60 70

kV

Figura 21-. kV e mAs usados nos exames. Circulemshsistema

convencional. Circulos vazios: sistema digital

A Tabela 9 apresenta os valores médios gepKr varias partes do corpo do animal

em cada tipo de exame.

Kae (MGY) Parte do corpo
Filme Digital Digital-Filme
127 £ 21 153+ 25 26 + 30 Cranio
105 £+ 50 135+ 25 30+25 Cervical
145 £ 63 174 + 54 29 +11 Coluna
69 + 16 82 +11 13+19 Falanges
49 + 16 78 £ 45 30 £29 Membro anterior esquerdo
70+ 9 84 +£12 14 + 20 Membro posterior esquerdo
121 +£31 | 228 +130 107 + 103 Pelve
89+ 10 121 +18 31+11 Torax
97 +10 135+18 38+13 Media

Tabela 9: Valores de Kobtidos com sistemas de radiologia digital e cosi@ml em exames de pequeno

animais utilizando TLD

Os exames radiograficos foram realizados com o roeaparelho emissor de
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raios X, mas a média doyK para diversos exames foi aproximadamente 40% mwper
para o sistema digital em relacdo ao convenciodayido as técnicas ajustadas no
aparelho para realizar radiografias com o sisteigaatl serem maiores que as utilizadas

no sistema convencional.

A diferenca significativa foi detectada nos examadiograficos de coluna e de
térax. Para outras partes do corpo a diferencddtactada, mas o erro era grande demais

para conclusdes definitivas.

A Figura 22 apresenta a distribuicao daggsjras dos corpos (ou partes dos corpos)

dos animais.
20
15+
10+

. \

| |

0+—4i I

T T T T 1

0 10 20 30
cm

Figura 22: Distribuicdo das espessuras dos corpesuiimais expostos a

radiacao

A Figura 23 mostra os valores dgcKobtidos para animais com diferentes
espessuras, sendo: de 5 a 10; de 11 a 15 cm; d&%6&m. O valor de K praticamente
nado depende da espessura do animal, pois os apsstesisao (kV) e produto corrente-

tempo (MAs) tem pequenas diferencas utilizandemsiatdigital ou analdgico.

Entretanto a diferenca entre sistema digital e eanwnal diminui com 0 aumento
da espessura, 0 que pode ser explicado pela meafererdca no ajuste do produto

corrente-tempo (mMAs) no aparelho entre os sisteleaadiografias.
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Figura 23. Valores de Ka,e obtidos para animais dderentes espessuras. A: dose. B: diferencaaligit

convencional. Circulos cheios: sistema convencioBatulos vazios: sistema digital

4.3 Resultados e discussao referente aos exame®rae utilizando o método do
rendimento

Foram realizados exames radiograficos da mesmaoregiatbmica de 14 animais de
varias espessuras no sistema convencional e 14snimo sistema digital. Para cada exame
foi calculado o K¢, utilizando o método do rendimento do equipamemtas e a distancia
foco-paciente conforme descrito no item 3.2.1. Caadiografia foi avaliada por 20
especialistas seguindo procedimento descrito mo &4.5. A Tabelal0 mostra os resultados
obtidos.
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A Figura 24 mostra o X e a diferenca entre o,Kobtidos com os sistemas digital e
convencional em funcdo do kV aplicado. Para amlosistemas 0 K. cresce com 0

aumento do kV , mas a diferenca fica estavel.

.. - A

K.

B

104 4
S04

b+ - - = S .
40 50 L1} 70
kY

Figura 24. Valores de X obtidos para diferentes kVp. A: dose. B: diferedigital - convencional.

Circulos cheios: sistema convencional. Circulososmzsistema digital

A Figura 25 apresenta a dependéncia d@ ¢€om o mAs aplicado e a diferenca
entre eles em ambos os sistemas radiogréficos. @omscimento do mAs 0K cresce

para ambos os sistemas , tal como a diferenca elase
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Figura 25: Valores do K.obtidos para diferentes mAs. Ay Ke B: diferenga digital -convencional.

Circulos cheios: sistema convencional e circulaos sistema digital

A Figura 26, mostra o 4 durante os exames radiograficos de térax e ostaeas
da avaliacdo da qualidade subjetiva das radiografdidas durante esses exames.

K!.E

pGy f
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150 t 1 ¥ ¢
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80 i 4 1
60 .} j i' i

Figura 26: K .e Avaliacéo.Circulos cheios: sistema convencional. Circulosogzistema digital
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As avaliacfes mostraram que a qualidade das insagigiidas com o equipamento
digital € melhor de que a obtida com o sistema enownal, esse resultado foi atingido

por conta do aumento do, K

Enquanto que no trabalho de PINEO al (2010) para os exames radiograficos sob
as mesmas condi¢cbes deste trabalho utilizando lapaemissor de raios X fixo, ol
medido em sistema convencional nas radiografiggcicas apresentou valores entre 310 a

780 uGy, valores maiores que os obtidos em ambesstesnas neste trabalho.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Concluséao

Em sintese durante este trabalho foram executa@amedlicbes do Kerma ar na
entrada da pele nos animais de pequeno porteamiil equipamento de raios-X portatil e os
sistemas de deteccéo convencional e digital.

O equipamento de raios-X foi previamente testaddoie comprovado que o
equipamento estava em boas condi¢cdes de funcioama acordo com os critérios do

Ministério da Saude.

O estudo identificou que com as técnicas utilizagasa a aquisicdo de imagens
digitais em radiografias diversas de pequeno amimasultou-se em valores de, K
maiores do que no sistema convencional. A difererecenedia atinge 40%. A razdo mais
provavel disso é a utilizagcdo em sistema digita mhds mais elevados do que no sistema

convencional.

A melhor qualidade das imagens do equipamento aligibmparando com
equipamento convencional foi obtida a custa do cimesnto da dose recebida pelo

paciente.

5.2 Trabalhos futuros

Como continuacdo desse estudo seria interessgmeéirras medicbes de dose da
entrada da pele nas condicbes absolutamente iguagsn analise subjetiva da qualidade
dessas mesmas imagens radiograficas.

Ampliar o nimero de instituicbes visando a estaleglaiveis de referéncia , bem

como avaliar rejeitos e otimizar a técnica.
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APENDICE | — Modelo de questionario com radiogaatalizada no sistema digital

Por favor leia as instrugfes , visualize a imagbaix@ e responda o questionario
Instrucdes:

- Estruturas anatbmicas a serem visualizadashu@&a cardiaca, veia cava cranial ,

veia cava caudal, arco aortico, vértebras Toraciaaso costal e padrdo pulmonar.

-Patolégicas: Nodulos, placas, padrées pulmonares

() N&o foi possivel a visualizacdo deawds estruturas anatdmicas e/ou patologicas
() Foi possivel a visualizacao 8&cXlas estruturas anatdmicas e/ou patolégicas
() Foi possivel a visualizagdo de 50% das ®stig anatdmicas e/ou patologicas

() Foi possivel a visualizacdo de todas asiestis anatbmicas e/ou patologicas
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APENDICE Il - Modelo de questionario com radiogeafealizada no sistema digital

Por favor leia as instrugdes , visualize a imagbaix® e responda o questionério
Instrucdes:

- Estruturas anatdbmicas a serem visualizadakhueda cardiaca, veia cava cranial ,

veia cava caudal, arco aortico, vértebras Torégieaco costal e padrao pulmonar.

-Patologicas: Nédulos, placas, padrées pulmonares

() Nao foi possivel a visualizacdo deatds estruturas anatdmicas e/ou patoldgicas
() Foi possivel a visualizagéo de 25%ekdruturas anatbmicas e/ou patoldgicas
() Foi possivel a visualizacdo de 50% das wsta anatdmicas e/ou patologicas

() Foi possivel a visualizagdo de todas asiestrs anatdmicas e/ou patologicas
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2 CARACTERIZAGAD DOS EQUIPAMENTOS

Equipamento de raios-X poriatil

Fabrisinie: Poskom ffiodelo: PXRMAOET W Série Nio Informade

3 PROCEDIMENTO DE AVALIAGAO

A avalinglio comsistiu fas condigpden de opemelio do equipamento de raios-X fio com hase s
exigéncias da Ponaria i 453 de julhe de 1998, do Mingeério da Saide,

3.1 - Avaliagdo do Equipamento
Teste da Reprodutibilidade o Exatidio da Tensdo do Tuba

Fara o wvaligio dn exntidio e reprodusibilidede da tensSo de opemcin do ko de miosX
utiliz-ae o metada nin mvasien empregando o cqulpoments FTW Diavall universal O equipamerds
fioi posicionado soboe & wesy e frdr cfituadss exposictes com o tensda do e ajestadn pam g vales
niminal de i BV, Form efetundss inds medidas consecutivas, mantenido-ze o valor da tensio (ixo, 47
resubinifos da reprodutibilidade. feam mierpretndos comparsnds o5 valores obtidos com o linsie de
ncciaghi de 1%, conforme & rocrmendacio do Minisiéne do Snile

A exatidio du tensio do ubo fol avalinds utilizonde o squipamento PTW Digsol) aidyerssl,
Fomam cletuadas medidas com diferentes tensfes noounais. ©F dessio enire 0 valor nommsd ¢ o vabar
iiedado fea ceanparsdo com o Bimite de aeritaedo & 109, condonne atabeloos o Minlsiénio do Sadde,

Testa da Reprodutibilidade do Tempo de Exposicio

A exatidio e a reprodulibilidade do tempn de-exposiglo fomm maliadng oiilmdo o medidor
e i de exposicio FTW Dizvelt untversal, Porn g ssalisghe dn reprodutih lidsde foma eletuadss
trds leturas ussndo wn tempe de expesicio altliesdo clinicamesse. 02 resultdos da repriclutibilidace
Pariin nerpreisdon comporands a5 valores obgidis com o limite de deefinghio de 1%, sepunds &
recaimendascin do Mmasterio do Sasule

Parn svabiar o exatidan; formm efemndes medides gsando 190 valones: diferentes e lempo de
expaEin nominais & shlcalados od Seaios pirsmiunis com melngiio zos valores medides. O reasbindos
formm omatisados comparmsdo-os oo o LEnnbe dé scemacio de 1%

Peelardrio RXOD3-02] 2 Jded
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Colimagao do felxe de ralos-X & alinhamento do feixe

A avaliwio da colimagin e do alinbamenio de felte oeniral e rdiscio @ efmunds wsmdn wm
padeio parm teste yue comsisie emoumi place impress de-cobre ¢ um cllindm acrilics colocados sobie
um chassi. Foram considerndos o5 lmdtes de tolerfinss de 37 pare o beste do nlinhamesto, do fexe e de
2% dn distlincia Foco-Mibme pira o leste de colimagdo.

Camads Semi-redutora

A nvalisgds do cnmodn demi-redutors fol St wiiltzando mines de ulmnie 99,005, de pilrEEn
o diferenics espeasiras wolocadas na snidn 'do colimador, Unan -chmsrs de loalzegio fibrcsdn pela
Fasleal Corporalion, modeio Wx6-3; série e aeopladn b m el etrdmein fod widimads par os medipbes,

Marn & avalingiio dn camada semi-reduiced Toram efetandas 88 medidas cony wma edmars . da
iomiclo, conectadi a0 sleirbiin, Uma das medidns fod eFenssdi sam nenuador de alumings ¢ diss
comm abemuadones. A parter dessas medipibes foi caleudiado o valor di camada semi-redidom confarme

especiliendy pele Minizers ds Syide
Rendimento do tubo do raios X

A mifiogho do rendimento do babo de rming-X foi efetmdi ailinds g chmara de fonizgin
fiabrienda pels. Bisleal Corparation, modelo Fxh-3 dérie. < peoplads & wm elemimetm do mesms
fabrieante fod uilezaclo para os medipes, O valer do kermn acobtice foi comtgide pela les do e de
guadrac da distieeis para 1 me O ndmero docertifieado de calibracio-do comjundn cimam de foniznghs
¢ edoinbmietro & (0 56RX1210,

4 RESULTADOS

Teste de reprodutibilidads e da exatidio da tenada do tubs

o resultados dne medidos da reproduiibilidads dos valores ds lenslo do equipamento de raioss
X o masirados oo Tabeln 1. A partic desics pesulados. pode-se concluir que o egpuipomenio estd
ADEQEATHY
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e fesulindos enconimados. Observa-se qua os walores do desvio encommm-se DENTRO do limite de
taberingis de % esizbelecidn pelp Ministrio dn Sadde
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Teste da exatiddo ¢ da reprodutibilidade do tempo de exposicio

s pesulimdios Ao testes da reprodtibilidads di tempa de exposigda’ she mostmdos oa Tabela X
Céserue-ao gue o coeficiente da varigeho (CV) eacentrado & MEROR que o [imile de sceitagio de |0,
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ppenns variar o carga (mAs) ¢ de acordn com os parimelnos escollidos {temio e canza), ele foum
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Caolimaghs & alinhamento da mess

A imspem da sidiografie dooobjeto de teste pim avalingdo do coincidBncia ewire o campa
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ADEQUADO,

Camada Semi-Redutora (C5R)

(3 valor encomtrnda pac o camods el -redutors, e 70 KY, & (gual a 2,90 mm Al g, poracio
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Erifisices ¢ maine que 2,3 e Al pem equipamentos monetEsicos, sepnde o Minisidno di Saale.
Rendimento do tubo de Ralos X
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5 CONCLUSAO DOS RESULTADOS

A pvnlischy do Riscionnmento do sarelhe de raiosX mostmog que o equipdimens]o gl o
gonfarmidsde com ae exigéncins do Mimsterio da-Saddie.
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