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raios X, nível diagnóstico. Para isso, fo-
ram estabelecidos vários regulamentos
e normas técnicas internacionais(1–7) e
nacionais(8–10), como, por exemplo, a Por-
taria 453 do Ministério da Saúde(10).

No Laboratório de Calibração de Ins-
trumentos do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (Ipen) foi imple-
mentado um programa de garantia da
qualidade em um equipamento de raios
X com a utilização de um sistema de mo-
nitoração invasivo e dois equipamentos
não-invasivos. Foram realizados testes
periódicos dos parâmetros técnicos do
equipamento de raios X, para sua utili-
zação na calibração de câmaras de ioni-
zação e monitores portáteis.

Os instrumentos utilizados no con-
trole de qualidade em radiodiagnóstico
são fabricados de modo a medir, durante
um pulso de radiação, os valores da ten-
são de pico aplicada ao tubo (kVp), o
kerma no ar ou taxa de kerma no ar e o
tempo de exposição. Para assegurar a
confiança nos valores medidos, são de
extrema importância a calibração des-
ses instrumentos e a verificação da de-
pendência de sua resposta com a varia-
ção da energia e da taxa de kerma no ar.

Este serviço de calibração é feito, em
alguns laboratórios internacionais, uti-
lizando-se divisores de alta tensão inva-
sivos. No presente trabalho, utilizaram-

se as medidas de um espectrômetro de
germânio hiperpuro (HPGe), realizadas
por Potiens(cit. in 11), uma câmara de ioni-
zação padrão secundário e um sistema
de monitoração invasivo para a compa-
ração e estabelecimento de fatores de
correção dos valores medidos pelos dois
sistemas de monitoração não-invasivos.
A calibração desses instrumentos é im-
portante para a sua utilização no con-
trole de qualidade de outros equipamen-
tos de raios X.

MATERIAIS E MÉTODOS

O equipamento de raios X utilizado
para implementar os testes de controle
de qualidade, do Laboratório de Calibra-
ção de Instrumentos do Ipen, foi o apa-
relho monofásico com retificação de on-
da completa, modelo Neo-Diagnomax,
marca Medicor Mövek Röntgengyara,
Hungria, com tensão que varia de 40 a
125 kV. O tubo de raios X possui filtra-
ção inerente de 0,8 mmAl, e filtração
total permanente do feixe de 2,5 mmAl,
em concordância com as normas nacio-
nais(8,10) e internacionais(5,7). O tamanho
do campo de radiação é limitado por co-
limadores de chumbo, que possuem aber-
turas de 5 a 20 mm de diâmetro.

Os sistemas de monitoração não-in-
vasivos de equipamentos de radiação X

INTRODUÇÃO

A verificação periódica dos parâme-
tros técnicos dos equipamentos de raios
X e dos sistemas de registro de imagem
visa melhorar a qualidade da imagem,
reduzir a exposição do paciente e elimi-
nar toda a radiação que não contribua
para a formação da imagem útil.

A necessidade de se garantir a quali-
dade das imagens radiográficas, dos
equipamentos e dos procedimentos re-
lacionados a este processo é para se evi-
tar diagnósticos errados e não-conclusi-
vos que possam levar a uma nova expo-
sição do paciente, acarretando doses des-
necessárias e aumento dos custos, devi-
do principalmente à repetição de exa-
mes, além do desgaste do equipamento.

Com a expansão da utilização das ra-
diações ionizantes em medicina, surgiu
a necessidade de se garantir a qualidade
dos serviços de radiodiagnóstico pres-
tados à população, e padronizar os re-
quisitos de proteção radiológica dos es-
tabelecimentos que utilizam sistemas de
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utilizados no controle de qualidade fo-
ram os de modelo NERO 6000M, marca
Victoreen, cuja faixa de tensão de ope-
ração varia de 27 a 155 kV, e o de mode-
lo RMI 242, marca Gammex, com faixa
de tensão de operação de 22 a 165 kV.
Para realizar as medições, os detectores
foram posicionados a uma distância do
ponto focal do tubo de raios X de 66 cm
para o NERO e de 100 cm para o RMI,
seguindo recomendações dos manuais
dos equipamentos.

Foi ligado ao equipamento de raios
X Neo-Diagnomax um sistema de moni-
toração invasivo modelo Dynalyser III,
marca Radcal, com limite máximo de
tensão de 150 kV. Este divisor de alta
tensão é utilizado para a determinação
da tensão de pico, corrente e tempo de
exposição dos feixes de raios X.

Potiens realizou medidas de espectro-
metria no equipamento de raios X com
um sistema espectrométrico Intertech-
nique, da Eurisys Measures, com detec-
tor plano de germânio hiperpuro(11). As
medidas foram feitas nos modos de ra-
dioscopia e de fluoroscopia e os valores
da tensão de pico foram obtidos com o
programa Interpc.

Neste trabalho foi utilizado um detec-
tor de radiação modelo 9015, marca
Radcal, com câmara de ionização Radcal
modelo 10 × 5–180, calibrada(11), utili-
zando-se câmara de ionização cilíndri-
ca com volume de 30 cm3, marca PTW,
com rastreabilidade ao Laboratório de
Padronização Primária Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, Alemanha,
para comparação e correção dos valores
de kerma no ar e taxa de kerma no ar
medidos pelos sistemas de monitoração
não-invasivos.

Para as medidas de camada semi-re-
dutora foram utilizadas placas de alu-
mínio com espessuras de 0,1 a 2,0 mm e
com pureza maior que 99,9%.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A. Estabilidade dos sistemas
de monitoração não-invasivos

Foram realizados testes de repetibili-
dade e estabilidade a longo prazo com
os sistemas de monitoração NERO
6000M e RMI 242, por meio da medida

da exposição, utilizando-se fonte de
controle de 90Sr, marca PTW, com ativi-
dade de 25 MBq durante essas medições.

As medidas foram feitas com a fonte
encaixada em um suporte de acrílico,
diferente para cada detector, construído
de acordo com suas dimensões, para as-
segurar a reprodutibilidade do posicio-
namento da fonte. A fonte permanece o
mais próximo possível, mas sem encos-
tar, à janela de detecção do medidor.

Na Figura 1 é mostrado o esquema de
posicionamento dessas peças no caso do
detector NERO 6000M. O tempo míni-
mo de estabilização dos medidores foi
de 15 minutos e foram feitas dez medi-
das consecutivas com a fonte de contro-
le, para a verificação da repetibilidade
das medidas em um intervalo de tempo.
A variação máxima na resposta foi de
0,5% e 1,3% para os detectores NERO e
RMI, respectivamente

De acordo com a norma internacio-
nal(12), o desvio padrão porcentual das
medidas não deve exceder a 0,5% no
caso de instrumentos de campo. Esta
variação maior apresentada pelo detec-
tor RMI pode ser devida ao fato de os
valores medidos terem apenas dois al-
garismos significativos para a ativida-
de da fonte utilizada, e os valores apre-
sentados pelo detector NERO possuírem
quatro algarismos significativos.

O teste de estabilidade a longo prazo
consiste na verificação da estabilidade
dos monitores ao longo do tempo, con-

siderando-se o decaimento radioativo da
fonte de controle. Como valor de refe-
rência, considerou-se a média dos valo-
res obtidos nos dez primeiros testes de
repetibilidade.

A variação obtida foi de 0,6% e 1,0%,
para os detectores NERO e RMI, respec-
tivamente, considerando-se ainda o fa-
tor de correção da resposta para tempe-
ratura e pressão. O limite de variação
aceitável pela norma internacional(12) é
de 1,0% para instrumentos de campo,
apresentando para os dois medidores
valores aceitáveis.

O teste periódico da estabilidade é
um parâmetro importante de verificação
desses equipamentos, pois são utiliza-
dos no programa de controle de quali-
dade de equipamentos de raios X, sendo
freqüentemente transportados para di-
versos locais de medição.

B. Variação da tensão em função
da corrente

Antes de se iniciar as medidas de exa-
tidão da tensão com os medidores de
tensão não-invasivos, foi verificado o
comportamento da tensão do equipa-
mento de raios X Neo-Diagnomax em
função da variação da corrente, utilizan-
do-se o sistema de monitoração invasivo
Dynalyser III. A tensão nominal variou
de 40 a 100 kV, no modo radioscópico,
e de 50 kV a 100 kV, no modo fluoros-
cópico, em razão da limitação do painel
de comando.

Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1. Diagrama esquemático do posicionamento da fonte no suporte de acrílico para o teste de
estabilidade do detector NERO 6000M.
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fixos os parâmetros técnicos de 125 mAs,
1,0 segundo, no modo de radioscopia, e
corrente de 1,0 mA, no modo de fluoros-
copia.

A Tabela 1 apresenta os valores de
tensão de pico medidos com os equipa-
mentos de monitoração, para cada valor
nominal de tensão, selecionados no pai-
nel de comando. No modo de radiosco-
pia, nota-se que os valores de tensão me-
didos pelos equipamentos Dynalyser III,
NERO 6000M e RMI 242 não apresen-
taram variação maior que 10% do valor
nominal de tensão. Entretanto, nota-se
que, no modo de fluoroscopia, a varia-
ção do valor de tensão foi cerca de 10
kV abaixo do valor nominal de tensão,
para todas as tensões medidas. Estes valo-
res de tensão serão mantidos para se evi-
tar ajustes no equipamento de raios X.

A incerteza nas medidas de tensão foi
em torno de 1% para todos os equipa-
mentos de monitoração, exceto para a
tensão nominal de 100 kV, que apresen-
tou variação de 3%, devido à instabili-
dade do equipamento de raios X nesta
faixa de tensão. No modo de fluoros-
copia, o equipamento RMI 242 não apre-
sentou sensibilidade para se medir as
tensões mais baixas.

Os valores das tensões de pico obti-
dos foram comparados com as medidas
de espectrometria realizada nesses fei-
xes de raios X(11). A utilização de um
espectrômetro de germânio hiperpuro

monitoração invasivo Dynalyser III, nas
faixas de tensão já descritas.

No modo de radioscopia, o tempo de
exposição variou entre 0,63 e 4,0 segun-
dos, com um produto da corrente pelo
tempo de exposição fixo em 125 mAs.
Os valores de tensão medidos apresen-
taram variação maior que 10% para tem-
pos de exposição acima de 2,5 segun-
dos, como mostra a Figura 3.

No modo de fluoroscopia, o tempo
de exposição variou entre 5,0 e 10,0 se-
gundos, para uma corrente de 1,0 mA,
com variação máxima de tensão de 1%
em toda a faixa de tempo de exposição.

Para se reduzir a variação do valor da
tensão no modo de radioscopia, deve ser
mantido fixo o valor do tempo de expo-
sição. Foi escolhido 1,0 segundo por for-
necer valor máximo de tensão. No modo
de fluoroscopia, não foi adotado um va-
lor fixo do tempo de exposição para as
medidas de controle de qualidade, de-
vido à pequena variação apresentada.

D. Teste de exatidão da tensão

O teste de exatidão da tensão verifi-
ca se o valor de tensão selecionado no
painel de comando corresponde à ten-
são de saída do feixe de raios X.

Para o teste de exatidão da tensão
foram utilizados o sistema de monitora-
ção invasivo Dynalyser III e os equipa-
mentos de monitoração não-invasivos
NERO 6000M e RMI 242, mantendo-se

No modo de radioscopia, o tempo de
exposição foi mantido fixo em 1,0 se-
gundo e o produto da corrente pelo tem-
po de exposição variou entre 32 e 200
mAs, apresentando variação maior que
10% para valores de tensão abaixo de
80 mAs, como mostra a Figura 2. No
modo de fluoroscopia, a corrente variou
entre 0,5 e 4,0 mA, com tempo de expo-
sição de 5,0 segundos, com variação má-
xima de 1% em toda a faixa de corrente.

De acordo com a Portaria 453(10), o
indicador de tensão do tubo pode apre-
sentar um desvio de ±10% para quais-
quer correntes selecionadas do tubo de
raios X. Para a utilização deste equipa-
mento de raios X na calibração de equi-
pamentos, a variação do valor da tensão
com a corrente deve ser pequena.

Foi mantido, por isso, um valor fixo
do produto da corrente pelo tempo de
exposição em toda a faixa de tensão,
selecionando-se o valor de 125 mAs para
o modo de radioscopia. No caso do modo
de fluoroscopia, a corrente foi mantida
fixa em 1,0 mA. Nestas condições, têm-
se valores máximos de tensão.

C. Variação da tensão em função
do tempo de exposição

Além da corrente, outro fator que
modifica o valor da tensão é o tempo de
exposição. Foram feitas medidas do va-
lor da tensão em função do tempo de
exposição, utilizando-se o sistema de

Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3. Medidas da tensão em função do tempo de exposição, no modo
de radioscopia, utilizando-se o equipamento Dynalyser III. O produto da
corrente pelo tempo de exposição foi mantido fixo em 125 mAs.

Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2. Medidas da tensão em função do produto da corrente pelo tem-
po de exposição, no modo de radioscopia, utilizando-se o equipamento
Dynalyser III. O tempo de exposição foi mantido fixo em 1,0 segundo.



9292929292 Radiol Bras 2001;34(2):89–94

Controle de qualidade de medidores de tensão não-invasivos em equipamentos de raios XControle de qualidade de medidores de tensão não-invasivos em equipamentos de raios XControle de qualidade de medidores de tensão não-invasivos em equipamentos de raios XControle de qualidade de medidores de tensão não-invasivos em equipamentos de raios XControle de qualidade de medidores de tensão não-invasivos em equipamentos de raios X

Tabela 1Tabela 1Tabela 1Tabela 1Tabela 1 Valores médios da tensão de pico, medidos com os equipamentos Dynalyser III, NERO
6000M e RMI 242.

Tensão                     nominal                                        Dynalyser III                   NERO 6000M                  RMI 242
                                                   (kV)                                              (kV)                                     (kV)               (kV)

   40   37,8   36,9   40,5

   50   49,0   47,3   50,8

   60   59,0   57,7   59,4

   71   72,1   71,4   72,1

   80   82,1   80,9   82,1

   90   94,6   93,8   93,5

 100 107,0 107,0 105,0

   50   42,8   40,1     –

   60   51,5   44,9     –

   71   60,9   57,5   59,2

   80   69,8   67,6   70,5

   90   79,6   77,8   80,2

 100   88,7   85,3   87,8
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         Tensão nominal

como referência para a calibração de me-
didores de tensão é válida, pois a cali-
bração do espectrômetro pode ser reali-
zada de forma simples, com a utilização
dos picos de emissão de uma fonte de
241Am calibrada(13–15). Os valores de ten-
são de pico obtidos com a espectrome-
tria estão apresentados na Tabela 2, nos
modos de radioscopia e fluoroscopia.

As medidas de espectrometria apre-
sentaram incerteza inferior a 0,1 kV,
exceto para a tensão de 100 kV, no modo
de radioscopia, que apresentou variação
de 0,5 kV. Utilizando-se como referên-
cia os valores de tensão obtidos a partir
da espectrometria, pode-se determinar
um fator de correção para cada equipa-
mento de monitoração e para cada valor
de tensão(14,15). O fator de correção cor-
responde à razão entre o valor de tensão
medido pelo espectrômetro e o valor de

no painel de comando corresponde ao
tempo de disparo do feixe. Para o teste
de exatidão do tempo de exposição fo-
ram utilizados o equipamento de moni-
toração invasivo Dynalyser III e os equi-
pamentos de monitoração não-invasivos
NERO 6000M e RMI 242. O tempo de
exposição selecionado no painel de co-
mando variou de 0,63 a 4,0 segundos,
para valores de tensão entre 40 e 100 kV,
mantendo-se fixa a condição técnica de
125 mAs. Os valores médios do tempo
de exposição medidos pelos equipamen-
tos de monitoração estão apresentados
na Tabela 4. Nesta tabela nota-se que to-
dos os tempos de exposição medidos pe-
los equipamentos de monitoração apre-
sentam variação média de 12% em rela-
ção aos valores nominais do painel. A
repetibilidade das medidas apresentou
variação inferior a 2% para todos os me-
didores. Para se evitar ajustes no painel
de comando do equipamento de raios X,
os valores de tempo de exposição medi-
dos pelo sistema de monitoração inva-
sivo Dynalyser III foram adotados como
referência. Os valores de tempo de ex-
posição medidos com os medidores de
tensão não-invasivos apresentaram va-
riação em torno de 1% em relação aos
valores medidos pelo Dynalyser III.

F. Camadas semi-redutoras

A camada semi-redutora representa a
qualidade do feixe de raios X para uma
determinada tensão e filtração total do
tubo de raios X. Foram utilizados, para
estas medidas, os sistemas de monito-

Tabela 3Tabela 3Tabela 3Tabela 3Tabela 3 Fatores de correção de tensão para cada equipamento de monitoração em relação
aos valores de espectrometria.

                      Tensão nominal (kV)                     Dynalyser III                     NERO 6000M                     RMI 242

  60 0,988 1,011  0,982

  71 0,960 0,969  0,960

  80 0,961 0,976  0,961

  90 0,943 0,951  0,954

100 0,917 0,917  0,934

  50 1,008 1,076      –

  60 1,010 1,158      –

  71 1,033 1,094  1,062

  80 1,008 1,040  0,998

  90 1,006 1,029  0,998

100 1,012 1,053  1,023
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tensão medido em cada equipamento de
monitoração. Estes resultados são apre-
sentados na Tabela 3.

Pode-se notar que os fatores de corre-
ção apresentaram variação menor que
10% no modo de radioscopia, atingin-
do um valor máximo de 16% no modo
de fluoroscopia. Este resultado mostra a
necessidade da determinação de fatores
de correção para os equipamentos de
monitoração não-invasivos, pois a varia-
ção máxima da tensão, estabelecida por
normas(5,8,10), é de 10%.

E. Teste de exatidão do tempo
de exposição

O teste de exatidão do tempo de ex-
posição verifica se o tempo selecionado

Tensão
                              Tensão (kV)

   
(kV)

              Radioscopia           Fluoroscopia
                                 125 mAs     0,5 mA

  50      –   43,13

  60  58,31   52,01

  71  69,19   62,89

  80  78,92   70,33

  90  89,23   80,07

100  98,10   89,80

Tabela 2Tabela 2Tabela 2Tabela 2Tabela 2 Valores médios da tensão de pico
obtidos por espectrometria nos modos de ra-
dioscopia e fluoroscopia(11)(11)(11)(11)(11).
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CONCLUSÕES

A implantação de uma metodologia
de controle de qualidade para o equipa-
mento de raios X, nível diagnóstico, do
Laboratório de Calibração de Instrumen-
tos do Ipen, permitiu uma verificação pe-
riódica dos parâmetros que modificam
os feixes de raios X, mantendo-se as con-
dições adequadas para a calibração de
detectores de radiação utilizados em ra-
diodiagnóstico.

Os resultados obtidos neste trabalho
dos sistemas de monitoração não-inva-
sivos no programa de controle de quali-
dade do equipamento de raios X, a veri-
ficação periódica da estabilidade e a ob-
tenção de fatores de correção da tensão
e da taxa de kerma no ar com sistemas
padrões de referência levam à conclu-
são que estes monitores podem ser reco-
mendados para a verificação dos parâ-
metros técnicos de outros equipamen-
tos de raios X, em prestações de serviços
de controle de qualidade.
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              Tensão          
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dependência da taxa de kerma no ar dos
medidores não-invasivos por meio de
exposições no modo de radioscopia e
fluoroscopia, com correntes de 125 e 1
mA, respectivamente. Além disso, veri-
ficou-se a dependência energética dos
medidores por meio da variação de ten-
são de 40 a 100 kV.

As medidas foram feitas com os equi-
pamentos NERO 6000M e RMI 242, que
possuem câmaras de ionização de pla-
cas paralelas com volumes sensíveis de
36 e 51 cm3, respectivamente, e compa-
radas com uma câmara de ionização de
volume de 180 cm3, marca Radcal, que
possui diversos fatores de calibração, de
acordo com a energia do feixe de raios X
medido. As medidas foram feitas a uma
distância de 100 cm do ponto focal do
tubo de raios X e estão apresentadas na
Tabela 7.

No modo de radioscopia, o kerma no
ar medido pelos equipamentos de moni-
toração não-invasivos apresentou varia-
ções em torno de 3% em relação aos va-
lores da câmara de ionização, e a taxa de
kerma no ar, no modo de fluoroscopia,
apresentou variações de até 7% para ten-
sões menores.

Tabela 6Tabela 6Tabela 6Tabela 6Tabela 6 Valores das primeiras camadas se-
mi-redutoras para cada tensão, de acordo com
a Portaria 453(10)(10)(10)(10)(10).

    Tensão nominal                   Portaria 453
                   (kV)                            (mmAl)

  40   –

  50   –

  60   –

  70 2,1

  80 2,3

  90 2,5

100 2,7
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