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Resumo

Este trabalho apresenta os testes de controle de qualidade feitos em um equipamento de raios X monoféasico

e em dois sistemas de monitoragao nao-invasivos. Os resultados foram comparados com os valores apre-
sentados por um sistema de monitoragao invasivo e por um detector de germéanio hiperpuro, fornecendo
fatores de corregao para utilizagdao dos medidores de tensao nao-invasivos no programa de controle de
qualidade de equipamentos de raios X, mostrando a necessidade de calibragdo e controle periddico.
Unitermos: Radiagdo X. Controle de qualidade. Sistemas néo-invasivos.

Abstract

Quality control of noninvasive voltage meters in X-ray equipment, diagnostic level.

We present the quality control tests performed on a monophasic X-ray equipment and on two noninvasive
monitoring systems. The results were compared with the values obtained using an invasive monitoring
system and a hyperpure germanium detector, providing correction factors for utilization of the noninvasive
voltage meters in the quality control program of X-ray equipment. We concluded that there is a need for
periodic calibration and control.
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INTRODUCAO

A verificagdo periddica dos paréame-
tros técnicos dos equipamentos de raios
X e dos sistemas de registro de imagem
visa melhorar a qualidade da imagem,
reduzir a exposi¢do do paciente e elimi-
nar toda a radiacdo que ndo contribua
para a formagdo da imagem (til.

A necessidade de se garantir a quali-
dade das imagens radiogréficas, dos
equipamentos e dos procedimentos re-
lacionados a este processo € para se evi-
tar diagndsticos errados e ndo-conclusi-
VoS que possam levar a uma nova expo-
sicdo do paciente, acarretando doses des-
necessarias e aumento dos custos, devi-
do principalmente a repeticdo de exa-
mes, além do desgaste do equipamento.

Com a expansdo da utilizagdo das ra-
diacBes ionizantes em medicina, surgiu
a necessidade de se garantir a qualidade
dos servicos de radiodiagnostico pres-
tados a populagdo, e padronizar 0s re-
quisitos de protecdo radioldgica dos es-
tabelecimentos que utilizam sistemas de
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raios X, nivel diagndstico. Para isso, fo-
ram estabelecidos vérios regulamentos
e normas técnicas internacionais*” e
nacionais®%, como, por exemplo, a Por-
taria 453 do Ministério da Salde?.

No Laboratério de Calibragéo 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 autilizagdo de um sistema de mo-
nitoracdo invasivo e dois equipamentos
ndo-invasivos. Foram realizados testes
periodicos dos parémetros técnicos do
equipamento de raios X, para sua utili-
zacd0 na calibracdo de camaras de ioni-
zacd0 e monitores portéteis.

Os instrumentos utilizados no con-
trole de qualidade em radiodiagndstico
sdo fabricados de modo a medir, durante
um pulso de radiacdo, os valores da ten-
sd0 de pico aplicada ao tubo (kVp), o
kerma no ar ou taxa de kerma no ar e o
tempo de exposicdo. Para assegurar a
confianca nos valores medidos, sdo de
extrema importancia a calibragdo des-
ses instrumentos e a verificacdo da de-
pendéncia de sua resposta com a varia-
¢80 da energia e da taxa de kerma no ar.

Este servico de calibracdo é feito, em
alguns laboratérios internacionais, uti-
lizando-se divisores de alta tensfo inva-
sivos. No presente trabalho, utilizaram-

se as medidas de um espectrdmetro de
germanio hiperpuro (HPGe), realizadas
por Potiens®in 1Y yma camara de ioni-
zac8o padréo secundério e um sistema
de monitoracdo invasivo para a compa-
racdo e estabelecimento de fatores de
correcdo dos valores medidos pelos dois
sistemas de monitoragdo ndo-invasivos.
A calibracdo desses instrumentos é im-
portante para a sua utilizagdo no con-
trole de qualidade de outros equipamen-
tos de raios X.

MATERIAIS E METODOS

O equipamento de raios X utilizado
para implementar os testes de controle
de qualidade, do Laboratério de Calibra-
¢do de Instrumentos do Ipen, foi o apa-
relho monofésico com retificacdo de on-
da completa, modelo Neo-Diagnomax,
marca Medicor Mdvek RoOntgengyara,
Hungria, com tensdo que varia de 40 a
125 kV. O tubo de raios X possui filtra-
¢do inerente de 0,8 mmAl, e filtracdo
total permanente do feixe de 2,5 mmAl,
em concordancia com as normas nacio-
nais®9 e internacionais®?. O tamanho
do campo de radiagéo € limitado por co-
limadores de chumbo, que possuem aber-
turas de 5 a 20 mm de didmetro.

Os sistemas de monitoragdo ndo-in-
vasivos de equipamentos de radiacdo X
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utilizados no controle de qualidade fo-
ram os de modelo NERO 6000M, marca
Victoreen, cuja faixa de tenséo de ope-
racéo varia de 27 a 155 kV, e o de mode-
lo RMI 242, marca Gammex, com faixa
de tenséo de operagdo de 22 a 165 kV.
Para realizar as medi¢Oes, 0s detectores
foram posicionados a uma disténcia do
ponto focal do tubo de raios X de 66 cm
para 0 NERO e de 100 cm para 0 RMI,
seguindo recomendagdes dos manuais
dos eguipamentos.

Foi ligado ao equipamento de raios
X Neo-Diagnomax um sistema de moni-
toragdo invasivo modelo Dynalyser 111,
marca Radcal, com limite mé&ximo de
tensdo de 150 kV. Este divisor de ata
tensdo € utilizado para a determinagéo
da tensdo de pico, corrente e tempo de
exposicao 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 germanio hiperpuro®?, As
medidas foram feitas nos modos de ra-
dioscopia e de fluoroscopia e os valores
da tensdo de pico foram obtidos com o
programa Interpc.

Neste trabalho foi utilizado um detec-
tor de radiagdo modelo 9015, marca
Radcal, com cdmara de ionizag8o Radcal
modelo 10 x 5-180, calibrada®, utili-
zando-se cAmara de ionizag8o cilindri-
ca com volume de 30 cm?®, marca PTW,
com rastreabilidade ao Laboratério de
Padronizagdo Priméria Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, Alemanha,
para comparagdo e correcdo dos valores
de kerma no ar e taxa de kerma no ar
medidos pelos sistemas de monitoracéo
n&o-invasivos.

Para as medidas de camada semi-re-
dutora foram utilizadas placas de au-
minio com espessuras de 0,1 a2,0 mm e
com pureza maior que 99,9%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Estabilidade dos sistemas
de monitoragdo néo-invasivos

Foram realizados testes de repetibili-
dade e estabilidade a longo prazo com
os sistemas de monitoragdo NERO
6000M e RMI 242, por meio da medida
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da exposicdo, utilizando-se fonte de
controle de *Sr, marca PTW, com étivi-
dade de 25 MBq durante essas medicdes.

As medidas foram feitas com a fonte
encaixada em um suporte de acrilico,
diferente para cada detector, construido
de acordo com suas dimensdes, para as-
segurar a reprodutibilidade do posicio-
namento da fonte. A fonte permanece o
mais préximo possivel, mas sem encos-
tar, a janela de detecgdo do medidor.

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

De acordo com a norma internacio-
nal®, o desvio padrdo porcentual das
medidas ndo deve exceder a 0,5% no
caso de instrumentos de campo. Esta
variagdo 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 possuirem
quatro algarismos significativos.

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

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

A variago obtidafoi de 0,6% e 1,0%,
para os detectores NERO e RMI, respec-
tivamente, considerando-se ainda o fa-
tor de correcdo da resposta para tempe-
ratura e pressdo. O limite de variagéo
aceitédvel pela norma internaciona® é
de 1,0% para instrumentos de campo,
apresentando para os dois medidores
valores aceitaveis.

O teste periddico da estabilidade &
um parémetro importante de verificagdo
desses equipamentos, pois sdo utiliza-
dos no programa de controle de quali-
dade de equipamentos de raios X, sendo
freqlientemente transportados para di-
versos locais de medicéo.

B. Variacéo da tensdo em funcéo
da corrente

Antes de seiniciar as medidas de exa-
tiddo da tensdo com os medidores de
tensdo ndo-invasivos, foi verificado o
comportamento da tensdo do equipa-
mento de raios X Neo-Diagnomax em
funcdo da variagdo da corrente, utilizan-
do-se 0 sistema de monitorag&o invasivo
Dynalyser 11l. A tensdo nominal variou
de 40 a 100 kV, no modo radioscopico,
e de 50 kV a 100 kV, no modo fluoros-
copico, em razdo da limitagdo do painel
de comando.

-
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Figura 1. Diagrama esquemético do posicionamento
estabilidade do detector NERO 6000M.

da fonte no suporte de acrilico para o teste de
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No modo de radioscopia, 0 tempo de
exposicdo foi mantido fixo em 1,0 se-
gundo e o produto da corrente pelo tem-
po de exposi¢éo variou entre 32 e 200
mAS, apresentando variagdo maior gque
10% para valores de tensdo 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-
si¢do de 5,0 segundos, com variagdo mé&
xima de 1% em toda a faixa de corrente.

De acordo com a Portaria 4539, o
indicador de tensdo do tubo pode apre-
sentar um desvio de £10% para quais-
guer correntes selecionadas do tubo de
raios X. Para a utilizagdo deste equipa-
mento de raios X na calibragdo de equi-
pamentos, a variacdo do valor da tensdo
com a corrente deve ser peguena.

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

C. Variacdo da tensdo em funcdo
do tempo de exposi¢ao

Além da corrente, outro fator que
modifica o valor da tensdo € o tempo de
exposicdo. Foram feitas medidas do va-
lor da tensdo em funcdo do tempo de
exposicdo, utilizando-se o sistema de
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monitoragdo invasivo Dynalyser 111, nas
faixas de tensdo j& descritas.

No modo de radioscopia, o tempo de
exposi¢ao variou entre 0,63 e 4,0 segun-
dos, com um produto da corrente pelo
tempo de exposicdo fixo em 125 mAs.
Os valores de tensdo medidos apresen-
taram variag8o maior que 10% para tem-
pos de exposicdo acima de 2,5 segun-
dos, como mostra a Figura 3.

No modo de fluoroscopia, o tempo
de exposicdo variou entre 5,0 e 10,0 se-
gundos, para uma corrente de 1,0 mA,
com variagdo méxima de tensdo de 1%
em toda a faixa de tempo de exposicéo.

Para se reduzir a variagdo do valor da
tensdo no modo de radioscopia, deve ser
mantido fixo o valor do tempo de expo-
si¢do. Foi escolhido 1,0 segundo por for-
necer valor méximo de tensdo. No modo
de fluoroscopia, ndo foi adotado um va-
lor fixo do tempo de exposi¢cdo para as
medidas de controle de qualidade, de-
vido & pequena variagdo apresentada.

D. Teste de exatidao da tensédo

O teste de exatiddo da tensdo verifi-
ca se o valor de tensdo selecionado no
painel de comando corresponde a ten-
sd0 de saida do feixe de raios X.

Para o teste de exatiddo da tensdo
foram utilizados o sistema de monitora-
¢do invasivo Dynalyser 111 e os equipa-
mentos de monitoragdo néo-invasivos
NERO 6000M e RMI 242, mantendo-se

fixos os parémetros 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
tensdo de pico medidos com os equipa
mentos de monitoracdo, para cada valor
nominal de tenso, selecionados no pai-
nel de comando. No modo de radiosco-
pia, nota-se que os valores de tensio me-
didos pelos equipamentos Dynalyser I,
NERO 6000M e RMI 242 n&o apresen-
taram variagdo maior que 10% do valor
nominal de tensdo. Entretanto, nota-se
gue, no modo de fluoroscopia, a varia-
¢&o0 do valor de tensdo foi cerca de 10
kV abaixo do valor nominal de tensdo,
paratodas as tensdes medidas. Estes val o-
res de tensdo serdo mantidos para se evi-
tar gustes no equipamento de raios X.

A incerteza nas medidas de tensdo foi
em torno de 1% para todos os equipa-
mentos de monitoragdo, exceto para a
tensdo nominal de 100 kV, que apresen-
tou variagdo de 3%, devido & instabili-
dade do equipamento de raios X nesta
faixa de tensdo. No modo de fluoros-
copig, 0 equipamento RMI 242 nédo apre-
sentou sensibilidade para se medir as
tensdes mais baixas.

Os valores das tensdes de pico obti-
dos foram comparados com as medidas
de espectrometria realizada nesses fei-
xes de raios X, A utilizagdo de um
espectrdbmetro de germénio hiperpuro
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Figura 2. Medidas da tensdo em funcdo do produto da corrente pelo tem-
po de exposigcdo, no modo de radioscopia, utilizando-se o equipamento
Dynalyser Ill. O tempo de exposi¢do foi mantido fixo em 1,0 segundo.
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Figura 3. Medidas da tensdo em func¢do do tempo de exposi¢do, no modo
de radioscopia, utilizando-se o equipamento Dynalyser Ill. O produto da
corrente pelo tempo de exposicdo foi mantido fixo em 125 mAs.
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Tabela 1  Valores médios da tensdo de pico, medidos com os equipamentos Dynalyser Ill, NERO
6000M e RMI 242.
Tensdo nominal Dynalyser 11 NERO 6000M RMI 242

(kV) (kV) (kV) (kv)
40 37,8 36,9 40,5

- 50 49,0 47,3 50,8

§2 60 59,0 51,7 59,4

2 E 7 72,1 74 72,1

= N

E - 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 51,5 449 -

o

S« 71 60,9 57,5 59,2

=

S - 80 69,8 67,6 70,5

z 90 796 718 80,2
100 88,7 85,3 87,8

como referéncia para a calibragdo de me-
didores de tensdo é vaida, pois a cali-
bracdo do espectrébmetro pode ser reali-
zada de forma simples, com a utilizagdo
dos picos de emissdo de uma fonte de
2Am calibradad®*19. Os valores de ten-
sd0 de pico obtidos com a espectrome-
tria estéo apresentados na Tabela 2, nos
modos de radioscopia e fluoroscopia.
As medidas de espectrometria apre-
sentaram incerteza inferior a 0,1 kV,
exceto para atensdo de 100 kV, no modo
de radioscopia, que apresentou variagdo
de 0,5 kV. Utilizando-se como referén-
cia os valores de tensdo obtidos a partir
da espectrometria, pode-se determinar
um fator de correcdo para cada equipa-
mento de monitoracdo e para cada valor
de tensao*+9, O fator de corregéo cor-
responde a razéo entre o valor de tensdo
medido pelo espectrdmetro e o vaor de

Tabela 2 Valores médios da tensdo de pico
obtidos por espectrometria nos modos de ra-
dioscopia e fluoroscopia™.

tensdo medido em cada equipamento de
monitoragdo. Estes resultados sdo apre-
sentados na Tabela 3.

Pode-se notar que os fatores de corre-
¢d0 apresentaram variagdo menor que
10% no modo de radioscopia, atingin-
do um valor méximo de 16% no modo
de fluoroscopia. Este resultado mostra a
necessidade da determinacéo de fatores
de correcdo para 0s equipamentos de
monitoragdo ndo-invasivos, pois a varia-
¢do maxima da tensdo, estabelecida por
normas®819, é de 10%.

E. Teste de exatidéo do tempo
de exposicao

O teste de exatiddo do tempo de ex-
posicdo verifica se o tempo selecionado

Tabela 3
aos valores de espectrometria.

no painel de comando corresponde ao
tempo de disparo do feixe. Para o teste
de exatiddo do tempo de exposicdo fo-
ram utilizados o equipamento de moni-
toragdo invasivo Dynalyser 111 e os equi-
pamentos de monitoragdo ndo-invasivos
NERO 6000M e RMI 242. O tempo de
exposicdo selecionado no painel de co-
mando variou de 0,63 a 4,0 segundos,
para valores de tensdo entre 40 e 100 kV,
mantendo-se fixa a condicdo técnica de
125 mAs. Os valores médios do tempo
de exposicdo medidos pelos equipamen-
tos de monitoragdo estdo apresentados
na Tabela 4. Nesta tabela nota-se que to-
dos os tempos de exposi¢ao medidos pe-
los equipamentos de monitoragdo apre-
sentam variagdio média de 12% em rela-
Gao aos valores nominais do painel. A
repetibilidade das medidas apresentou
variagdo inferior a 2% para todos 0s me-
didores. Para se evitar gjustes no painel
de comando do equipamento de raios X,
os valores de tempo de exposicdo medi-
dos pelo sistema de monitoragéo inva-
sivo Dynalyser 111 foram adotados como
referéncia. Os valores de tempo de ex-
posicdo medidos com os medidores de
tensdo ndo-invasivos apresentaram va-
riagdo em torno de 1% em relacéo aos
valores medidos pelo Dynalyser 1l1.

F. Camadas semi-redutoras

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

Fatores de corregdo de tensdo para cada equipamento de monitoragdo em relacao

Tensdo (kV)
TE(’ES)EO Radioscopia Fluoroscopia
125 mAs 0,5mA
50 _ 4313
60 58,31 52,01
7 69,19 62,89
80 78,92 70,33
90 89,23 80,07
100 98,10 89,80

Tens&o nominal (kV) Dynalyser I11 NERO 6000M RMI 242
- 60 0,988 1,011 0,982
B 71 0,960 0,969 0,960
2 80 0,961 0,976 0,961
3 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
2 80 1,008 1,040 0,998
z 90 1,006 1,029 0,998
100 1,012 1,053 1,023
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Tabela 4 Valores médios do tempo de ex—
posicdo, medidos com os equipamentos Dynaly-
ser Ill, NERO 6000M e RMI 242, para tensdes de
40 a 100 kV e 125 mAs.

Tempo | Dynalyser Il NERO RMI 242
(s) (s) 6000M (s) (s)
0,63 0,717 0,709 0,714
1,0 1,1 1,10 1.1
1,6 1,77 1,76 1,77
25 2,83 2,80 2,82
4,0 4,78 4,76 4,78

ragdo ndo-invasivos NERO 6000M e
RMI 242 e placas de aluminio de diver-
sas espessuras. Os valores obtidos das
camadas semi-redutoras sd0 apresenta-
dos na Tabela 5.

Os valores das camadas semi-reduto-
ras do equipamento de raios X obtidos
pelos dois medidores de tensdo ndo-inva-
sivos estdo de acordo com os valores mi-
nimos de camadas semi-redutoras exigi-
dos pela Portaria 4539, como mostra a
Tabela 6, dentro de 6% de variagdo ma-
xima

G. Taxade kerma no ar

A medida do kerma no ar em radiolo-
gia diagnostica € um pardmetro impor-
tante para se estimar os riscos biol6gi-
cos potenciais dos exames e também
para se adequar o desempenho do equi-
pamento de raios X617, Foi verificada a

Tabela 5 Primeiras camadas semi-redutoras
para cada tensd@o do tubo de raios X, deter-
minadas com os equipamentos de monitoragéo.

Tensao | \eaogoooM | RMI 242
nominal (mmAl) (mmAl)
(kV) mm
40 1,12 1,16
© 50 1,48 1,49
§ 60 1,69 1,80
28 71 1,95 2,10
=]
& 80 2,23 2,30
90 2,43 2,54
100 271 2,80
50 142 1,49
k: 60 1,66 1,83
o
S n 1,99 2,16
w
S 80 2,38 2,31
= 90 2,58 2,64
100 2,82 2,86
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dependéncia da taxa de kerma no ar dos
medidores néo-invasivos por meio de
exposi¢cdes no modo de radioscopia e
fluoroscopia, com correntes de 125 e 1
mA, respectivamente. Além disso, veri-
ficou-se a dependéncia energética dos
medidores por meio da variacgo de ten-
S50 de 40 a 100 kV.

As medidas foram feitas com os equi-
pamentos NERO 6000M e RMI 242, que
possuem camaras de ionizagdo de pla-
cas paralelas com volumes sensiveis de
36 e 51 cm?, respectivamente, e compa-
radas com uma camara de ionizagdo de
volume de 180 cm?, marca Radcal, que
possui diversos fatores de calibragdo, de
acordo com a energia do feixe de raios X
medido. As medidas foram feitas a uma
disténcia de 100 cm do ponto focal do
tubo de raios X e estdo apresentadas na
Tabela 7.

No modo de radioscopia, 0 kerma no
ar medido pelos equipamentos de moni-
toracdo ndo-invasivos apresentou varia-
¢Oes em torno de 3% em relagdo aos var
lores da cdmara de ionizacdo, e ataxa de
kerma no ar, no modo de fluoroscopia,
apresentou variagoes de até 7% para ten-
sdes menores.

Tabela 6 Valores das primeiras camadas se-
mi-redutoras para cada tensdo, de acordo com
a Portaria 4531,

Tensao nominal Portaria 453
(kV) (mmAl)
40 -
50 -
60 -
70 2,1
80 23
90 25
100 2,7

CONCLUSOES

A implantacdo de uma metodologia
de controle de qualidade para o equipa
mento de raios X, nivel diagnéstico, do
Laboratério de Calibragdo de Instrumen-
tos do Ipen, permitiu uma verificagdo pe-
riédica dos parémetros que modificam
os feixes de raios X, mantendo-se as con-
dicbes adequadas para a calibracdo de
detectores de radiaggo utilizados em ra-
diodiagndstico.

Os resultados obtidos neste trabalho
dos sistemas de monitoragdo néo-inva-
sivos no programa de controle de quali-
dade do equipamento de raios X, a veri-
ficagdo periddica da estabilidade e a ob-
tencdo de fatores de correcéo da tensdo
e da taxa de kerma no ar com sistemas
padrdes de referéncia levam a conclu-
S80 que estes monitores podem ser reco-
mendados para a verificagdo dos pard
metros técnicos de outros equipamen-
tos deraios X, em prestagOes de servigos
de controle de qualidade.
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