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RESUMO

DETECTOR PARA RAIOS X USANDO SENSOR LDR PARA MENSURAR A
ENERGIA DOS FOTONS EMITIDOS E TESTAR A EFICIENCIA DE
APARELHOS HOSPITALARES

Autor: EDGARD ROGERIO DE SIQUEIRA VASCONCELOS
Orientador: Prof. Dra. LOURDES MATTOS BRASIL
Co-orientador: Prof. Dr. LEANDRO XAVIER CARDOSO
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Biomédica

Brasilia, 28 de fevereiro de 2014.

A presente pesquisa descreve o estudo com um sensor de LDR desenvolvido para detectar
raios X. Com o sensor, foi possivel medir a voltagem produzida pelo sensor quando
irradiado por feixe de raios X e relacionar com a intensidade relativa do feixe e comparar
este resultado por meio da relagdo voltagem medida/intensidade relativa para testar a
eficiéncia do aparelho de raios X testado e a relag@o entre o kV e mAs usados durante os
testes. Pelos testes, contatou-se que o sensor de LDR € sensivel aos raios X e os resultados
encontrados foram satisfatorios. A relagdo V/IR permitiu estabelecer um coeficiente padrao
para realizacdo de testes de comparacdo com outros aparelhos de raios X com as mesmas
caracteristicas do aparelho testado. Com os resultados encontrados foi realizado teste de
significancia das estimativas pelo modelo da significancia dos efeitos da medida pelo Teste
de Wald por meio do SPSS. Este recurso traduziu excelentemente os valores do p-valor
calculados, considerando a significancia de 5%. Pelos resultados encontrados menores que
0,001 para o p-valor foi possivel concluir que os valores estimados sdo estatisticamente
diferentes de zero. Com relagdo ao R? também calculado, ele expressou o quanto as
varidveis utilizadas no teste estdo explicando a varidvel resposta (valor liquido da voltagem
medida pelo sensor), considerando que esse valor esteve acima de 0,9 e, portanto mais
proximo de 1, mostrando que a varidvel independente estd explicando as respostas de
forma excelente. Os resultados obtidos foram acima de 90%, mostrando que as varidveis
inseridas explicaram muito bem o valor liquido e que, portanto, o sensor de LDR mostrou-
se eficiente para deteccao de raios X.

Palavras - chaves: LDR, raios X, sensor, intensidade.
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ABSTRACT

DETECTOR FOR X-RAYS USING LDR SENSOR TO MEASURE OF ENERGY
AND PHOTON EMISSION TESTING THE EFFICIENCY OF HOSPITAL
EQUIPMENT

Author: EDGARD ROGERIO DE SIQUEIRA VASCONCELOS
Supervisor: Dr. LOURDES MATTOS BRASIL

Co-supervisor: Dr. LEANDRO XAVIER CARDOSO
Post-Graduation Program in Biomedical Engineering

Brasilia, February 28, 2014.

This study describes a study with a LDR sensor designed to detect X-rays with the sensor,
it was possible to measure the voltage produced by the sensor when irradiated by X-ray
beam and relate to the relative intensity of the beam and comparing this result by the
measured voltage ratio/relative intensity to test the efficiency of the X-ray unit tested and
the relationship between kV and mAs used during testing. By testing if contacted that the
LDR sensor is sensitive to X-rays and the results were satisfactory. The V/IR relation
allowed us to establish a standard coefficient for conducting comparison with other X-ray
machines with the same characteristics of the tested unit tests. Based on the results was
performed by the model estimates significance of the significance of the effects of the
Wald test using SPSS test. This feature excellently translated values of the p-value
calculated considering the significance of 5%. By less than 0,001 results found for the p-
value was possible to conclude that the estimated values are statistically different from
zero. With respect to R? also calculated, he expressed how the variables used in the test are
explaining the answer (net value of the voltage measured by the sensor) variable, where as
this value was above 0.9 and therefore closer to 1, showing that the independent variable is
explaining the answers excellently. The results were above 90%, showing that the inserted
variables explained very well the net value and therefore, the sensor LDR was efficient to
detect X-ray

Keywords: LDR, X-rays, sensor, intensity.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E FORMULACAO DO PROBLEMA

O diagnostico por raios X € recurso de fundamental importancia para a medicina por
auxiliar na promogdo e recuperacdo da saide humana. Mas, por oferecer riscos, exige que
o servico radioldgico seja prestado adequadamente em conformidade com as normas de
radioprotecdo para ndo prejudicar a saide de profissionais e pacientes ocupacionalmente

eXxpostos.

Considerando esta preocupacdo e como forma de manter sob controle e em niveis
adequados as taxas de doses da radia¢do produzida e emitida por aparelhos de raios X faz-
se necessdrio utilizar recursos tecnoldgicos eficientes para medir € monitorar os niveis de

radiagdo produzidos e emitidos durante o radiodiagndstico.

Muitas sdo as formas e técnicas para medir ou detectar as radiagdes produzidas em
ambientes hospitalares e clinicas de radiodiagnéstico, mas o que diferencia é a
possibilidade de desenvolver diferentes tipos de detectores que podem reservar os mais

variados materiais detectores e sistemas eletronicos.

Através desses instrumentos e/ou aparelhos, os raios X sdo medidos e, de acordo com
a energia dos mesmos, € possivel avaliar e determinar se as taxas de dose de radiagao estio

ou nao dentro dos limites de dose permitidos.

Todavia, estes recursos ainda sao limitados e nem sempre apresentam os resultados de
forma precisa e correspondente a realidade. Assim sendo e visando atender esta
necessidade, faz-se necessario estudar outros mecanismos capazes de detectar raios X e

apresentarem resultados relativos aos niveis de energia de forma precisa.

Tomando esta necessidade como base, esta pesquisa utilizou o Resistor Dependente de
Luz — LDR como componente principal na constru¢do de sensor de raios X. Ele foi
escolhido por ser um recurso de excelente custo-beneficio, de facil aquisicdo e de

baixissimo custo.

Como mais importante componente do sensor, o LDR foi utilizado para testar

inicialmente sua sensibilidade ao ser irradiado por f6tons de raios X, mas outros materiais
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poderdo ser usados como sensores. Mas a principio, pretendeu-se desenvolver um sistema

eletronico simples, de baixo custo e funcional.

Outros componentes eletronicos e recursos tecnoldgicos serdo associados ao sensor
para promover a melhoria do sistema de aquisicdo e andlise de dados o que ajudard a
determinar se serd possivel e vidvel construir um detector de raios X com sistema dinamico

simples e de baixo custo.

Sendo possivel, este recurso poderd ser usado para testar a eficiéncia dos aparelhos e
mensurar os niveis de radia¢do produzidos e liberados durante os exames radioldgicos e
comparar os resultados com os limites estabelecidos para segurancga, radioprotecido e

controle em clinicas e hospitais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor um estudo com sensor em interacdo com fotons de raios X para mensurar a energia

dos fétons emitidos e testar a eficiéncia de aparelhos hospitalares.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos deste trabalho estdo relacionados a linha de pesquisa Fisica Médica e, de

acordo com a drea de interesse, este trabalho se propde a:

e Medir grandezas elétricas resultantes das interacdes entre fotons de raios X e
Sensor;

e Coletar, analisar e comparar dados registrados pelo sensor;

e Relacionar sinais elétricos expressos pelo sensor com a intensidade dos raios X;

e Analisar as varidveis utilizadas no funcionamento de um aparelho de raios X com a
eficiéncia do feixe de raios X e o sinal elétrico medido pelo sensor;

e Estabelecer um coeficiente de relacdo entre a voltagem medida pelo sensor e a
intensidade relativa de um feixe de raios X, estabelecendo um fator radiativo
padrio para o sensor; €

e Testar a eficiéncia de aparelho de raios X.
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1.3 REVISAO DA LITERATURA

Para a realizacdo de pesquisa e revisao bibliografica, foram realizadas buscas por livros,
apostilas, artigos e dissertacoes em sites de universidades tendo sido escolhidas as
seguintes fontes: Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, Universidade de Sao
Paulo — USP, Laboratério Nacional de Metrologia das Radiacdes Ionizantes — LNMRI,
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria — IRD, Comissdo Nacional de Energia Nuclear —
CNEN, Sociedade Brasileira de Fisica Médica — SBFM, Universidade De Brasilia — UnB,
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, PubMed, Scientific Electronic Library
Online - SCIELO, Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE, Sociedade
Brasileira de Engenharia Biomédica — SBEB, Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN, Revista Brasileira de Engenharia Biomédica — RBEB, Portal de
periddicos — CAPES, Ministério da Satde, Repositério da Universidade de Lisboa — RUL -
Portugal, Repositério Universidade Nova — RUN - Portugal, Colégio Brasileiro de
Radiologia e Diagnédstico por Imagem — CBR, Conselho Nacional de Técnicos em
Radiologia — CONTER e ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Embora
previamente escolhidas, muitas destas fontes consultadas n@o retornaram materiais

correlatos.

Para pesquisa nestas fontes foram utilizados, entre outros, os termos “producdo de
raios X”, “interacdo de raios X com a matéria”’, “deteccao de radiagdo”, “detectores de
raios X”, “sensores de raios X’ e “teste de efici€éncia de aparelhos de raios X”. Mas a
maioria das fontes consultadas ndo apresentou resultados satisfatorios para as buscas e, por
questdo de praticidade e maior aproveitamento do tempo, foram priorizadas apenas

algumas fontes de consulta.

Em consulta ao Laboratério Nacional de Metrologia das Radiacdes lonizantes —
LNMRI por meio do sitio do Instituto de Radioprotecao e Dosimetria — IRD, verificou-se
que ndo haviam materiais de facil acesso para consulta ou download com excecdo de

material da rede de metrologia de radiagdes ionizantes sobre calibracdo com raios X.

Conforme pesquisa junto ao LNMRI estéd sendo realizada a calibragdo com raios X de
acordo com a grandeza/unidade apresentada pelos instrumentos utilizados nas medi¢des de
radiacdes, de modo que os equipamentos estdo calibrados para operarem com taxa de

exposicdo efetuando medidas em mR/h (miliRoentgen/hora) e alguns instrumentos estiao

21



calibrados em uSv/h (microSievert/hora) para medirem Hy - dose equivalente (LNMRI,

2011).

Ainda, segundo o LNMRI, existem novos instrumentos europeus calibrados para
medir as novas grandezas conforme a Comissdo Internacional de Unidades de Radiagao -
ICRU, e estao calibrados de acordo com as unidades do Sistema Internacional — SI em Sv —
Sievert ou Gy - Gray, se adequando a recomendacdo da Conferéncia Geral de Pesos e

Medidas — CGPM.

Durante pesquisa junto ao sitio do IRD, verificou-se a existéncia de links de acesso
para consulta a titulos, artigos e livros, mas ndo estavam disponiveis para consulta ou

downloads.

No sitio da CNEN, por meio da sua biblioteca digital, foram encontrados materiais
relativos as normas de radioprotecdo e sobre radiagdo que serviram de base para andlise
das acOes dos servicos radioldgicos ofertados em clinicas e hospitais e como recurso para

correlacdo ao tema central desta pesquisa.

Junto a RBEB, foram encontrados alguns artigos correlatos, destacando-se dois artigos
publicados e revisados. No primeiro artigo revisado, de autoria de Lucena & Potiens
(2011), intitulado “Anélise dos efeitos da filtragdo adicional em feixes de raios X a partir
dos calculos de energia média por féton em espectros de raios X”, os pesquisadores tratam
da andlise do comportamento dos espectros de raios X, por meio do calculo da energia
média em cada espectro gerado e para diferentes filtragdes adicionais inseridas no feixe de

raios X.

Nesta pesquisa, os pesquisadores utilizaram um sistema de raios X do Laboratério de
Calibragao de Instrumentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — LCI/IPEN
para gerar os feixes de raios X, um sistema de espectrometria com detector de estado
solido — semicondutor para fazer a aquisicao dos dados e filtracdo de aluminio e cobre de
diferentes espessuras na saida do feixe de raios X (LUCENA; POTIENS, 2011). De posse
dos resultados, os pesquisadores calcularam a energia média dos fétons incidentes
integrando a curva gaussiana dos espectros e dividindo o valor pelo nimero total de
contagens, o que possibilitou constatar que o uso de filtros nos aparelhos de raios X

contribui para a energia média do feixe de raios X e que uma mesma dose recebida por
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paciente ou detector possui energias médias distintas quando usadas filtragdes de diferentes

materiais e espessuras para filtragdes adicionais (LUCENA; POTIENS, 2011).

O segundo artigo publicado na RBEB e analisado foi o de autoria das pesquisadoras
Yoshizumi & Caldas (2011), intitulado “Utilizando uma camara de ionizagdo tandem para
controle de qualidade dos feixes de raios X” onde as pesquisadoras tratam da qualidade dos
feixes de raios X definida pela energia média e pelas camadas semi-redutoras que sao

atravessadas pelo feixe de raios X que s@o dependentes da tens@o do feixe de raios X.

Neste artigo, destacam ainda que verificacdo da qualidade do feixe depende da
aplicacdo de um programa de qualidade para equipamentos de raios X pela andlise da
camada semi-redutora e descrevem o uso de uma camara de ionizacdo com eletrodos de
aluminio e cobre desenvolvida pelo IPEN para determinar a camada semi-redutora com

diferentes feixes de radiagdo tipicos de radioterapia (YOSHIZUMI; CALDAS, 2011).

Em busca junto ao sitio do IPEN, destaca-se a andlise da dissertacdo de mestrado de
autoria de Lucena (2010), intitulada “Implantacio de um programa de controle de
qualidade em equipamentos de raios X por meio de medidores ndo invasivos” em que o
pesquisador destaca o estudo de um aparelho de raios X utilizado no laboratério de

calibracdo do IPEN numa faixa de tensdo de 25 a 150 kV (quilovolts).

A dissertacdo descreve que, juntamente com este aparelho, sdo utilizados medidores
de tensdo ndo invasivos de modelos Diavolt™ da marca PTW e de um sistema de
espectrometria da marca ORTEC do modelo NOMAD-PLUS 92X adotado para o
programa de controle de qualidade proposto para instrumentos de medi¢do, camara de
ionizacdo, medidor de tensdo e corrente, espectrometro e para o sistema de radiagdo X

(LUCENA, 2010).

Consultando publicagdes junto a Universidade de Sdao Paulo - USP, destaca-se a
dissertacdo de mestrado de autoria de Bonifacio (2007), intitulada “Validacdo do Geant4
para producdo e deteccdo de raios X na faixa de energia de radiodiagndstico” cujo objetivo
do autor foi validar uma ferramenta computacional utilizando o método de Monte Carlo
para simular a interacdo de elétrons e fétons de raios X com a matéria para estudos

radiolégicos.
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Nesta pesquisa € demonstrado o desenvolvimento de um programa simulador de
producdo de raios X para obter a distribuicdo de energia dos fétons. O célculo da resposta
de um sensor de Telureto de Cadmio — CdTe, material semicondutor fotovoltaico que
converte radiagdo em grandezas elétricas, foi utilizado para corrigir os espectros medidos
para os feixes de raios X. A pesquisa mostrou que a ferramenta computacional Geant4
usada para simulagdes da interagdo da radiacdo com a matéria apresentou limitacdes
quando a simulacdo envolveu uso de aparelhos de raios X constituidos por anodos de
molibdénio que produz raios X por Raios X Caracteristicos e cujos espectros sao

diferenciados se comparados aos de anodo de Tungsténio.

Dos materiais analisados, a que mais apresentou correlacdo com a presente pesquisa
foi a dissertacdo intitulada “Desenvolvimento de um protétipo microcontrolado para

medicdo de dose e tempo de exposi¢ao em radiodiagndstico™.

Nesta pesquisa, Rocha (2009) mostra a aplicacdo de um protétipo a base de sensores
semicondutores (fototransistores e fotodiodo PIN de Silicio) para medir dose e tempo de
exposi¢ao associado a um aparelho de raios X portatil. Neste protétipo, foi utilizado um
circuito eletronico para obtencdo da resposta da corrente de ionizacdo devido a incidéncia
de cada feixe de radiacdo no sensor que foi associado a um osciloscopio e um

microprocessador para processamento dos sinais medidos.

Pela andlise da dissertagdo, verificou-se que o modelo de sensor escolhido para
realizacdo da pesquisa mostrou-se eficiente quanto aos resultados encontrados podendo,
conforme defende o pesquisador, ser facilmente utilizado para andlises dosimétricas de
medicao de dose e tempo de exposi¢do, embora a leitura da dose para as medidas de tempo
nao tenham apresentado bons resultados, o que exige alteragdes no sistema computacional

utilizado.

Apesar de a revisdo ter permitido encontrar trabalhos e pesquisas correlatos as
medi¢des de grandezas relacionadas a radiacdo X e formas de sua detec¢do, ndo foram
encontrados trabalhos que descrevam estudos ou testes da efici€éncia e/ou calibragdo de
aparelhos de raios X utilizados em radiodiagndstico com protétipos que utilizem sensores &
base de Sulfato de Cadmio/LDR associado com placa NI da National Instruments para

aquisicdo de dados, o que demonstra a validade da pesquisa.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos incluindo este capitulo juntamente com a
introducdo, objetivos (geral e especifico), revisdo da literatura e os demais capitulos

distribuidos da seguinte forma:

No capitulo dois € apresentada uma visdo geral pela fundamentagdo tedrica onde sdo
apresentados os principais conceitos sobre raios X, interagdo dos raios X com a matéria,
grandezas radiométricas relacionadas, detec¢do de radiacdo, resumo com as principais
caracteristicas dos materiais semicondutores constituintes dos detectores de radiacdo,
defini¢do do LDR, reacdo e interacao a presenca de luz e de radiacdo ionizante, diferencial
do uso do LDR em relacd@o aos outros detectores de radia¢do ionizante e um resumo com as
defini¢Oes e caracteristicas dos recursos estatisticos € matematicos utilizados para andlise

dos resultados encontrados pela pesquisa.

O capitulo trés apresenta os detalhes que envolveram a metodologia utilizada durante
a realizac¢do do estudo e que nortearam os procedimentos adotados cronologicamente para

realizag¢do dos experimentos e andlises dos resultados.

O capitulo quatro apresenta os resultados encontrados por meio da realizacdo dos

testes com o sensor e analise matematica-estatistica dos resultados encontrados.

O capitulo cinco apresenta a discussao sobre as principais anélises realizadas durante o

estudo e as conclusdes finais acerca dos resultados encontrados pelo estudo.

Por fim, o capitulo seis apresenta os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a

partir das ideias apresentadas neste documento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RAIOS X

Radiagdo X ou simplesmente raios X € um tipo de radiacdo ionizante ou onda
eletromagnética que, no espectro eletromagnético, ocupa uma posi¢ao intermedidria entre
os raios ultravioletas — UV e os raios % Como onda eletromagnética, propaga-se no meio
ou vacuo com a velocidade da luz e diferem-se dos raios ypelo fato de serem produzidos

por excitagdes atbmicas externas ao nucleo enquanto os raios ¥sao produzidos por reagdes

atomicas internas ao nicleo (YOSHIMURA, 2009).

Radiacdo é qualquer processo fisico de emissdo e propagacdo de energia por
fendmenos ondulatérios ou por particulas dotadas de energia cinética. A radiagdo ionizante
€ um tipo especifico de radiacdo cuja energia € superior a energia de ligacdo dos elétrons
de um 4tomo com o seu nucleo e suficiente para arrancar elétrons de seus orbitais

(YOSHIMURA, 2009).

A unidade para energia no Sistema Internacional (SI) é o Joule (J), mas para raios X, a
mais adequada € o eV (elétronVolt), que € a energia necessdria para que um elétron migre

na regido atdmica com uma diferenca de potencial de 1 volt. A relagao entre eV e J é
1eV=16x10"7 (1)

Outras unidades usadas para medir ou determinar a energia das radiagdes sdo keV

(quiloelétronvolts) e MeV (Megaelétronvolts).
Propriedades dos raios X
1. Sofrem deflexao por campos elétricos ou magnéticos devido a auséncia de carga;

2. A energia, a frequéncia e a penetracdo dos fotons de raios X aumentam a medida

que se aumenta a quilovoltagem — kV no aparelho;
3. A penetragdo aumenta com a travessia de materiais absorvedores;
4. Propaga-se no vacuo radialmente e em linha reta com a velocidade da luz;
5. Produz radiacdo secundaria quando atravessa um material;
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6. Produz luminescéncia em substancias salinas metalicas;
7. Causa enegrecimento de filmes fotograficos;

8. Reduz sua energia com o aumento da distancia, conforme a lei do inverso do

quadrado da distancia igual a 1/D?;
9. Provoca alteragdes bioldgicas em sistemas bioldgicos;
10. Sofrem refracdo, reflexao, difracdo, polarizagado e interferéncia.
Producao de raios X

Inicia pelo efeito termionico no filamento catdédico para extracdo de elétrons devido a
aplicagdo de corrente para formar o feixe eletronico que € acelerado devido a alta
quilovoltagem aplicada entre o catodo e o anodo-alvo que confere ao feixe/elétrons elevada
energia cinética para se chocarem contra o anodo e atingirem camadas mais internas dos
atomos-alvo. Conforme a constituicdo do anodo — alvo, os raios X sdo produzidos por

Bremsstrahlung e/ou por Raios X Caracteristicos (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
Bremsstrahlung ou radiacao de freamento

Caracteriza-se na conversao da energia cinética dos elétrons acelerados ao aproximarem-se
dos nucleos dos atomos-alvo que sdo desacelerados/freados pela atragdo do campo
coulombiano do nucleo, perdendo uma fracdo considerdvel de sua energia emitindo fétons

de raios X (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A Figura 1 ilustra o processo de aceleracdo de elétrons contra o dtomo alvo e suas
aproximacodes ao nucleo atdmico do d&tomo-alvo e o freamento pela atracao e desaceleracao
dos elétrons pelo nicleo do dtomo-alvo e a consequente conversdo da energia cinética dos
elétrons em forons de raios X. De acordo com a velocidade do elétron incidente, pode

haver produc¢do de raios X de baixa ou de alta energia (BUSHONG, 2010).
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Figura 1: Modelo para produ¢do dos raios X por Bremsstrahlung (Adaptado de
BUSHONG, 2010).

O espectro de raios X é continuo, ou seja, os fétons de raios X produzidos podem ter
qualquer energia, desde valores préximos de zero até um valor maximo que é toda a

energia cinética K do elétron ao atingir o alvo (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Raios X Caracteristicos

7z

Da mesma forma que um féton de luz € emitido quando um elétron da camada mais
externa de um atomo (banda de Valéncia) decai de um nivel de energia mais alto (nivel
excitado) para outro de energia mais baixo, um féton de energia na faixa de raios X é
emitido quando as transicdes do elétron envolvem camadas mais internas do atomo

(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Quando um elétron incidente no alvo remove um elétron da camada K, cria-se um
buraco em seu lugar, que é imediatamente preenchido pela transicdo de um elétron da
camada mais externa, por exemplo, da camada L, o qual, por sua vez, serd preenchido por
um elétron da camada M. Para arrancar um elétron da camada K de um atomo, o elétron
incidente deve ter, no minimo, a energia de ligacdo do elétron nessa camada. Na transi¢ao
de um elétron da camada L para K, por exemplo, o excesso de energia € liberado na forma
de um féton correspondente a diferenca de energia E;. - Exque € a energia do foéton de raios

X. Para dtomos de tungsténio e molibdénio, as energias totais dos elétrons da camada K
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sdo -09,5 keV e -20,0 keV e da camada L, de -12,1 keV e -2,87 keV (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

A Figura 2 mostra o processo de producdo de raios X caracteristicos quando o elétron
incidente penetra nas camadas mais internas do 4tomo, colidindo com um elétron orbital. O
elétron orbital pode ser ejetado do dtomo. Com o dtomo buscando a estabilidade, elétrons
de outras camadas transitam para a (s) camada (s) mais interna (s) vaga (s) liberando sua
energia na forma de raios X correspondente a diferenca das energias das camadas

(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Figura 2: Ilustracdo da producdo de fétons de raios X caracteristicos em dtomo alvo
(Adaptado de BUSHONG, 2010).

Fatores que influenciam a producao de feixe de raios X e a qualidade das radiografias

Os principais fatores que influenciam a producdo de raios X e interferem na qualidade das

radiografias, sdo:

1. Corrente elétrica (mA): quando aumentada, aumenta a quantidade de fétons sem

alterar a qualidade do feixe;

2. Tensdao de pico (kVp): quando aumentada, aumenta a quantidade de fétons e

prejudica na qualidade do feixe;

3. Filtragdo adicional: diminui a quantidade de f6tons e aumenta a qualidade do feixe

primario;
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4. Numero atdmico (Z) do alvo: aumento a quantidade de fétons e a qualidade do

feixe; e
5. Ripple: Diminuicdo na quantidade de fétons e na qualidade do feixe.
Espectro eletromagnético dos raios X

Apesar de ndo possuir carga ou massa, os fétons de raios X, assim como toda radiacdo,
possuem energia e momento e sua energia € absorvida, propagada ou dissipada na forma
de quantum de energia. De acordo com o espectro eletromagnético, os comprimentos de
onda dos raios X estdo na faixa média de 10® a 10™'* metros e frequéncia média de 10" a

10%° Hz, com frequéncia média aproximada de 10" Hz (BUSHONG, 2010).

A unidade de medida para comprimento de onda dos fétons de raios X é Angstri)'m (fi)
de modo que 1 A equivale a 10" m. Esta unidade de medida, embora ndo faca parte do
Sistema Internacional de Medidas (SI), mostrou-se necessaria de ser utilizada na fisica das

radiacoes como unidade para expressar grandezas da ordem de grandeza do &4tomo

(BUSHONG, 2010).

A Figura 3 representa o espectro eletromagnético com todas as radiagdes conhecidas.

Figura 3: Espectro eletromagnético das radiacdes (Adaptado de BUSHONG, 2010).
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Determinacao da Energia média dos fétons de raios X

A equacdo de Einstein para o Efeito Fotoelétrico permite calcular a energia de qualquer

radiacdo pela relacdo

E=hf=", @

onde h € a constante de Plank, cujos valores aceitos sao 6, 626 x 10 Hys= 4,136 x 10 13

eV.s, f é a frequéncia, ¢ é a velocidade de propagacdo da radiacdo eletromagnética no

vacuo e A € o comprimento de onda (TIPLER, 2009).

O espectro de raios X emitidos de um tubo com alvo de tungsténio, operando com
potencial acelerador de 87 kV € mostrado na Figura 4. Os picos finos marcados Ka e Kf
correspondem a fétons de raios X caracteristicos emitidos do d&tomo de tungsténio. Os raios
X de freamento sdo fétons com energia que vao desde proximo de zero até 87 keV,

constituindo o espectro continuo (OKUNO; et al, 1982; OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Contagem por canal (107)

1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Energia do foton (keV)

Figura 4: Espectro dos raios X na faixa de energia do radiodiagnéstico médico (Adaptado
de OKUNO, 2013).

Espectro dos raios X na faixa de energia do radiodiagndstico médico emitidos de um
tubo com alvo de tungsténio quando elétrons sdo acelerados por uma diferenca de
potencial de 87 kV. O espectro é composto de fotons de raios X de fluorescéncia e de

freamento (OKUNO, 2013).
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Interacio dos raios X com a matéria

Interagcdo € o termo que representa, na Fisica, a acdo de uma forga e o efeito causado por
essa acdo. Radiacdo ionizante é qualquer radiacdo, com ou sem massa de repouso, que

pode remover elétrons de atomos e moléculas (YOSHIMURA, 2009).

A interacdo das radiacdes pode ocorrer das seguintes formas: Espalhamento Coerente
ou Rayleigh, Efeito Fotoelétrico, Espalhamento ou Efeito Compton, Producao de Pares e
por Fotodesintegragdo. No entanto, durante um procedimento de radiodiagnodstico, o
Espalhamento Coerente, a Producdo de Pares e Fotodesintegracdo ndo ocorrem, porque a
producdo de pares ocorre somente com fétons de energia superior a 1,022 MeV, a
fotodesintegracdo somente para energias superiores a 10 MeV e o espalhamento coerente

nao produz ioniza¢do na matéria (BUSHONG, 2010).

Portanto, este trabalho expressa apenas a atenuacdo e os efeitos Fotoelétrico e

Compton.
Atenuaciao do feixe de fotons de raios X

O numero de fétons em feixes monoenergéticos decresce exponencialmente com a
espessura do material atravessado pelo feixe pela relacio (OKUNO; YOSHIMURA,
2010).

N=~Ne™ oul=Ie™" (3)

O fator de atenuagdo e ™™ dd a fracdo dos fétons do feixe que ndo interage na

espessura x do material e o coeficiente de atenuacdo m expressa o comportamento da
atenuagdo com a constituicdo do meio e com a energia do féton, representando a sec¢do de
choque de interacdo do féton com o meio por unidade de volume (OKUNO;

YOSHIMURA, 2010).

A variagdo dN do ndmero de fétons do feixe em uma espessura dx é dada por dN = -

uNdx que gera a equacdo diferencial (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

2= —pdx )

N
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Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico consiste, basicamente, na emissdo de elétrons induzida pela a¢do da
luz ou de radiacdo, quando da incidéncia de fétons de luz ou radiacdo. A migracdo
eletrobnica no atomo ocorre de uma regido de baixa energia para outra de alta energia
quando sendo possivel medir a energia cinética maxima dos elétrons emitidos (TIPLER,

2009).

Ocorre entre féton e dtomo em que parte da energia do féton incidente € usada para
retirar um elétron do dtomo (energia de ligacao B) e o restante € transformado em energia

cinética do elétron (K) e do atomo (K,;) (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

As leis de conservacdo de energia permitem descrever a energia pela relacio

(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

hf=K+K,+B =K+B ®))

Sendo ¢ a func¢do trabalho correspondente a energia minima para remover um elétron

da superficie do metal, a energia cinética maxima € calculada pela relagdao

?
Kmdx = "2m = hf-g, (6)

que € a equacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico (TIPLER, 2009).

A Figura 5 ilustra o processo de interagao de raios X por Efeito Fotoelétrico.

Figura 5: Modelo do Efeito Fotoelétrico para intera¢do dos raios X com a matéria
(Adaptado de PORTAL, 2013).
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Efeito ou Espalhamento Compton

Este foi outro indicio da exatiddo do conceito de féton proporcionado por Arthur H.
Compton em 1923, quando descobriu que os comprimentos de onda dos raios X mudavam
depois que eles eram espalhados por elétrons. A teoria eletromagnética cldssica explica que
quando uma onda eletromagnética incide sobre a matéria contendo cargas elétricas, as
cargas oscilam com a frequéncia de onda e irradiam ondas eletromagnéticas com a mesma

frequéncia original (TIPLER, 2009).

Compton apontou que se o processo de espalhamento das ondas fosse considerado
uma colis@o entre um féton e um elétron, haveria o recuo do elétron e, portanto, haveria
absorcdo de energia. O féton espalhado teria menos energia do que o inicial e, por isso,
frequéncia mais baixa e comprimento de onda maior do que o féton incidente (TIPLER,

2009).

Quando um feixe de fétons com energia Af atinge qualquer meio, observam-se fétons
de menor energia emergindo do material em diversas dire¢cdes. Compton observou que a
mudanca do comprimento de onda do féton dependia unicamente do angulo de

espalhamento (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A Figura 6 ilustra o efeito Compton durante o processo de interacdo dos fétons

incidentes com o atomo do material irradiado.

£

Efeito Compton

Figura 6: Ilustracdo da interacao de raios X com a matéria por Efeito Compton (Adaptado
de PORTAL, 2013).
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Pela teoria ondulatdria cldssica, a energia € o momento de uma onda eletromagnética

estdo relacionados por (TIPLER, 2009)
E = pec (7)
e se a energia do féton for

E = hf == )

h
=—==7 9)

Compton estudou a colisdo entre um foéton e um elétron aplicando as leis da

conservagdao do momento e da energia, a fim de calcular o momento p, € 0 comprimento

h 2 . . . ..
de onda 4, = - do féton espalhado. O cdlculo envolve conceitos da teoria da relatividade
x

restrita de Einstein (TIPLER, 2009).

Outras relagdes para a conservacdo de energia e de momento sdo (OKUNO;

YOSHIMURA, 2010).

hf + me’ =hf + Eou hf =hf’ + K (10)
% senf = psen( (11)

hf _ hi”
5 pcos@+ - cos B (12)

onde E, K e representam, respectivamente, a energia total, a energia cinética € 0 momento

linear do elétron apds a colisao (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A essas expressdes deve-se acrescentar a relagdo entre energia € momento para o

elétron relativistico:

E’=p’c + mS’c’ ou pc = \[K (K + 2m %) (13)
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Para que, eliminando-se o0 momento e um dos angulos, obtenham-se as relagdes entre

angulo e energia representadas pelas relacdes, com o = o comprimento de onda 4"do

29
M E

féton incidente e o comprimento de onda 4 do f6ton espalhado guardam entre si a relagdo

_ kf . _ h
h‘f: o1t i l—cos B) oud’-4 = myc [1_ Cﬂ.‘j’ﬂ) (14)
cotg O =(1+ a)tg (;} (15)

onde & € o angulo de espalhamento do foton e m_. a massa do elétron. A variacdo dos

comprimentos de onda ndo depende do comprimento de onda original (OKUNO;

YOSHIMURA, 2010).

A Figura 7 ilustra graficamente os processos de intera¢do da radiacdo incidente com a
matéria pela relacdo entre o nimero atdmico Z do material absorvedor e a energia dos

fétons incidentes e a comparacdo entre os efeitos, Fotoelétrico, Compton e producdo de

pares.

B0

TO

S0
= 1 Efeito F otoelétrico P ares
E 50 -
= ]
= 40 -
E .
g 30 -
5 ]
= 20 4

. E feito Compton
10 -
0.01 o.1 ' 10 100
Energia (ke

Figura 7: Tlustracdo da interacao de raios X com a matéria por Efeito Compton (Adaptado
de YOSHIMURA, 2009).

Considerando os efeitos da propagacdo e interacdo dos raios X wusados em
radiodiagndstico e a radiometria como parte da fisica médica responsdvel por medir e
quantificar as radiacdes, a grandeza fundamental usada para calibracdo de aparelhos,

z

obedecendo a padrdes nacionais, é o Kerma no ar. Esta grandeza € suficiente para
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caracterizar, controlar e avaliar a fonte emissora, o campo de radia¢do e o desempenho do

sistema de produ¢do da imagem.

Principais grandezas radiométricas associadas a interacdo dos raios X com a

matéria
1. Grandezas radiométricas: associadas com o campo de radiagdo;
2. Coeficientes de Interacdo: caracterizam a interacio da radiagdo com a matéria;

3. Grandezas dosimétricas: produto de grandezas radiométricas versus Coeficientes de

interacdo; e

4. Grandezas de radioprotecdo: grandezas determinadas pelas normas de

radioprotecdo. Dividem-se em:

4.1. Limitantes: sdo grandezas criadas pela ICRP e também utilizadas em
normas para indicar o risco humano da exposi¢ao a radiac¢do ionizante; e

4.2. Operacionais: usadas nas praticas de monitoracdo de drea e monitoracdo
individual cuja existéncia deve-se ao fato de que as grandezas limitantes ndo sdo

mensuraveis ou facilmente estimaveis.

Embora ndo haja consenso internacional, os organismos internacionais responsaveis
por padronizar grandezas e unidades de medida para uso das radiagdes, tais como a
Comissao Internacional de Unidades de Radiacdo — ICRU e a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica - AIEA estdao procurando criar um sistema de grandezas, simbolos e

unidades padronizado para os raios X (LNMRI, 2011).
Exposicao

Corresponde ao quociente do valor absoluto da carga total de fons dQ produzidos no ar

pela ionizagdo por fétons de raios X pela massa do ar dm, ou seja,

= 4 (16)

dm

A unidade adotada antigamente era o Rdentgen (R), mas atualmente no SI é o C/kg

(Coulomb/quilograma), sendo que 1R = 2,58 x 10 C/kg. Como exemplo, durante uma
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radiografia convencional do abdome, a exposi¢ao € da ordem de 0,15 mC/kg que equivale

a 0,6 R (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
Kerma

O kerma corresponde a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas
carregadas (dE) liberadas por particulas ndo carregadas dividida pela massa dm do meio
em que as particulas foram liberadas. Seu significado é expresso pela relagdao

K= (17)

dm

onde K é kerma, dE € a soma das energias cinéticas iniciais de particulas carregadas
liberadas por particulas nio carregadas e dm € a massa de um determinado meio (OKUNO;

YOSHIMURA, 2010).
Dose Absorvida

A Dose Absorvida € a taxa da energia média dissipada por unidade de massa e ocorre para
qualquer tipo de radiag¢@o e qualquer meio. As unidades adotadas s@o o rad e o Gray (Gy),

onde 1 Gy = J/kg = 100 rad (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
Dose Equivalente

A Dose Equivalente € a taxa diretamente relacionada a qualidade e proporcional ao tempo
de exposicdo. As unidades adotadas sdo o rem e o Sievert (Sv), onde 1 Sv =1 Gy = J/kg
(fator de qualidade). Uma dose equivalente proporcional ao tempo de exposi¢do de um ano
de radiacdo natural, por exemplo, equivale a 1 mSy = 100 mrem = 1 mGy (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

Analisando e comparando os principios bésicos da protecdo radiolégica da
PORTARIA SMS/MS N° 453 de 01/06/1998 conjuntamente com a RESOLUCAO N°
12/1998 da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN em comparagdo com o
servico radiolégico prestado por hospitais e clinicas, percebe-se que os Principios da
Radioprotecdo (Justificagdo, Otimizagdo, Limitacdo de Doses Individuais e Prevengdo de

Acidentes) ndo sdo rigorosamente cumpridos. A Tabela 1 indica os limites de dose anuais
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(dose efetiva e dose equivalente), estabelecidos pela norma CNEN NN 3.01 setembro/2011
e alterados pela RESOLUCAO N° 114/2011 quanto 2 exposicdo as radiagdes ionizantes.

Tabela 1: Limites de dose anuais estabelecidos Eela norma CNEN NN 3.01 set/2011 e
alterados pela RESOLUCAO N° 114/2011.

LIMITES DE DOSES ANUAIS (a)

INDIVIDUO INDIVIDUO
GRANDEZA ORGAO OCUPACIONALMENTE DO

EXPOSTO (IOE) PUBLICO

Dose Corpo Inteiro 20 mSv (b) 1 mSv (¢)
Efetiva Corpo Inteiro ImS | e

(Gestantes e feto)

Dose Cristalino 20 mSv (b) 15 mSv
Equivalente Pele (d) 500 msv 50 mSv
Maos e pés 500mSv | -

1. [a] Para fins de Controle Administrativo, o termo dose anual € avaliado de janeiro
a dezembro de cada ano;

2. [b] Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que ndao exceda 50 mSv em
qualquer ano (alterado pela Resolucao 114/2011 da CNEN);

3. [c] Em circunstancias especiais a CNEN podera autorizar até 5 mSv em um ano,
desde que a dose média em 5 anos consecutivos seja menor que 1 mSv/ano;

4. [d] Valor médio em 1 cm? de area, na regido mais irradiada;e

5. Dose Efetiva = Dose Efetiva Externa (exposi¢des) + Dose Efetiva comprometida

(incorporacoes).

Complementando as informagdes contidas na Tabela 1 e ainda de acordo com as

normas, pode—se acrescentar:

1. Nao permitir que menores de 18 anos trabalhem com raios X, exceto em
treinamentos;

2. Nao permitir a exposicao ocupacional de menores de 16 anos;
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3. Controlar a exposi¢do de estudantes entre 16 e 18 anos em estdgio/treinamento
profissional e ndo exceder as doses efetiva e equivalente anuais em 6 mSv e 150
mSy para extremidades e 50 mSv para cristalino, respectivamente;e

4. Restringir a exposicdo desnecessdria de individuos do publico durante os exames

nao excedendo a dose efetiva anual em 1 mSv.

O nd3o cumprimento dos limites acima determinados caracteriza infragdo grave de
natureza sanitdria, conforme Lei Federal n° 6.437 de 25 de agosto de 1977. Porém, com
excecdo do acompanhamento dosimétrico dos profissionais, tanto clinicas e hospitais
quanto 6rgdos de fiscalizacdo nao possuem condicdes técnicas para controlar € monitorar
quantitativa e qualitativamente os niveis de radiacdo liberados durante os exames

radioldgicos e testar a eficiéncia dos aparelhos de raios X.

Considerando os critérios € normas da Comissdao Nacional de Energia Nuclear -
CNEN, da Agéncia Internacional de Energia Atomica - IAEA e da Organizagdo
Internacional do Trabalho - OIT faz-se necessdrio um estudo mais amplo quanto ao uso
desse recurso com o propdsito de promover uma protecao adequada dos trabalhadores e de
pessoas potencialmente expostas as radiacdes. E primordial que se conheca com maior
precisdo, a forma de funcionamento dos aparelhos emissores de radiacdo e a interagdo da
radiacdo com o ambiente, visando promover a correta utilizacdo e aceitacdo deste recurso

em termos de seguranca hospitalar.

Dada a complexidade para realizacdo da radiometria, fica evidente a necessidade de
recomendacdes de diferentes grandezas para as diferentes técnicas de investigacOes por
radiodiagndstico. Portanto, estudar os raios X quanto as relagdes que resultam da sua
interacdo com sensores e a correspondéncia da energia com a dose € necessdrio e
importante para subsidiar tecnicamente a Engenharia Clinica e a Fisica Médica com
recursos que possam garantir uma oferta mais segura, eficiente e qualitativa dos servigos

radiolégicos a populagdo.
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2.2 DETECCAO DE RADIACOES IONIZANTES

Para tratar sobre métodos de deteccao e detectores de radiagdo, foi realizada pesquisa sobre
semicondutores, defini¢cdes, caracteristicas e principais exemplos utilizados nos aparelhos

detectores e sobre as principais grandezas dosimétricas que envolvem este procedimento.
Semicondutores

Semicondutores sdo materiais sélidos, geralmente cristalinos, de condutividade elétrica
intermedidria entre condutores e isolantes para os quais, a 0K (zero Kelvin — zero absoluto)
a Banda de Valéncia — BV estd totalmente preenchida (os elétrons encontram-se na banda
de valéncia) e a Banda de Condug¢do — BC totalmente vazia funcionando nessa condi¢do

como isolantes.

E um sélido que possui ligagdes covalentes entre seus &tomos e apresenta
comportamento de isolante a baixas temperaturas (LUCENA, 2010). Na temperatura de
zero absoluto, todos os elétrons presentes nesse solido se encontram em um estado
energético denominado de banda de valéncia (ligados aos dtomos) e por isso o material

apresenta comportamento de isolante.

Para apresentar um comportamento condutivo, os elétrons, no semicondutor, devem
“migrar” para um estado energético denominado de banda de condugdo e para isso devem

“pular” um estado energético denominado de banda proibida, onde nao € encontrado

nenhum elétron (LUCENA, 2010).

A condutividade elétrica dos semicondutores € menor que dos condutores. Sao
importantes para a indudstria eletronica para fabricagdo de componentes eletrOnicos tais
como diodos, transistores, microprocessadores e nanocircuitos usados em nanotecnologia

(SWART, 2008).

Quando um semicondutor tem sua temperatura aumentada, aumenta-se a quantidade
de elétrons que passam para a banda de valéncia e o material passa a conduzir mais
eletricidade quando exposto a uma diferenca de potencial (ddp). Se absorver energia, os
elétrons transitam para a banda de condugdo. Esse quantum de energia necessario para
transi¢do do elétron da banda de valéncia para a banda de condugdo é chamada de gap de

energia ou banda proibida, que em inglés é chamada de band gap. Considerando os
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elementos Silicio e Germanio, o gap para ambos € estreito, da ordem de 1,1 eV para o

silicio e 0,72 eV para o germanio (SWART, 2008).

A temperatura ambiente, alguns elétrons podem ser excitados termicamente para a
banda de conducdo deixando na banda de valéncia estados vacantes (lacunas), que se
comportam como particulas positivas. Deste modo, cada excita¢do térmica que promove
um elétron para a banda de conduc¢do forma dois portadores de carga: o elétron e a lacuna.
Além de energia térmica para provocar esta excitagdo outros meios podem ser utilizados

para bombardear-se o material tal como o uso de radiagao (SWART, 2008).

Os semicondutores podem ser intrinsecos e extrinsecos. A diferenca reside no
comportamento elétrico e na estrutura eletronica inerente do material puro. Quando as
caracteristicas elétricas sao determinadas por 4tomos de impurezas o semicondutor é
extrinseco. Os semicondutores tornam-se condutores quando submetidos ao aumento de
temperatura porque os elétrons da tltima camada ficam livres de sua ligagdo e isolantes a
temperatura ambiente. Outra forma de aumentar a condutividade dos semicondutores €
pelo tratamento quimico de dopagem que consiste na combinag¢do de semicondutores com

outros materiais/elementos (SWART, 2008).

Os semicondutores sdo semelhantes aos materiais ceramicos, podendo ser
considerados como uma subclasse da ceramica. Estdo classificados por grupos (Figura 8)
como os de Germanio e de Silicio e outros com estequiometrias mais sofisticadas. Os
elementos no composto devem aparecer sempre dispostos em estrutura cristalina sem
falhas ou imperfei¢des, o que justifica o emprego de técnicas de produgdo elaboradas e

especialmente desenvolvidas tal como a dopagem (SWART, 2008).

A regido da tabela periédica envolve os materiais elementares ou compostos
semicondutores. A Figura 8 mostra classificagdo por grupo, simbolo, nome e nimero
atomico para os grupos II, III, IV, V e VI em termos de valéncia, ou nimero de elétrons

externos (SWART, 2008).
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1B (12) A(13) IV A(14) V A(15) VI A(16)
B G N (0]
Boro Carbono Nitrogénio Oxigénio
5 6 7 8
Al Si P S
Aluminio silicio Fésforo Enxofre
13 14 15 16
Zn Ga Ge As Se
Zinco Galio germanio Arsénio Selénio
30 31 32 38 34
Cd In Sn Sb Te
Cadmio Indio Estanho Antimonio Telurio
48 49 50 51 52
Hg Tl Pb Bi Po
Mercurio Talio Chumbo Bismuto Polonio
80 81 82 83 84

Figura 8: Elementos formadores dos compostos semicondutores (Adaptado de SWART,
2008).

Dopagem de semicondutores

Para fazer a dopagem de semicondutores, utiliza - se elementos diferentes dos que
integram a rede semicondutora, usualmente os elementos da coluna III (para
semicondutores tipo P) ou da coluna V (para semicondutores tipo N) sendo também
utilizados elementos de outras colunas como os da coluna IV, tanto para a obtencdo de
semicondutores do tipo P como do tipo N. A ligacdo entre Silicio e Arsénio explica o

processo (SWART, 2008).

O Arsénio € pentavalente, ou seja, possui 5 elétrons em sua banda de valéncia para
fazer 5 ligagdes atdomicas. Mas somente 4 elétrons compartilham com os dtomos de Silicio,
deixando o 5° elétron livre para transportar carga negativa. Assim, o semicondutor &
denominado “tipo N” e o material fornecedor de elétron, o Arsénio, é o doador. O
semicondutor permanece neutro porque o numero de prétons e elétrons sdo os mesmos

(SWART, 2008).

Se for usado um material trivalente, serd criada uma ou mais lacunas porque o ndmero
de elétrons ¢é insuficiente para completar as ligacdes covalentes. Esse material
semicondutor com impureza trivalente ¢ um material do “tipo P” e seus transportadores de

carga as lacunas (SWART, 2008).
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A lacuna pode ser um transportador de carga quando um elétron se move para um lado
preenchendo uma lacuna, formando uma nova lacuna no lugar do elétron migrante, como
se a lacuna tivesse movido para o lado oposto do elétron. Como exemplo de material
trivalente, temos o Boro. Esse processo tem o nome de impureza com 3 elétrons e os

atomos, chamados de aceitadores, formando material semicondutor neutro (SWART,

2008).

A teoria sobre elétrons livres na banda de valéncia dos elementos metélicos, explica as
propriedades dos metais, mas ndo explica as propriedades de isolantes e semicondutores
porque nos isolantes e semicondutores, os elétrons em geral ndo estdo livres, mas sim,
presos nas ligacOes covalentes entre os dtomos o que caracteriza baixa condutividade

elétrica (SWART, 2008).

O modelo de bandas de energia em sdlidos € a resposta do modelo de desenvolvimento
da teoria de bandas que, mesmo complexa, € essencial para o entendimento, realizacio de
projetos, fabricacdes e aplicacdes em um enorme nuimero de dispositivos eletronicos,

optoeletronicos e sensores, principalmente, para radiacao (SWART, 2008).
Detectores de radiacao — Tipos e Caracteristicas

A deteccdo da radiacdo € feita com uso de materiais ou instrumentos capazes de captar e
registrar sua presenca. E o resultado produzido da interacio da radiagio com um detector e
um sistema de leitura (medidor) tal como um eletrometro. Existem tipos especificos de
detectores para cada tipo caracteristico de radiacdo. Uma caracteristica do detector é a
capacidade de ser transdutor, ou seja, converter energia da radiagdo em pulso elétrico ou

sinais que podem ser medidos ou avaliados (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Os detectores podem ser classificados quanto a possibilidade de fornecerem a resposta
instantaneamente durante a irradiacio ou posteriormente, por necessitarem de um
processamento depois de irradiados. No primeiro grupo estd o contador Geiger — Miiller e,
no segundo, o filme radiogrifico e outros detectores integradores, como os dosimetros

termoluminescentes (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
Caracteristicas de detectores

Para que as respostas de um detector sejam adequadamente interpretadas e para serem

corretamente empregados, a primeira caracteristica de um detector € a eficiéncia, que
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relaciona a resposta do detector com a quantidade de radiacdo que o atingiu (efici€ncia

intrinseca). A eficiéncia € a resposta pelo estimulo. (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Outra caracteristica € a exatiddo ou acurdcia da resposta que avalia quanto a resposta
do detector se aproxima do valor correto ou verdadeiro da grandeza que mede o resultado o
mais exato quanto mais proximo estiver do valor verdadeiro, que s6 pode ser avaliada

comparando com um padrao (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A sensibilidade € outra caracteristica relacionada com a menor quantidade possivel de
deteccao ou limite minimo, ou pela razdo entre a variagdo da resposta e a correspondente
variacdo da quantidade que é medida. O detector é mais sensivel quanto maior for a sua
resposta a um dado estimulo e depende do material e do volume sensivel do detector que
varia com a precisdo com a qual se obtém o sinal do detector (OKUNO; YOSHIMURA,
2010).

A faixa dinamica representa o intervalo de valores da grandeza medida no qual ele
produz resposta, sendo comum existir uma saturacdo do sinal medido que deixa de variar
ou passa a variar a partir de um valor maximo limitado pelo volume sensivel ou da
capacidade de coleta do sinal. Saturacdo ¢é limite superior da faixa dindmica e quantidade

minima é o limite inferior (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A repetibilidade € caracteristica importante que determina sua precisdo, em que grau
os valores obtidos com o detector para a mesma quantidade de radiagdo concordam entre
si, de modo que, quanto mais estreito for o intervalo de valores obtidos, melhor a precisao

se o procedimento de medida é repetido em intervalo de tempo curto (OKUNO;

YOSHIMURA, 2010).

O tempo de resposta, outra caracteristica, estd relacionado a varia¢do da resposta do
detector com a taxa com que a radiagdo incide nele. Depende de todo o circuito eletronico

utilizado para capturar e analisar o sinal do detector (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Considera-se como caracteristica a resolucdo espacial para detectores sensiveis a
posicdo e resolucdo energética para detectores espectroscopicos, que é a capacidade de
distinguir dois sinais muito proximos. Quanto a linearidade de resposta, esta € uma relagao

linear entre sinal do detector e a grandeza medida (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
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Detectores a gas

Os detectores a gds sdo basicamente constituidos de um capacitor com gds como isolante
elétrico. Entre os eletrodos do capacitor, é aplicada uma diferenca de potencial que dirige a

carga liberada no gés aos eletrodos de sinal contrario (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
Camara de ionizaciao

Tipo de detector que funciona de acordo com o tipo de radiacdo que tem capacidade de
ionizar o gis. Com ele se faz a verificacdo dosimétrica dos feixes de fétons e elétrons que

irradiam pacientes (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
Detectores Termoluminescentes

Funcionam com base na capacidade que em alguns materiais tem de emitirem luz visivel
quando aquecidos depois de irradiados. A quantidade de luz € proporcional a dose de
radiacdo absorvida. Sdo constituidos de um sistema de aquecimento controlado do
dosimetro e um detector de luz ou foto multiplicador que registra intensidade luminosa e
da temperatura e tem como funcionamento bdsico, o uso de materiais semicondutores

como mecanismo de deteccao/interagao da radiacio (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Os detectores termoluminescentes mais utilizados sdo constituidos por Sulfato de
Calcio (CaSQy,), Fluoreto de Litio (LiF) e Fluoreto de Calcio (CaF,) (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

Dosimetro e Caneta Dosimétrica

O dosimetro € um detector termoluminescente que detecta as radiagdes pela formagao de
uma estrutura cristalina metaestdvel com os elétrons de valéncia em que a radiacdo
incidente excita os elétrons na banda de valéncia do cristal que, ao ser aquecido, permite
aos elétrons retornar ao seu estado mais baixo de energia emitindo luz. Pela intensidade da
luz emitida determina o nivel da radiacdo incidente comparando o resultado com uma

escala.

A Figura 9 representa um exemplo de dosimetro termoluminescente utilizado para

dosimetria de técnicos em radiologia.
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Nome do usuario

A marca da PRO-RAD é
garantia de confiangae
seguranga.
Lote
Codigo de barras Data de inicio do periodo de

uso do dosimetro

Codigo do dosimetro
Telefone do Laboratério de

Dosimetria da PRO-RAD

Figura 9: Exemplo de dosimetro termoluminescente utilizado para dosimetria de técnicos
em radiologia (Adaptado de PRORAD, 2013).

Resistor Dependente de Luz — LDR de Sulfeto de Cadmio — CdS: Definicoes,

caracteristicas e descricao das reacoes como detector de luz e raios X

O Resistor Dependente de Luz — LDR é um componente eletronico constituido por Sulfeto
de Cadmio - CdS, substancia semicondutora muito sensivel a luz, sélida, de cor amarelo-
avermelhado e é o principal material constituinte do Resistor Dependente de Luz — LDR

(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

E constituido de dois terminais e sua resisténcia varia linearmente com a luz ou

radiacdo incidente pela equacao
R=CLA (18)

onde L € a luminosidade em Lux, C e A s3o as constantes dependentes do processo de
fabricacdo e do material constituinte. Portanto, a resisténcia do LDR € inversamente
proporcional com a energia da luz ou radiagdo incidente e o seu pico de sensibilidade

ocorre para valores a partir de 5000 A (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

A principal caracteristica do LDR € que sua resisténcia varia com a intensidade de luz
que o irradia, pois sua resisténcia € muito elevada (da ordem de milhdes de ohms)
podendo, conforme a intensidade de luz ou radiacdo incidente, chegar a 10 ohms. Se o
LDR estiver exposto em ambiente de pouca ou nenhuma luminosidade, maior serd sua
resisténcia e menor serd sua condutividade e estando exposto a ambiente com elevada

luminosidade, maior serd sua condutividade (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).
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O LDR possui, como material semicondutor, uma regido de valéncia e uma regido de
conducdo. A radiagdo incidente ou luz desloca mais elétrons da camada de valéncia para a
camada de conducao quanto maior for a sua intensidade ao passo que a resisténcia do LDR
diminui e a energia aumenta proporcionalmente com o aumento da quantidade de elétrons
liberados e migrados entre a banda de valéncia e condugdo, que € resultado da intensidade

da energia da luz incidente (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Caso o LDR esteja exposto a alguma fonte de luz ou radia¢do cuja energia dos fotons
seja correspondente a luz visivel ou radiacdo ionizante e maior que a funcao trabalho da
banda proibida, menor serd sua resisténcia € maior serd sua condutividade, o que lhe

confere a principal aplicacdo como detector de luz (SWART, 2008).

Este aumento de condutividade do LDR, diretamente relacionado a banda proibida
(gap) do CdS, € devido a sensibilizacdo da camada de CdS por luz ou alguma radiacdo
ionizante que faz a banda proibida produzir a transicdo de elétrons da banda de valéncia
para a banda de conducdo gerando corrente elétrica. Para isso, € necessario que a energia
dos fotons de luz/radiacdo incidente seja igual ou superior a energia minima de ligacao dos
elétrons da banda de valéncia para vencer esta energia de ligacdo (Funcdo trabalho ¢) e

provocar a migragdo dos elétrons (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Esta energia minima deve ser em torno de 2,45 eV, com frequéncia f = 5,91 x 10" Hz
e comprimento de onda 1=5074 A correspondente 2 luz verde no espectro eletromagnético.
Assim este semicondutor tem aplicagdes importantes e tteis com relacdo a medigao de luz,
j4 que fétons com estes valores de energia, frequéncia e comprimento de onda podem
provocar a transicdo de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducio gerando

condutividade (SWART, 2008).

No circuito do sensor, o LDR funcionou como transdutor de entrada associado em série
com um resistor de 1k fazendo uma espécie de divisor de tensdo, onde a tensao recolhida
sobre esse divisor de tensdo ¢ um sinal de tensdo. Considerando o diferencial do LDR com
base nestas caracteristicas e o fato de que parte dos detectores de radiacdo X apresentam
resultados indiretos e posteriores a quantidade de radiacdo recebida e apds processos
analiticos (exemplo do dosimetro termoluminescente - TLD), o LDR foi escolhido para
desenvolvimento da pesquisa como detector de raios X e para compor O Sensor por ser

capaz de emitir sinais elétricos diretos quando irradiado por feixe de fétons de raios X
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considerando que a intensidade energética dos feixes de raios X testados nesta pesquisa
estdo em torno de 30 a 80 keV, cerca de 12 a 32 vezes maior que a energia minima
necessdria para provocar a transi¢do de elétrons da banda de valéncia para a banda de

condugio na camada de CdS do LDR.

O TLD € um detector indireto porque necessita de andlise espectral posterior ao
processo de interacdo com raios X onde a energia recebida pelo mesmo € definida pela
andlise da intensidade de luz emitida como resultado do aquecimento de seu material
constituinte, processo termoluminescente (aquecimento para liberagdo de luz). Apds esta
fase de anélise, defini-se, de acordo com a luz emitida, qual a quantidade de luz absorvida

pelo mesmo ap6s um periodo (geralmente 30 dias) de interagdo/detec¢do com raios X.

Pelos testes realizados com raios X, o nivel de resposta do LDR foi testado
constatando-se que o LDR, embora tenha a propriedade de possuir alta resisténcia e
excelente resposta espectral quando exposto a uma fonte de radiacdo com altos
comprimentos de onda e baixas frequéncias (como luz verde e vermelha), é eficiente
transdutor de entrada para realizar a transdugdo, convertendo energia dos fétons de raios X
(de baixos comprimentos de onda e altas frequéncias) em sinal elétrico, sendo eficiente

recurso para a detec¢do direta de raios X.
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2.3 RECURSOS ESTATISTICOS E MATEMATICOS

Statistical Package for Social Science for Windows (SPSS)

Um importante recurso para andlise estatistica € o software Statistical Package for Social
Science for Windows — SPSS que permite utilizar menus e janelas de didlogos para calcular

dados estatisticos complexos de forma simples (SANTANA; LISBOA, 2011).

O SPSS € muito utilizado para andlise das relagdes entre as varidveis envolvidas na
pesquisa porque permite verificar a significancia das estimativas dos efeitos nos resultados.
Para esta andlise, o SPSS dispde de um recurso que permite avaliar os dados pelo modelo
de regressdo multipla linear e da significancia das varidveis medidas através do Teste de

Wald (SANTANA; LISBOA, 2011).

O Teste de Wald é um recurso estatistico que permite avaliar a significincia dos
parametros estabelecidos numa pesquisa pelo teste da razdo entre o coeficiente e o erro
padrao que tem uma caracteristica de distribuicdo normal para comparar os resultados

tabulados com o nivel de significancia (SANTANA; LISBOA, 2011).

A estatistica do Teste de Wald para a regressao é

B
7 P (B
(19)

O valor W; € obtido por comparacdo entre a estimativa de méxima verossimilhanga do
parametro (f;) e a estimativa de seu erro padrdo (DP). A razao resultante, sob a hipétese

H,. f; tem distribuicao normal padrao.

), sendo que Z denota a varidvel aleatéria da

O p-valor é definido como P (|Z] = |wj,-

distribui¢cao normal padrao.

Este teste que o SPSS dispde permite estimar os parametros medidos e investigar o

nivel de significancia estatistica dos resultados encontrados (SANTANA; LISBOA, 2011).
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Calculo da Intensidade relativa de um feixe de raios X

Para calcular a Intensidade (I) de um feixe de raios X, utiliza-se a relacdo matematica V.i

.t, onde V € a quilovoltagem (kV), i é a corrente (mAs) e t € o tempo de exposicdo (ms).

I=v-i-t (20)

Com este produto, € possivel calcular a Intensidade Relativa (/R) de um feixe de raios

X em relacdo a um sensor pela relacao

IR =23 1)
onde V = kV (quilovoltagem) aplicado no aparelho, i é o produto corrente-tempo (mAs), t

o tempo de exposicdo (ms) e D a distancia aparelho de raios X — sensor (BUSHONG,
2008).
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3 METODOLOGIA

3.1 O AMBIENTE DE ESTUDO

Para realizacdo dos procedimentos experimentais de coleta de dados, foi desenvolvido e
montado um sensor para deteccdo de raios X utilizando o LDR como sensor acoplado a um

sistema de aquisi¢cdo de dados, conforme modelo apresentado na Figura 10.

A montagem deste protétipo com esta configuragdo teve como objetivo, testar a
sensibilidade do LDR como sensor quando irradiado por feixes de raios X e, a partir desta

interag¢do, medir a voltagem no circuito relativo ao sinal liberado desta interagao.

SINALELETRICO SOTEMA
APARELHO H_:ITI]HS
DE
WH 0 SENSOR :
RAIOSX ]
AQUSIGio

Figura 10: Ilustracdo do modelo adotado para montagem do sensor com sistema de
aquisicdo de dados.

Para a constru¢ao do sensor, foram utilizados com os seguintes materiais:

v 1 (uma) bateria de 9V

v" 1 (um) resistor dependente de luz — LDR;

v 1 (um) resistor de um 1kQ (quiloohm) por Y4 W (watts) de poténcia;

v 1 (um) multimetro marca Minipa, modelo ET — 1002 com cabos conectores;
v 6 m (seis metros) de fio paralelo de 2 mm;

v" Conector para bateria;

v" Suporte cilindrico de pléstico;

v’ Solda, fita isolante e cola.
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3.1.1 Descricao basica dos materiais utilizados
Bateria

Para produzir a forca eletromotriz no circuito, foi utilizada uma bateria de 9V (Figura 11)

para fornecer ao circuito, a voltagem necessaria para manter o sistema em funcionamento.

Figura 11: Baterias de 9V utilizadas no circuito do sensor.

Cabo Conector de bateria

Para conexdo dos pdlos da bateria de 9V e o circuito, foi usado um conector conforme

Figura 12, que mostra a imagem do conector utilizado.

Figura 12: Conector usado para conexdo da bateria de 9V ao circuito do sensor.
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LDR

O LDR escolhido para ser usado como sensor (Figura 13) no detector de raios X, possui

superficie de 1 cm de didmetro e drea de 6,28 x 10 m” aproximadamente.

Prmeiro elstrodo

Contztos metslicos com

2 pelicula (solda frz) Pistz de Sulfsto d= Cadmio -

matalica
matarizl fotocondutor sobre 2
supetficie supetior
Ceramica
Sequndo eletrodo
Tetminzis —

Figura 13 - Ilustracdo do LDR usado como sensor (Adaptada de SOL, 2013).

Devido ao potencial radiossensivel, o LDR foi testado e respondeu satisfatoriamente ao
ser irradiado por fotons de raios X funcionando como transdutor de entrada para realizar a

transducdo convertendo energia dos foétons de raios X em sinal elétrico.

No circuito do detector o LDR funciona como transdutor de entrada associado em série

com um resistor de 1kQ como divisor de tensdo.

Resistor

Para parte complementar do circuito do sensor, foi escolhido um resistor de 1k€2 por 4 W
de poténcia (Figura 14). A aplicacdo deste resistor no circuito serve para dirigir fragdes da

corrente elétrica e controlar o ganho de tensdo medido pelo multimetro.

Figura 14 - Resistor de 1 kQ utilizado no circuito.
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Pelas cores apresentadas pelo resistor e conforme a conversiao pelo esquema de cores
das faixas do resistor utilizado pode-se confirmar o valor 6hmico do resistor utilizado no
circuito: primeira faixa de cor marrom - primeiro digito - cédigo = 1; segunda faixa de cor
preta - segundo digito - codigo = 0; terceira faixa de cor vermelha - multiplicador —
acrescenta-se 2 (dois) zeros; quarta-faixa de cor ouro - € a faixa de tolerancia e informa a
precisdo do valor real da resisténcia em relacio ao valor lido pelo cédigo de cores. Valor =
5% para mais ou para menos. Juntando os cédigos, tem-se: 1-0-00 + 5% = 1000 Q + 5% =

1 kQ + 5% =0, 950 kQ - 1,050 kQ e, portanto, correspondente ao valor de 1k€2 escolhido.

Multimetro

Para medir a voltagem na entrada e saida do resistor de 1k no circuito, utilizou-se um
multimetro digital marca Minipa, modelo ET — 1002 com cabos conectores. A Figura 15 é
a imagem do multimetro utilizado para medir a voltagem no circuito. O circuito foi
montado de modo que o multimetro foi associado paralelamente ao resistor de 1k€2 para ter
condi¢des de medir a voltagem produzida pelo circuito durante a interagdo dos fétons de

raios X com o LDR.

Figura 15: Multimetro marca Minipa utilizado na constru¢do do sensor.
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Cabos/fios

Para as conexdes, foram utilizados 6m de fio paralelo de 2 mm (Figura 16). Com fios deste
comprimento, as medi¢des durante os testes foram realizadas com mais seguranca e dentro
da cabine de comando, ficando em posi¢do de mais seguranca e distante do campo de

irradiacao.

Figura 16: Fio usado na construc¢io do sensor.

3.1.2 Circuito eletronico do sensor

Antes da coleta de dados, o primeiro passo consistiu na escolha de um sistema eletronico
para o sensor que contemplasse o uso de LDR. O circuito foi montado seguindo o modelo
representado pela Figura 17. A associacdo em série dos componentes compreende uma
bateria de 9V, o LDR e um resistor de 1kQ. Para medir a voltagem, foi ligado um

multimetro em paralelo ao resistor.
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v

Figura 17: Representacdo do modelo eletronico para o circuito utilizado na constru¢do do
Sensor.

A Figura 18 € uma imagem do sensor completamente montado, referenciando os

principais componentes.

Multimetro

Bateria de

2

Figura 18: Foto do sensor apds montagem.
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Apo6s montagem, o sensor final ficou com as seguintes dimensoes:

e Altura da base inferior ao sensor LDR: 7 cm;

e Diametro interno: 7 x 1072 m;

e Distancia LDR — resistor: 4 x 10> m;

e Distancia LDR — Bateria: 0,82 m;

e Distancia LDR — Multimetro: aproximadamente 5Sm;

¢ Diametro da tampa do sensor: 9,5 x 10 2 m;

¢ Distancia base superior — LDR: 3 x 10 '3m;

e Area da base (tampa) superior do sensor: aproximadamente 7,0882 x 10~ m%;

e Area da superficie do LDR: aproximadamente 6,28 x 10 * m?.
3.1.3 Local de realizacao dos testes

Ap6s montagem do sensor, foi necessario escolher um local para realizagdo dos testes.
Como a realizagdo em hospitais publicos do Distrito Federal necessitaria de autorizagao

por parte da Secretaria de Estado de Satde, optou-se por uma clinica particular.

A clinica escolhida para realizacdo dos testes com o sensor foi a Clinica de
diagnédsticos por Imagem — CLIDAE. A solicitacdo a clinica foi realizada por meio de
oficio (Anexo 1) e foi prontamente atendido por meio de carta de autorizacido da clinica

permitindo a realizac¢do dos testes (Anexo 2).
3.1.4 Procedimentos adotados para realizacao dos testes e coleta de dados

A seguir sdo destacados os procedimentos para os referidos testes em funcao da aplicacdo

em estudo.

- Comparecer a clinica e definir a sala para realizacdo dos testes de acordo com o

aparelho disponivel no local;

- Com a sala e aparelho definidos, realizar medidas das distancias do aparelho a cabine
de comando para verificar se a fiagcdo de interligacdo sensor, tendo o cuidado com o
multimetro ser metragem suficiente para permanéncia dentro da mesa de comando durante

a realizacdo dos testes;
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- A distancia aparelho — se a cabine de comando for maior que 5m, realizar o
experimento. Caso contrdrio, se a cabine de comando for menor que Sm, colocar o sensor
junto a mesa do aparelho de raios X e permanecer na cabine de comando com o multimetro
para realizacdo dos testes. Tal medida deve ser adotada para poder realizar os testes com

seguranca e evitar exposicao elevada aos raios X/radiacdo secunddria;

- Em seguida, devem se definidas as distdncias em que a bateria e o multimetro
assumem durante os testes. O sensor deve ser posicionado na mesa de exame para
colimacdo e ser irradiado pelo feixe de raios X. Por experimento, a distancia aparelho de
raios X - sensor foi definida em 0,227m e a bateria de 9V foi posicionada a uma distancia
aproximada de 0,5m do sensor e também na mesa de comando. Por conseguinte, o
multimetro deve ser posicionado na cabine de comando para realizar as medicdes das

voltagens medidas durante a irradiacdo do sensor com raios X;

- A regido do sensor deve ser colimada para receber o feixe de raios X. A drea
quadrada definida pelo colimador necessita ser a menor possivel (aproximadamente 0,03m
de lado) para se ter um melhor aproveitamento do feixe de raios X considerando o tamanho

do sensor LDR;

- Ap6s fixagdo do sensor, bateria, multimetro, definicdo do campo de irradiagdo (4rea
colimada)/colimacgdo e da altura aparelho-sensor, faz-se necessdrio definir na cabine de
comando os valores das varidveis de funcionamento do aparelho, sendo determinadas para
30, 50, 60, 70 e 80 de kV e corrente de alimentacdo (mA) fixa de 300. Para corrente —
tempo (mAs) e tempo de exposicao (ms), devem ser definidas em 320, 400 e 500. Para mAs
e ms, devem ser definidos 10 disparos com raios X contra o sensor, de modo que, para 30
kV, 300 mA e 320 mAs e ms devem ser realizados 10 testes. J4 para 50 kV, 300 mA e 320
mAs e ms devem ser realizados 10 testes e assim sucessivamente, totalizando 30 disparos

com raios X para 30 kV e para as demais quilovoltagens definidas.

- No total devem ser realizados 150 disparos de raios X. Todos os valores devem ser
anotados em planilha e os resultados devem ser digitados em planilha no Excel

posteriormente para andlise dos dados;

- Durante a realizacdo dos testes, todos os envolvidos na pesquisa devem permanecer

na cabine de comando, na distincia e local de seguranca e utilizando avental de chumbo

59



como forma de manter a radioprote¢do, em cumprimento das normas de radioprote¢do para

uso de aparelhos de raios X;

- Apds a realizacdo dos testes, devem ser realizadas as andlises matemadticas e

estatisticas dos dados coletados.
3.1.5 Recursos utilizados para analise dos dados obtidos pelos testes

Apos realizacdo dos testes, realizar os registros dos resultados encontrados para as
voltagens medidas pelo sensor com uso do Excel e construcdo dos graficos. Para andlise

estatistica descritiva basica dos dados e resultados, utilizar o SPSS.

Com todos os valores das voltagens medidas, proceder aos registros em tabelas do
Excel para calcular os valores da média, mediana e desvio padrdo para as voltagens
medidas efetuando a soma dos 10 valores medidos para mAs e ms iguais a 320 e dividindo

o resultado por 10.

Realizar o mesmo cdlculo para os demais valores encontrados para mAs e ms de 400 e
500 e para todos os registros efetuados para a kV de 30, 50, 60, 70 e 80 no total de 150
valores para voltagens medidas nos testes com o sensor e com ferramentas do SPSS além
desses valores, calcular os valores de quartis 1 e 3, valores de beta e construir tabelas e

graficos relativos aos resultados encontrados.

Calcular o coeficiente de determinagdao R’ como medida de ajustamento de modelo
estatistico linear generalizado para regressao linear que relaciona os valores medidos na
pesquisa e pelo qual, variando de 0 a 1, indica o percentual do quanto o modelo explica os
valores medidos, sendo que, quanto maior este coeficiente, mais explicativo é o modelo e

melhor se ajusta a amostra.

Estes resultados apresentados devem ser usados para uma andlise pelo Teste de
Significancia do Modelo de Wald (Modelo de Regressao Linear do Teste de Wald) para
tentar responder a hipdtese quanto a estimativa do beta, do erro padrdo e do p-valor
usando o SPSS. Esses dados analisados pelo modelo de regressdo linear para o valor
liquido devem ser em relagdo as covaridveis kV e mAs registrados em tabelas e os valores
das andlises estatisticas exploratdrias bésicas devem ser realizadas por meio do SPSS para

beta, erro padrdo, p-valor e ic95% de beta assim como R’
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3.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Esta pesquisa na drea de Fisica Médica estd voltada para a busca de recursos instrumentais

simples e eficientes capazes de detectar raios X e testar a eficiéncia de aparelhos de raios
X.

Prioriza-se pela utilizacdo de um sensor simples com material semicondutor de sulfeto
de cddmio na forma de resistor LDR, diferente dos modelos de detectores existentes para

testar sua aplicabilidade na deteccdo de raios X.

Neste sentido, a metodologia de pesquisa permite medir grandezas elétricas por meio
do sensor resultantes da interacdo dos raios X com o sensor de LDR e estas grandezas
servem para estudar o comportamento da radia¢ao e suas caracteristicas em intera¢do com

raios X e sobre a funcionalidade dos aparelhos de raios X.
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4 RESULTADOS

4.1 VISAO GERAL

Os testes com o sensor foram realizados na Clinica de Diagndsticos por Imagem -
CLIDAE, localizada no Edificio Talento, 2° andar, Q. 715 — Asa Sul - Brasilia — DF na
tarde do dia 04 de junho de 2013.

A Figura 19 ilustra a logomarca por foto tirada na portaria de entrada da clinica.

Figura 19: Foto da logomarca da clinica CLIDAE (Foto tirada em 04/06/2013).

O aparelho escolhido (Figura 20) e utilizado nos testes € de fabricacdo brasileira, da
marca Ray Tec Equipamentos Radiolégicos, modelo US 30/50, de 30/50 kW de poténcia e
voltagem mdéxima de 150 kV, ndmero de série RT01147-A, fabricado em 31/05/2007,

conforme pode-se conferir os dados pelas Figuras 20, 21, 22 e 23.

11| g

Figura 20: Imagem frontal do aparelho de raios X utilizado nos testes com o sensor (Foto
tirada em 04/06/2013, na clinica CLIDAE).
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Figura 21: Imagem lateral do cabecote do aparelho de raios X utilizado nos testes (Foto
tirada em 04/06/2013, na clinica CLIDAE).

As Figuras 21, 22 e 23 mostram adesivos laterais com informacgdes sobre o aparelho
de raios X utilizado na realizac@o dos testes com o sensor com nome da empresa fabricante
do aparelho, contatos, tipo, modelo, poténcia e voltagem associada ao funcionamento,

nimero de registro junto a ANVISA.

Figura 22: Imagem lateral do cabecote do aparelho de raios X utilizado nos testes (Foto
tirada em 04/06/2013, na clinica CLIDAE).
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Figura 23: Foto da parte inferior do cabegote do aparelho de raios X utilizado nos testes

(Foto tirada em 04/06/2013, na clinica CLIDAE).

A Figura 23 mostra informagdes sobre o colimador. Devido as condi¢des ambientais, a
foto ndo apresenta boa resolugao.
A Figura 24 mostra o sensor posicionado no aparelho de raios X em condig¢des iniciais

de realizacdo dos primeiros testes e medigdes.

Figura 24: Imagem do sensor posicionado no aparelho de raios X no inicio dos testes (Foto
tirada em 04/06/2013, na clinica CLIDAE).

A éarea superficial iluminada (Figura 25) mostra a regido do sensor colimada pelo

colimador do aparelho de raios X para ser irradiada pelo feixe de raios X.

64



Figura 25: Sensor durante colimagdo para ser irradiado por feixe de raios X (Foto tirada em
04/06/2013, na clinica CLIDAE).

Antes dos testes, a drea de colimacao foi estabelecida na parte superior do sensor para
ser irradiada onde a regido iluminada corresponde a drea/regido colimada para ser irradiada
com dimensoes de 3,16 x 10 2 m de comprimento por 3,16 x 10 2 m de largura, totalizando
aproximadamente uma drea total irradiada pelos feixes de raios X da ordem de 9, 9856 x

10 m>.

O campo de irradiagdo adotado foi definido para um angulo perpendicular de 90° de

modo que o feixe central dos raios X interceptou o sensor perpendicularmente.

A distancia escolhida entre o sensor e o colimador do aparelho foi de 0,227 m (22,7

cm).

Como a resisténcia do LDR € elevada, enquanto o sensor ndo foi irradiado por raios X
e desconsiderando as interferéncias, o multimetro ndo registrou nenhum valor para

voltagem.

Durante os testes a distancia sensor — multimetro foi determinada em 5 metros de
modo que o multimetro ficou posicionado dentro da cabine de comando do técnico em
radiologia. Para efeito de protecdo radioldgica, técnico e pesquisadores permaneceram
dentro da cabine de comando e sob uso de colete de chumbo para blindagem da radiacdo

secundaria.

Com os valores calculados para as dreas da parte superior do sensor, da superficie do

LDR e da regido colimada foi possivel calcular aproximadamente a razdo entre as dreas
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para considerar a proporcionalidade de campo de irradiacdo entre as trés regides, onde

foram obtidos os seguintes resultados:

- Razao entre a drea da base superior do sensor e drea do LDR: 111,42;
- Razao entre drea da base superior e a drea colimada: aproximadamente 7,0984;

- Razdo entre drea colimada e area do LDR: aproximadamente 15,7.

Considerando que toda a area colimada do sensor tenha sido 100% irradiada areas ou
pontos nio irradiados e a densidade de fétons incidentes em 100% € possivel relacionar a
area irradiada do sensor com a drea irradiada do LDR, calculando o percentual de f6tons

incidentes perdidos.

Se 100% dos fétons atingiram a area colimada durante a irradiagao 9, 9856 x 10 m2,
o percentual de fétons que atingiram a area superficial do LDR (de aproximadamente 6,

3617 x 10° m?) foi:

K
63647e10 m 100
I= 9.9856x10 m 6,37%

(22)

Com isso, conclui-se supostamente que, de 100% dos fétons incidentes, apenas 6,37%
atingiram a superficie do LDR produzindo as voltagens medidas e os outros 93,63% dos

fétons disparados, atingiram outras superficies adjacentes podendo ter sido espalhados.

O multimetro foi regulado para funcionar em 200 mV, visto que, nos primeiros testes
de funcionamento do sensor, ndo foi possivel medir com precisdo valores para outras

regulagens.

Antes de registrar a voltagem medida pelo multimetro, verificou-se que o multimetro
registrava valores para voltagem que foi considerada como radia¢ao de fuga, de fundo ou
de interferéncia. Estes valores foram registrados para serem subtraidos dos valores de

voltagens medidos, constituindo a voltagem liquida.

Para os testes, foram definidos antecipadamente os valores para as varidveis kV, mA,
mAs e ms para funcionamento do aparelho por parte do pesquisador para operacao da mesa

de comando do aparelho por parte da técnica em radiologia.
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Para cada kV, mAs e ms determinados para os testes foram efetuados 10 testes
totalizando 30 testes para cada kV porque a realizagdo de maior nimero de testes poderia
colocar em risco o aparelho de raios X utilizado nos testes e aumentaria a dose de radiagao
no ambiente. Para se ter o maximo de valores possiveis sem, contudo, comprometer o bom

funcionamento do aparelho e colocar em risco a saide dos operadores.
Os valores definidos foram:

- Para kV: 30, 50, 60, 70 e 80;
- Para mA: 300;e
- Para mAs e ms: 320, 400 e 500.

Estes valores de kV, mA, mAs e ms foram escolhidos devido ao fato de que, antes de
realizar os testes finais com o sensor, foram realizados testes iniciais para verificar a
sensibilidade do sensor para valores tipicos mais baixos para estas grandezas nas quais, 0
sensor ndo apresentou bons resultados e porque o objetivo dos testes era testar o sensor
para valores mais proximos possiveis das grandezas utilizadas pelos técnicos em radiologia
para a produgdo de radiografias e que estivessem de acordo com as caracteristicas do

aparelho utilizado durante os testes.

Um dado preliminar que vale ressaltar € que, apds a realizacdo dos testes com o
sensor, verificou-se que a medida que o kV era aumentado, aumentavam-se os valores

registrados no multimetro quanto a voltagem medida no sensor.

Os resultados dos testes foram registrados em tabelas confeccionadas no Excel
conforme Figuras 26 a 30 que ilustram as tabelas em que foram registrados os resultados

parciais para as voltagens medidas pelo multimetro durante os testes com o sensor.

As Figuras 26 a 30 apresentam os valores brutos das voltagens medidas pelo
multimetro e os valores liquidos sem os valores das voltagens medidas pela radiacdo de
fundo que foram registradas juntamente com a voltagem medida pela interacao do feixe de
raios X com o sensor como resultado de alguma interferéncia eletromagnética ou de fonte
de luz ambiente que sensibilizou o sensor mesmo quando ndo estava em interacdo direta
com o feixe de raios X, ndo sendo possivel determinar sua origem devido as condigdes

ambientais da sala de exames onde foram realizados os testes.
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As voltagens liquidas sdo resultantes da interacdo dos feixes de raios X com o sensor

sem radiacdo de fundo, calculadas para kV variante de 30 a 80 kV.

A Figura 26 ilustra os valores das voltagens medidas pelo sensor pela interagao de um
feixe de raios X produzido para uma kV de 30, mA de 300 e mAs de 320, 400 e 500 e ms de
320, 400 e 500. Para cada uma dessas varidveis foram realizados 10 testes, ou seja, 10
testes para mAs e ms de 320, 10 testes para mAs e ms de 400 e 10 testes para mAs e ms de

500 totalizando 30 testes para kV de 30 e mA de 300.

REGISTROS DE VOLTAGENS MEDIDAS PELA IIlAIJIM;j;D[I] PROTGTIPO FOTOSSENSOR COM FEINE DE RAIOS-X

ALTURA ENTRE APARELHO E FOTOSSENSOR | REGULAGEM DO MULTIMETRO kK mA
02m 00mv 0 00
mhs: 30 mhs: 400 mAs: 5
Tempo de Exposicio; SHms Tempo de Exposicio: 4K0ms Tempo de Exposicao: 5ms
Voltagem (em mV) Voltagem [em mV} Voltagem [em mV}
K K W
Medido | RF [VALOR LICUIDO Medido | RF VALOR LiQUID™ Medido| RF | VALOR LICNDO
1 LR 1 1 W 2 1 i3 0 33
] 18 | W 17 L1 | 0 1 o [ 38 | 03 16
3 18| W 11 J |0 13 3 38 | 03 8
| M| o 1} - 4 | 13 12 . 4 42 | 03 42
] H | 14 5 |03 13 5 42 | 03 42
b 15| M 24 b 3 Ik} ) b 42 | 03 42
i n | M 24 T W |0 33 1 42 | 03 42
8 % | M 25 8 W0 36 8 46 | 03 46
|9 6 | o 15 s W0 36 =0 3 47 [ 03 4
L] | 16 L] L 03 3 0 48 | 03 48

Figura 26: Tabela com as voltagens medidas para tensdo de 30 kV.

Cada valor de voltagem medida e registrado na tabela do Excel ilustrada pela Figura
26 foi extraido os valores da radiacdo de fundo, sendo registrado na dltima coluna apenas
os valores liquidos das voltagens medidas pelo sensor para cada mAs e ms aplicado no

funcionamento do aparelho.

A Figura 27 ilustra os valores das voltagens medidas pelo sensor pela interagao de um
feixe de raios X produzido para uma kV de 50, mA de 300 e mAs de 320, 400 e 500 e ms de

320, 400 e 500. Para cada uma dessas varidveis foram realizados 10 testes, ou seja, 10
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testes para mAs e tempo de 320, 10 testes para mAs e ms de 400 e 10 testes para mAs e ms

de 500 totalizando 30 testes para kV de 50 e mA de 300.

| REGISTROS DE VOLTAGENS MEDIDAS APGS IRRADIACAO DO FOTOSSENSOR COM FEIXE DE RAIOS-X

ALTURA ENTRE APARELHO E FOTOSSENSOR |  REGULAGEM DO MULTIMETRO kv ma
021m 200my ) 300
mhs: 30 — mAs: 400 — mhs: 50
Tempo de Exposicio: 320ms Tempo de Expasicéo: 400ms Tempo de Exposicio: 500ms
Voltagem em mV) — Voltagem {em mV) — Voltagem {em mV)
N N N
, VALOR , VALOR , VALOR
Medido | RF Liouino Medido | RF me[@ Medido | RF Liouino
1 1t 0.1 109 1 AR & 16,8 1 192 | 03 | 189
2 13 | 0 114 1 ny 03| ng 1 ng | 03 | N
3 nr | o 18 3 159 | 03 156 3 ng | 03 | U
4 129 | o 128 4 ur03 | B 4 nyo| 03 | ug
3 139 | o 138 3 184 | 03 181 3 b4 03| B
b 153 | 0t 152 b B4 | 03 | B b B4 03 | B
1 162 | 01 16,1 1 o0y | B8 1 By | 03 | B
8 165 | 01 16,5 8 181 | 03 178 8 B3 | 03 B
9 168 | 0t 16,7 9 ny |03 | b 9 n 03 | BT
1 191 | 0f 19 10 %y | 03 5 10 0403 | N

Figura 27: Tabela com as voltagens medidas para tensao de 50 kV.

Cada valor de voltagem medida e registrado na tabela do Excel ilustrada pela Figura
27 foi extraido os valores da radiacdo de fundo, sendo registrado na dltima coluna apenas
os valores liquidos das voltagens medidas pelo sensor para cada mAs e ms aplicado no

funcionamento do aparelho.

A Figura 28 ilustra os valores das voltagens medidas pelo sensor pela interacdo de um
feixe de raios X produzido para uma kV de 60, mA de 300 e mAs de 320, 400 e 500 e ms de
320, 400 e 500. Para cada uma dessas varidveis foram realizados 10 testes, ou seja, 10
testes para mAs e ms de 320, 10 testes para mAs e ms de 400 e 10 testes para mAs e ms de

500 totalizando 30 testes para kV de 60 e mA de 300.
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REGISTROS DE VOLTAGENS MEDIDAS APOS IRRADIAGAO DO FOTOSSENSOR COM FEIXE DE RAIOS-X

ALTURA ENTRE APARELHO EFOTOSSENSOR | REGULAGEM DO MULTIMETRO kv mA
0,221m 200mv 60 300
mis: 320 mAs: 400 mAs: 500
Tempo de Exposicio: 320ms Tempo de Exposicio: 400ms Tempo de Exposicio: 500ms
Voltagem (em mV) Voltagem {em mV) Voltagem (em mV)
[ i i
. VALOR i VALOR . VALOR
Medido | RF Liauno Medido | RF L'IQUIDDB Medido |  RF Liauno
1 195 03 193 1 13 03 n 1 3B 05 31
2 25 03 72 2 314 03 YA 2 426 05 421
3 11 03 yiH 3 3 03 328 3 4 05 435
4 pif] 03 3 4 33 03 i 4 LY 05 44
5 A 03 38 5 3 03 33 5 419 05 474
] 2 03 1B ] 398 03 395 6 482 0,5 a7
T 354 03 351 T 405 03 402 T 485 05 4
8 361 03 38 L] 421 03 #3 8 N 05 50,5
8 36,2 03 358 § 37 03 434 § 5 0,5 M4
10 404 03 401 10 466 03 453 10 554 05 549

Figura 28: Tabela com as voltagens medidas para tensdo de 60 kV.

Cada valor de voltagem medida e registrado na tabela do Excel ilustrada pela Figura

28 foi extraido os valores da radiagdo de fundo, sendo registrado na ultima coluna apenas

os valores liquidos das voltagens medidas pelo sensor para cada mAs e ms aplicado no

funcionamento do aparelho.

A Figura 29 ilustra os valores das voltagens medidas pelo sensor pela interagdao de um

feixe de raios X produzido para uma kV de 70, mA de 300 e mAs de 320, 400 e 500 e ms de

320, 400 e 500. Para cada uma dessas varidveis foram realizados 10 testes, ou seja, 10

testes para mAs e ms de 320, 10 testes para mAs e ms de 400 e 10 testes para mAs e ms de

500 totalizando 30 testes para kV de 70 e mA de 300.
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REGISTROS DE VOLTAGENS MEDIDAS APOS IRRADIACAO DO FOTOSSENSOR COM FEIXE DE RAIDS-X

ALTURA ENTRE APARELHO EFOTOSSENSOR |  REGULAGEM DO MULTIMETRO kv mA
0,21m 200mv 10 300
mAs: 320 mAs: 400 mAs: 500
Tempo de Exposicdo: 320ms Tempo de Exposicdo: 400ms Tempo de Exposicdo: 500ms
Voltagem (em mV) Voltagem (em mV) Voltagem (em mV)
i i i
) VALOR i VALOR ) VALOR
Medido | RF L'[QUIDO Medido | RF L'[QUIIE Medido | RF L'[QUII}D
i 428 05 433 1 78 05 43 1 06,7 05 66,1
2 U 05 435 ) 485 05 4 ) 69,1 06 68,5
3 11 05 466 3 81 05 482 3 10,6 05 0
4 il 05 5,2 4 41 05 486 4 16 05 1
5 5% 05 522 5 M6 05 51 5 16 06 1
] 24 05 619 ] 53 05 518 ] 1? 05 4
1 86,1 05 65,6 1 o0 05 505 1 18 05 122
H] £6,3 05 664 ] 618 05 613 ] 148 06 142
9 b7 4 05 669 g 629 05 624 g 191 05 785
10 10,3 05 698 10 69,7 05 692 10 i 05 834

Figura 29: Tabela com as voltagens medidas para tensao de 70 kV.

Cada valor de voltagem medida e registrado na tabela do Excel ilustrada pela Figura
29 foi extraido os valores da radiagdo de fundo, sendo registrado na ultima coluna apenas
os valores liquidos das voltagens medidas pelo sensor para cada mAs e ms aplicado no

funcionamento do aparelho.

A Figura 30 ilustra os valores das voltagens medidas pelo sensor pela interacdo de um
feixe de raios X produzido para uma kV de 80, mA de 300 e mAs de 320, 400 e 500 e ms de
320, 400 e 500. Para cada uma dessas varidveis foram realizados 10 testes, ou seja, 10
testes para mAs e ms de 320, 10 testes para mAs e ms de 400 e 10 testes para mAs e ms de

500 totalizando 30 testes para kV de 80 e mA de 300.
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REGISTROS DE VOLTAGENS MEDIDAS APOS IRI{ADIM,'.E\O DO FOTOSSENSOR COM FEIXE DE RAIDS-X

ALTURA ENTRE APARELHO E FOTOSSENSOR |  REGULAGEM DO MULTIMETRO KV NO APARELHO MANO APARELHO
02m 200my 8 300
mAs: 320 mAz: 400 mAs: 500
Tempo de Exposigio: 320ms Tempo de Exposigio: 400ms Tempo de Exposicéio: 500ms
Voltagem {em mV) Voltagem {em mV) Vottagem (em mV)
i i i
i VALOR i VALOR . VALOR
Medido | RF LU0 Medido | RF LTQU\DB Medido | RF LU
1 54 | 05 | A6) 1 B4 | 05 | AR 1 &7 | 04 | B63
1 622 | 05 | 67 1 g4 | 05 | 649 1 s | 04 | &
] 668 | 05 | 663 ] MO | 05 | M4 ] ur | 04 | U3
4 66 | 05 | 8 4 B55 | 05 8 4 %5 | 04 | 8
] w05 | ne ] G4 | 05 | 928 ] 156 | 04 | 1052
] 16 | 05 | 181 ] 03 | 05 | 928 6 1064 | 04 | 106
1 s | 05 | 853 1 1 | 05 | 952 1 1056 | 04 | 1062
8 87 | 05 | 862 8 1085 | 05 | 108 L s | 04 | 1d
9 86 | 05 | &) 9 104 | 05 | 1099 9 1as | 04 | 145
10 e | 05 | &4 10 103 | 05 | 1104 10 ot | 04 | W7

Ap6s registro dos dados encontrados, foram realizadas andlises considerando somente
as medicdes e as variagdes, ajustando um modelo de regressdao multipla linear, utilizando-
se 0 modelo de regressao linear e a significincia das varidveis medidas através do Teste de

Wald para se conseguir analisar o que cada um desses fatores influencia na voltagem

Figura 30: Tabela com as voltagens medidas para tensao de 80 kV.

medida final.

Com os valores das voltagens medidas, foi realizado o cédlculo das voltagens médias

medidas para cada kV e mAs utilizadas para funcionamento do aparelho e registrado na

tabela do Excel (Figura 31).
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VOLTAGENS LIQUIDAS MEDLAS MEDIDAS PARA mAs DE 320

LAty WOLTAGEM
20 2.22
S0 26,18
B0 55,67
O 56, 73
20 74,87

VOLTAGENS LIQUIDAS MEDIAS MEDIDAS PARA mAs DE 400

KW VOLTAGEM LIQUIDA MEDLA
30 2,82
50 22,49
&0 37,75
FO 55,6541
20 90,22

VOLTAGENS LIQUIDAS MEDLAS MEDIDAS PARA muAs DE S00

KW VOLTAGEM LIQUIDA MEDLA
30 4,16

50 25,63

&0 A6, 77

7O 72,63

20 102,65

Figura 31: Tabela com as médias das voltagens medidas para mAs e kV usados nos testes.

Com os resultados apresentados na tabela ilustrada pela Figura 31, foram realizadas
andlises estatisticas descritivas por meio do SPSS pelo ajuste do modelo de regressao

linear do Teste de Wald.

Com o ajuste do modelo de regressao, obteve-se o seguinte formato para valor liquido

da voltagem medida:

Valor liquido = - 89,69 + 1,71*kV + 0,081*mAs (23)

De posse desse resultado foi possivel avaliar em média o quanto cada uma dessas duas
variaveis (kV e mAs) influencia no valor liquido medido, ou seja, a medida que aumenta o
kV, aumenta o valor liquido em 1,71 vezes, mantendo fixo o mAs.

E quanto ao mAs, foi possivel verificar uma pequena influéncia, ou seja, a medida que
o mAs aumenta, em média, o valor liquido aumenta em 0,081, mantendo-se fixo o kV.

Ajustando o modelo para cada mAs fixo, ou seja, para cada valor de 320, 400 e 500 de

mAs adotada, verificou-se que a influéncia do kV variou conforme o seguinte:
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- Para mAs = 320: a cada aumento do kV, aumenta em 1,49 do valor liquido;
- Para mAs = 400: a cada aumento do kV, aumenta em 1,67 do valor liquido;

- Para mAs = 500: a cada aumento do kV, aumenta em 1,96 do valor liquido.

O modelo anterior foi ajustado contendo o kV e mAs e ambos os fatores deram
significancia no modelo. Assim, podemos dizer que a variagdo do mAs também influencia
no valor liquido.

De posse dos resultados encontrados, foi realizada uma andlise complementar por meio
da estatistica descritiva dos valores liquidos de kV e mAs. Os dados foram registrados em
tabela, conforme pode verificar na Figura 32, em que foram registrados as kV, mAs e
nimero de medi¢des efetuadas.

De posse dos resultados, foram calculados média, mediana, desvio padrdo, valor
minimo e valor maximo com uso do software Statistical Package for Social Science for
Windows SPSS.

A média foi calculada por meio do SPSS e expressa a média dos 10 valores obtidos
para voltagem medida no sensor quando irradiado por um feixe de raios X produzido por
30 kV e 320 mAs, a média para os 10 valores obtidos para voltagem medida no sensor
quando irradiado por um feixe de raios X produzido por 30 kV e 400 mAs e 10 valores
obtidos para voltagem medida no sensor quando irradiado por um feixe de raios X
produzido por 30 kV e 500 mAs.

O mesmo cdlculo foi realizado para se obter a média das voltagens medidas para as
demais quilovoltagens. Desse modo, obteve-se 3 médias para cada kV aplicado no aparelho
num total de 15 médias para as voltagens medidas. Estes valores foram usados para
determinar o coeficiente de relacido pelo quociente entre a voltagem média medida (V) e a
intensidade relativa (IR) do feixe de raios X.

A mediana foi calculada para encontrar a voltagem de niimero médio ou valor médio
para todas as voltagens medidas e comparar este resultado com a média das voltagens
medidas.

A varidncia como medida de dispersdo poderia ter sido calculada para medir a
variabilidade dos valores minimos e maximos pela diferenca entre os valores mais
elevados para as voltagens medidas para os mais baixos valores. Subtraindo o menor valor
do maior valor medido, teria uma relagdo entre os valores de modo a se obter o intervalo de
voltagem medida. Mas nao foi necessario calcular até porque o SPSS calculou o valor

minimo e médximo obtido cuja diferenca € a prépria medida de dispersdo variancia e ndo
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foi necessdria a principio. No entanto, na constru¢do dos gréaficos foi possivel calcular para
se obter um fator de variabilidade para expressar a funcionalidade do sensor.

O desvio padrao foi calculado para obter a medida de qudo distantes os valores de
voltagens medidos estdo um do outro. O SPSS também calculou este valor com os dados
fornecidos e registrados na tabela para verificar o nivel de variabilidade dos registros
encontrados para voltagens pelo sensor.

Em seguida estes resultados foram utilizados para uma andlise utilizando o Teste de
Significancia do Modelo de Wald para tentar responder a hipdtese quanto a estimativa do
beta, do erro padrdo e do p-valor usando o SPSS. Com estes resultados foi possivel
verificar a qualidade do experimento realizado para definir a variabilidade dos valores
medidos das voltagens em relacdo as varidveis aplicadas para funcionamento do aparelho.

Os valores de kV, mAs, nimero de medi¢des, média, mediana, desvio padrao, minimo e

maximo constam na tabela ilustrada pela Figura 32.

Estatisticas descritivas dos valores liguidos segundo kV e mAs.

kv mAs N Média Mediana Desv:o Minimo Maiximo
padrio
320 10 2,22 2,40 0,37 1,70 2,60
30 400 10 2,82 2,60 0,66 2,10 3,70
500 10 4,16 4,20 0,48 3,30 4 80
320 10 14,40 14,50 2,72 10,90 19,00
50 400 10 21,44 21,70 4,18 15,60 26,80
00 10 25,63 25,10 3,81 18,90 30,10
320 10 30,62 33,35 6,97 15,30 40,10
60 400 10 3775 38,45 581 27,00 46,30
500 10 46,77 47,55 4,93 38,10 54,90
320 10 56,74 37,05 10,45 43,30 69,80
70 400 10 55,64 55,95 .57 47,30 69,20
00 10 72,63 71,20 5,02 66,10 23,40
320 10 74,87 74,85 11,45 26,90 87,40
80 400 10 90,22 92,70 18,06 37,90 110,40
200 10 102,65 105,60 10,84 86,30 118,70

Fonte:

Figura 32: Tabela com os valores relativos a andlise estatistica descritiva.

Estes resultados apresentados foram utilizados para uma andlise pelo Teste de
Significancia do Modelo de Wald para tentar responder a hipdtese quanto a estimativa do

beta, do erro padrdo e do p-valor usando o SPSS.
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Os dados analisados pelo modelo de regressao linear para o valor liquido em relagdo as
covaridveis kV e mAs foram registrados conforme Figuras 33 a 36.

A Figura 33 ilustra o modelo 1 de regressao linear para o valor liquido das voltagens
medidas em relagc@o as covaridveis kV e mAs utilizadas para funcionamento do aparelho.

Nesta tabela constam os valores das andlises estatisticas exploratérias bdsicas
realizadas por meio do SPSS para beta, erro padrdo, p-valor e ic95% de beta assim como
R?. Como R? no modelo 1 foi de 0,936, isto significa que 93,6% da varidvel dependente

consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo.

Modelo 1. Modelo de regressdo linear para o valor liquido em relacdo as covaridveis kV e mAs.

Erro

Varidveis Beta . p-valor 1C95% de beta
padrio

kv 171 0,054 <0,001  1,603; 1,816

mAs 0,081 0,013 <0,001  0,056; 0,106

constante -89,69 6,072 <0,001 -101,69;-77,689

Fonte:

R*=0,936

Figura 33: Tabela de registro e dados relativos a andlise pelo Teste de Wald.

A Figura 34 ilustra o modelo 2 de regressao linear para o valor liquido em mAs igual a
320 em relagdo as covaridveis kV e mAs utilizadas para funcionamento do aparelho. Nesta
tabela também constam os valores das andlises estatisticas exploratdrias basicas realizadas
para mAs de 320 por meio do SPSS para beta, erro padrdo, p-valor e ic95% de beta assim
como R°. Como R’ no modelo 2 foi de 0,927, isto significa que 92,7% da varidvel

dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo.

Modelo 2. Modelo de regressdo linear para o valor liquido em mAs = 320 em relaggo as covaridveis kV e mAs.

Ero
Varidveis  Beta p-valor 1C95% de beta

padrdo
kv 1495 0,087 <0001 1,320;1,670
constante -50,913 5260  <0,001 -61,501;-40,324
Fonte:
R*=0,927

Figura 34: Tabela com o modelo de regressao linear para o valor liquido em mAs de 320
em relagcdo as covaridveis kV e mAs.
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A Figura 35 ilustra o modelo 3 de regressao linear para o valor liquido em mAs igual a
400 em relacdo as covaridveis kV e mAs utilizadas para funcionamento do aparelho. Nesta
tabela também constam os valores das andlises estatisticas exploratorias basicas realizadas
para mAs de 400 por meio do SPSS para beta, erro padrdo, p-valor e ic95% de beta assim
como R’. Como R’ no modelo 3 foi de 0,922, isto significa que 92,2% da varidvel

dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo.

Modelo 3. Modelo de regresso linear para o valor liquido em mAs =400 em relagao &s covaridveis kV e mAs,

padrao
kv 1674 0101 <001 1470;1878

constante -35,519 6,134 <0001 -67,852;-43,186
Fonte:
R*=0,922

Erro
Varidveis  Beta p-valor 1C95% de beta

Figura 35: Tabela com o modelo de regressao linear para o valor liquido em mAs de 400
em relacdo as covaridveis kV e mAs.

A Figura 36 ilustra o modelo 4 de regressao linear para o valor liquido em mAs igual a
500 em relagdo as covaridveis kV e mAs utilizadas para funcionamento do aparelho. Nesta
tabela também constam os valores das andlises estatisticas exploratorias basicas realizadas
para mAs de 500 por meio do SPSS para beta, erro padrdo, p-valor e ic95% de beta assim
como R’. Como R’ no modelo 4 foi de 0,962, isto significa que 96,2% da varidvel

dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo.

Modelo 4. Modelo de reressao linear para o valor liguido em mAs =500 em relaggo & covariaveis kV e ms,

Erro
Varidveis  Bets . Prualor 1C95% de beta
padrdo

kv 1961 001 <01 17218
constante 63,354 4884 <0001 -73174:-53535
Fonte;
R*=092

Figura 36: Tabela com o modelo de regressao linear para o valor liquido em mAs de 500
em relacdo as covaridveis kV e mAs.
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ApoOs as andlises, foram construidos os graficos por meio de boxsplot pelo SPSS,
conforme Figuras 37, 38 e 39, em que foram usadas as medidas de voltagem medidas pelo
detector/multimetro, considerando os diferentes valores de kV adotados em
correspondéncia com os valores de mA, mAs e ms estabelecidos e com base nas medidas
liquidas obtidas.

Também foram utilizados os valores de mediana, quartis 1 e 3, minimo e m4ximo.

A Figura 37 ilustra o grafico construido com os valores de kV indexados no eixo X para
mAs de 320 e os valores liquidos de voltagens medidas pelo detector indexados no eixo Y.

Assim, pode-se ver o aumento de cada valor a medida que aumenta o valor do kV.

mas: 320

100,00

50,00

60,00

valor_liquido

40,00

20,00 E

00 T T T T T
30 s0 60 70 80

kv

Figura 37: Valores de kV versus valores liquidos da voltagem medida para mAs de 320.

A Figura 38 ilustra o grafico construido com os valores de £V indexados no eixo X para
mAs de 400 e os valores liquidos de voltagens medidas pelo detector indexados no eixo Y.

Assim, pode-se ver o aumento de cada valor a medida que aumenta o valor do kV.
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Figura 38: Valores de kV versus valores liquidos da voltagem medida para mAs de 400.

A Figura 39 ilustra o grafico construido com os valores de kV indexados no eixo X para
mAs de 500 e os valores liquidos de voltagens medidas pelo detector indexados no eixo Y.

Assim, pode-se ver o aumento de cada valor a medida que aumenta o valor do kV.

mas: 500

120,00
100,00
140

80,00

60,00—]

40,00 :
20,00 E

0o T T T T T
30 50 B0 7O 80

kv

valor_liquido

Figura 39: Valores de kV versus valores liquidos da voltagem medida para mAs de 500.
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Para analisar o efeito do kV e mAs na medicdo foi utilizada a regressdo para verificar
esse efeito. Isso justifica a necessidade do uso do modelo de regressdo linear para andlise
dos resultados e andlise de beta, p-valor e ic-95% de beta, pois, sendo a medi¢do uma
variavel continua, o modelo de regressao adequado € o de regressao linear.

Considerando os valores relativos a distancia aparelho - sensor, kV, mAs, ms e voltagem
média medida pelo sensor, foi possivel calcular os valores da distancia ao quadrado (D%, a
intensidade do feixe (kV.i.r) e a intensidade relativa (/R).

Para determinar a intensidade relativa (/R) foi utilizada a relacio (BUSHONG, 2008)
IR =(kV.i.t)/D? (24)

Os valores encontrados foram registrados em tabela no Excel (Figura 40).

DISTANCIA D (em m) | KV (em V) |Carrentei (emA) | Tempo (ems)| KV xixt | D*(em m’) | Intensidade relativakV xixt)/D° | Vottagem Média medida no sensor (em V)
023 3EH4 032 032 [3078403| 005 5,96E404 10
0,23 3B 040 040 480EH3 | 005 9326404 2,82
0.3 L4 0,50 050 |750E03| 005 1465405 416
0.3 5,404 032 032 [516403| 005 9, 94E404 36,18
0,23 SEH4 040 040 GO0EH3 | 005 1356405 24
023 5,404 0,50 050 |L25E04| 005 2 43E405 56
0.3 6,E44 032 032 |GUEH3| 005 1,19E405 55,67
0,2 6B 040 040 960EH3 | 005 1,86EH05 LIS
023 6,404 0,50 050 |L50E404| 005 291E405 &7
0,23 7,EM 032 032 TUE3 | 005 139E+05 36,7
023 104 040 040 LIEHA| 005 2 17E403 35,64
0.3 7E404 0,50 050 |L75E04| 005 3 A0EH05 T8
0,23 §E+04 032 032 GI9EH3 | 005 1,39E+05 74,87
0.3 B+ 040 040 |L128Es04| 005 2485405 902
0.3 B+ 0,50 050 2000404 005 3 88E405 102,65

Figura 40: Tabela com os valores relativos a distancia aparelho - sensor, kV, mAs, ms,
intensidade, D?, IR e voltagem média medida pelo sensor.

Ap6s calcular estes valores, foram construidas as Tabelas 2, 3 e 4 com os valores de kV
e IR para i e t iguais a 0,32, 0,40 e 0,50.

Em seguida, foram construidos os grificos da taxa de variacdo entre IR e kV de acordo
com os dados apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

A Tabela 2 mostra os valores de kV e IR para i e t iguais a 0,32 e a voltagem média

medida no sensor.
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Tabela 2: Valores de kV e IR para i e t iguais a 0,32.

kV IR para et iguais a (0,32 VOLTAGEM MEDIA
3,E+04 5,96E+04 2,22
5,E+04 9,94E+04 26,18
6,E+04 1,19E+05 55,67
B7,E+04 1,39E+05 56,74
8,E+04 1,59E+05 74,87

A Tabela 3 mostra os valores de kV e IR para i e t iguais a 0,40 e a voltagem média

medida no sensor.

Tabela 3: Valores de kV e IR para i e t iguais a 0,40.

kV IR parai et iguais a 0,40 VOLTAGEM MEDIA
3,E+04 9,32E+04 2,82
5,E+04 1,55E+05 21,44
6,E+04 1,86E+05 37,75
7,E+04 2,17E+05 55,64
8,E+04 2,48E+05 90,22

A Tabela 4 mostra os valores de kV e IR para i e t iguais a 0,50 e a voltagem média

medida no sensor.

Tabela 4: Valores de kV e IR para i e t iguais a 0,50.

kV IR parai et iguais a 0,50 VOLTAGEM MEDIA
3, E+04 1,46E+05 4,16
5,E+04 2,43E+05 25,63
6,E+04 2,91E+05 46,77
7,E+04 3,40E+05 72,63
8,E+04 3,88E+05 102,65

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, foi possivel construir os
grificos da curva padrdo da taxa de variac@o de IR em relacdo a kV aplicadas no aparelho,
conforme Figuras 41, 42 e 43.

A Figura 41 ilustra o grafico para a relagc@o kV versus IR para i e t iguais a 0,32.
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Curva padrao para kV versus Intensidade relativa (kV x i x

1 80E+05 t)/D? para mAs e ms de 0,32
1,60E+05 y=1,987x- 6E-11
$ 1408405 R?=1
< 1,20E405
L
o DO —&—Intensidade relativa (KV x i x
O  800E+04 t)/D2
a /
O 6,00E+04 . . .
7 ——Linear (Intensidade relativa
u | 400E+04 (kVxixt)/D2)
2 2,00E+04
0,00E+00 : : : : :

0,E+00 2,404 4,E+04 6E+04 8,E+04  1,E+05

KV

Figura 41: Grafico para a relagdo kV versus IR para i e t iguais a 0,32.

De acordo com o gréfico ilustrado pela Figura 41, € possivel verificar pelo R’ igual a 1
que de fato, a medida que a kV aumenta, a intensidade relativa também aumenta
proporcionalmente o que prova ser a kV uma importante varidvel na determinacdo da
energia de um feixe de raios X. Como R’ no gréfico é 1, isto significa que 100% da
varidvel dependente voltagem liquida consegue ser explicada pelo fator regressor presente
no modelo.

A Figura 42 ilustra o grafico para a relac@o kV versus IR para i e t iguais a 0,40.

Curva padrao para kV versus Intensidade relativa (kV x i x
t)/D? para mAs e ms de 0,40

3,00E+05

y=3,105x- 1E-10

= 2,50E+05 / R?=1
=
Z 2006405
w == |ntensidade relativa (kV xi x
2 1,50E+05 t}/D2
w
ﬁ 1,00E+05 P ——Linear (Intensidade relativa
= (kVxixt)/D2)
5,00E+04
0,00E+00 T T T )

0,E+00 2,E+04 4,E+04 6,E4+04 8,E+04 1,E+05

kv

Figura 42: Grafico para a relagdo kV versus IR para i e t iguais a 0,40.
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De acordo com o gréfico ilustrado pela Figura 42, é possivel também verificar pelo R
igual a 1 que de fato, a medida que a kV aumenta, a intensidade relativa também aumenta
proporcionalmente embora a corrente e o tempo também tenham aumentado para 0,4A e
0,4s, o que prova que de fato a KV é uma importante varidvel na determinacdo da energia
de um feixe de raios X. Como R’ no grifico € 1, isto significa que 100% da varidvel
dependente voltagem liquida consegue ser explicada pelo fator regressor presente no
modelo.

A Figura 43 ilustra o grafico para a relagc@o kV versus IR para i e t iguais a 0,50.

Curva padrao para kV versus Intensidade relativa (KV X i x
t)/D? para mAs e ms de 0,50

4,50E+05
g 4,00E+05 /. y= 4,8:21_)(;3&10
P | 350405 i
i | 3,006+05
E 2,50E+05 =4=Intensidade relativa (kV xix
2 | 2,006405 t)/D2
% 1,50E+05 / — Linear (Intensidade relativa
E 1,00E+05 (kVxixt)/D2)
E 5,00E+04

0,00E+00 : : . . .

0,E+00 2,E+04 4,E+04 6,E+04 8,E+04 1E+05
kV

Figura 43: Grafico para a relagdo kV versus IR para i e t iguais a 0,50.

O mesmo pode ser verificado pelo grafico ilustrado pela Figura 43. De acordo com o
gréafico é possivel também verificar pelo R’ igual a 1 que de fato, 3 medida que a kV
aumenta, a intensidade relativa também aumenta proporcionalmente embora a corrente e o
tempo também tenham aumentado para 0,54 e 0,55 o que prova que de fato a kV € uma
importante varidvel na determinacdo da energia de um feixe de raios X. Como R no
gréafico é 1, isto significa que 100% da varidvel dependente voltagem liquida consegue ser

explicada pelo fator regressor presente no modelo.

Pelos gréficos € possivel observar que, a medida que a kV aplicada no aparelho de raios
X aumenta, a IR também aumenta proporcionalmente como é possivel verificar pelo R’

igual a 1 o que demonstra que a relagdo entre a intensidade do feixe de radiacdo de fato é
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proporcional direta. Ou seja, com R’ igual a 1, conclui-se que a relagdo entre kV e IR é
linear e diretamente proporcional, de modo que os valores encontrados estdo satisfatdrios.

Os valores de IR sdo expressos em W/m? e expressam as poténcias dos feixes de raios X
que atingem a area superficial do sensor de LDR para cada kV, mAs e ms utilizados.

Relacionando os valores médios das voltagens medidas em relacdo a IR calculada para
os feixes de raios X incidentes constantes nas Tabelas 2, 3 e 4 foram determinados os
fatores elétricos para o sensor em relacao ao aparelho testado pela razdo V/IR para mAs de
0,32, 0,40 e 0,50 respectivamente.

Com esses dados, foram construidos os grificos por meio do Excel ilustrados pelas
Figuras 44, 45 e 46 correspondentes aos dados registrados nas Tabelas 2, 3 e 4.

A Figura 44 ilustra grafico da relacdo voltagem média versus IR para mAs de 0,32.

Voltagens médias pela Intensidade

Relatlva y=0,000x-41,76

< | g R?=0,958
& ) 4
= [ ]

60
= ED ' Vand —e—\Voltagens médias pela
g // Intensidade Relativa
e 40 //
-
-l 30 A‘ Linear (Voltagens
g 20 médias pela

10 // Intensidade Relativa)

: e

0,00E+00 5,00E+04 1,00E+05 1,50E+05 2,00E+05

INTENSIDADE RELATIVA

Figura 44: Grafico da relacdo voltagem média V versus IR para mAs de 0,32.

Como R’ no grafico da Figura 44 é 0,958, isto significa que 95,8% da varidvel
dependente voltagem liquida consegue ser explicada pelo fator /R independente o que

indica um excelente resultado na medicao da voltagem pelo sensor e detec¢ao de raios X.
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A Figura 45 ilustra o grafico da relacdo voltagem média versus IR para mAs de

0,40.

100
y = 0,000x - 55,68
u RZ=0,924
80
<
a 60
g —&—Voltagem média pela
Intensidade Relativa
=
TT] 40 = .
o —-—\/oltagem média pela
I<_( Intensidade Relativa
— 20 |
O Linear (Voltagem
> - média pela
0 / ' ' Intensidade Relativa)
100000 200000 300000 Linear (Voltagem
50 média pela
Intensidade Relativa)
INTENSIDADE RELATIVA

Figura 45: Grafico da relacio voltagem média V versus IR para mAs de 0,40.

Como R’ no grafico da Figura 45 é 0,924, isto significa que 92,4% da varidvel
dependente voltagem liquida consegue ser explicada pelo fator /R independente o que
indica um excelente resultado na medi¢do da voltagem pelo sensor e deteccao de raios X
em relacdo a intensidade relativa do feixe de raios X.

A Figura 46 ilustra o grafico da rela¢do voltagem média versus IR para mAs de 0,50.

Voltagem média pela Intensidade Relativa

<| . para mAs de 0,5 e

a R?=0,949

= 100 /

E 80 // —4=—\/oltagem média pela

Q 60 Intensidade Relativa para mAs

e 4 de 0,5

5' L / ——Linear (Voltagem média pela

= 20 Intensidade Relativa para mAs
0 : / . : de0,5)

-S0E+00_1,00E+05 2 00E+05 3 00E+05 4,00E+05 5,00E+05

INTENSIDADE RELATIVA

Figura 46: Grafico da relacio voltagem média V versus IR para mAs de 0,50.
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Como R* no gréfico € 0,949, isto significa que 94,9% da varidvel dependente voltagem
liquida consegue ser explicada pelo fator /R independente o que indica um excelente
resultado na medi¢ao da voltagem pelo sensor e deteccio de raios X em relacdo a

intensidade relativa do feixe de raios X.

Os valores do quociente V/IR encontram-se registrados nas Tabelas 5, 6 e 7 e foram

calculados com auxilio do Excel.
A Tabela 5 apresenta os valores de V/IR para mAs de 0,32.

Tabela 5: Valores de V/IR para mAs de 0,32.

V/IR (em V/W)
3,72E-05
2,63E-04
4,68E-04
4,08E-04
4,71E-04

Os cinco valores do quociente V/IR apresentados na Tabela 5 correspondem ao
quociente entre os valores da voltagem média medida no sensor em Volts para 30, 50, 60,
70 e 80 kV para um mAs de 0,32A pelo valor correspondente a IR expressa em Watts do

feixe de raios X calculada para estas varidveis.
A Tabela 6 apresenta os valores de V/IR para mAs de 0,40.

Tabela 6: Valores de V/IR para mAs de 0,40.

V/IR (em V/W)
3,03E-05
1,38E-04
2,03E-04
2,56E-04
3,64E-04
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Os cinco valores do quociente V/IR apresentados na Tabela 6 correspondem ao
quociente entre os valores da voltagem média medida no sensor em Volts para 30, 50, 60,
70 e 80 kV para um mAs de 0,40A pelo valor correspondente a IR expressa em Watts do

feixe de raios X calculada para estas varidveis.
A Tabela 7 apresenta os valores de V/IR para mAs de 0,50.

Tabela 7: Valores de V/IR para mAs de 0,50.

V/IR (em V/W)
2,85E-05
1,05E-04
1,61E-04
2,14E-04
2,65E-04

Os cinco valores do quociente V/IR apresentados na Tabela 6 correspondem ao
quociente entre os valores da voltagem média medida no sensor em Volts para 30, 50, 60,
70 e 80 kV para um mAs de 0,50A pelo valor correspondente a IR expressa em Watts do

feixe de raios X calculada para estas varidveis.

Esses valores podem ser considerados como coeficiente padrdo para medida de
voltagens com o sensor quando irradiado por aparelhos de raios X e servem para
estabelecer uma comparacgdo entre os resultados obtidos pelo sensor quando irradiados por

outros aparelhos.

Desse modo, outros testes poderdo ser realizados para verificar os coeficientes de
outros aparelhos desde que operados com as mesmas varidveis e nas mesmas ordens de
grandeza, de modo que poderd verificar se o aparelho testado estd calibrado ou nao,

emitindo feixe de raios X de maior ou menor energia.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados indicam que por meio das voltagens medidas que € possivel utilizar o sensor
de LDR como detector de raios X e testar outros aparelhos de raios X nas mesmas
condic¢des das varidveis utilizadas para funcionamento do aparelho objeto de testes com o
Sensor nesta pesquisa.

Com os resultados encontrados com testes realizados em outros aparelhos, € possivel
comparar os resultados encontrados com os resultados encontrados nesta pesquisa de modo
a testar a viabilidade do LDR como sensor de raios X e assim, estabelecer uma unidade
padrdo para verificacdo da eficiéncia e calibragem de aparelhos de raios X por meio da
voltagem medida pelo sensor quando irradiado por feixe de raios X.

Esta pesquisa mostrou que o sensor de LDR € eficiente para a deteccao de raios X para
a distancia considerada e utilizada na rela¢do para determinacdo da Intensidade Relativa do
feixe.

A significancia das estimativas dos efeitos medida a partir do Teste de Wald traduziu
muito bem os valores do p-valor, considerando a significancia de 5%.

Verificou-se pelos resultados encontrados que o valor <0,001 do p-valor é menor que
este. Logo se pode concluir que os valores estimados sdo estatisticamente diferentes de
zero.

Outra conclusdo interessante € com relagdo ao R? Ele expressou o quanto as varidveis
estdo explicando a varidvel resposta (valor liquido da voltagem medida pelo sensor),
considerando que esse valor varia de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, mais as
varidvel independentes estdo explicando a resposta.

Todos os resultados foram acima de 90%, mostrando que as varidveis inseridas estao
explicando muito bem o valor liquido.

Outras conclusdes interessantes de serem comentadas além das andlises descritivas sio:

v’ As varidveis mAs e kV estdo associadas positivamente com a medigio;

v’ Esta associacdo € significativa;

v" A kV tem uma influéncia maior que o mAs no valor liquido das voltagens medidas e
determina a intensidade relativa do feixe de raios X o que caracteriza que de fato,
quanto maior o valor da kV, maior a intensidade relativa (energética) do feixe de
raios X;

v" Em média o kV aumenta em 1,71 o valor liquido da voltagem medida; e
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v A medida que se aumentam o kV e o mAs, o valor da influéncia do kV também

aumenta.

A hipétese que o teste tentou responder € que de fato a estimativa do beta é
significativamente diferente de zero.

A partir do teste de funcionalidade do sensor e quanto ao teste de sensibilidade
radioativa do LDR como possivel sensor para detec¢do de raios X, pode-se concluir que o
mesmo funcionou perfeitamente, respondendo muito bem a incidéncia dos fétons de raios
X utilizados, podendo compor futuramente equipamento para medicdo da intensidade ou
da energia dos raios X emitidos por aparelhos hospitalares e principalmente por ser o
detector criado um equipamento de baixissimo custo e de fécil utilizacao.

Deste modo, serd possivel verificar a calibragdo dos aparelhos utilizados e se os niveis
de energia em comparacdo com as taxas de dose regulamentadas correspondem aos valores
maximos permitidos e se ndo estdo colocando em risco os pacientes e profissionais.

O detector construido apresentou eficicia durante a realizacdo dos testes de
funcionalidade e sensibilidade mostrando-se como recurso eletronico importante para
andlise da funcionalidade radioativa de aparelhos de raios X, pois, através desses
resultados, serd possivel estabelecer valores padroes do nivel de energia emitido para
determinados valores de kV, mA e mAs utilizados pelos técnicos durante a produgdo de
radiografias.

O sensor de LDR apresenta-se como um recurso para a realizacdo de testes de
calibracdo e de medidas do nivel de energia da radiacdo para diferentes aparelhos de raios
X e pode ser uma ferramenta importante para melhor capacitar os profissionais da drea, da
engenharia clinica e da radioprotecdo sobre a padronizacdo de funcionalidade dos
aparelhos, o cumprimento das normas e testes de controle de qualidade dos aparelhos.

Isso se deve ao fato de que, através das voltagens medidas pelo sensor para diferentes
tipos de aparelhos, serd possivel comparar os resultados de V/IR com outro aparelho com
as mesmas varidveis para funcionamento e nas mesmas ordens de grandezas-valores para

funcionamento do aparelho e funcionamento do sensor.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugerem-se as seguintes agoes:

@

(i)

(ii1)

(iv)

)

(vi)

(vii)

Realizar um melhoramento do sensor substituindo ou integrando ao circuito
outros materiais para aumentar a sensibilidade do sensor e melhorar os

resultados a serem coletados;

Pesquisar outros materiais fotoluminescentes a luz UV para testar com raios
X para construir sensor com silicio amorfo e/ou células solares e utilizar

écran de chassis de raios X no sensor para melhorar sua sensibilidade;

Utilizar cabo blindado BNC com terminais do médulo e conectores BNC na
constru¢do de uma nova caixa blindada utilizando metal (Gaiola de
Faraday) juntamente com folha de aluminio ou malha de aco como janela

para raios X, opaca a radiacdo visivel para bloquear a radiacao de fundo;

Aperfeicoamento do sensor com auxilio de outros recursos eletronicos tais
como capacitores, filtros, amplificadores operacionais, diodos, placas
semicondutoras entre outros recursos para melhorar sua sensibilidade aos

raios X e a outros tipos de radiacdes ionizantes;

Estabelecer uma relagdo matemdtica que permita converter 0S sinais
voltaicos medidos resultantes da intera¢do raios X — sensor para determinar
a energia do feixe de raios X incidente durante a realizacdo de exames

radiogréficos;

Utilizar os valores da razdo voltagem medida pelo sensor/intensidade
relativa para comparar com outros resultados encontrados por meio de testes

com o sensor utilizando outros aparelhos de raios X;

Com os valores das voltagens medidas e pela relacao V/IR, obter uma escala
padrao de voltagens medidas pelo sensor para determinar a eficiéncia e a
calibragem dos aparelhos e comparar estes resultados com a quantidade de

radiacdo emitida durante a realizacdo de exames radioldégicos;
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(viii)

(ix)

x)

(xi)

(xi1)

(xiii)

(xiv)

Para uma anélise quanto a efici€éncia do sensor de LDR, testd-lo juntamente
com outros detectores de radiacdo X, considerando os dosimetros de uso
individual, tal como dosimetro termoluminescente (TLD) ou outros tipos de
detectores para obter uma relacdo entre o sinal elétrico medido pelo sensor

de LDR e o valor de dose em mGy obtido pelo detector;

Fixar os valores das varidveis kV, mAs e ms para funcionamento do aparelho
a ser testado com o sensor de LDR e com um detector de referénciatomando
como exemplo para referéncia o dosimetro TLD. O sinal elétrico/voltagem
serd medida no sensor e o dosimetro registrard a dose que serd determinada
posteriormente pelo tratamento térmico do TLD para andlise da dose

recebida em contato com o feixe de raios X;

Construir uma escala para relacionar a taxa de dose comparando o sinal
elétrico medido pelo sensor com a taxa de dose descrita pelo detector

(TLD);

De posse dos valores das varidveis mAs e kVp, determinar uma escala para
o(s) aparelho(s) testados e relacionar com a taxa de dose em mGy

supostamente recebida pelo paciente substituido pelo sensor;

Relacionar resultados com as taxas de dose e exposi¢ao determinadas pelas
normas de radioprotecdo propondo a dosimetria e o registro dosimétrico
anual de pacientes e publico quando submetidos as radiagdes por meio de

dados coletados pelo sensor;

Integrar o sensor a outros recursos tecnoldgicos tais como o Arduino Open
source electronic prototyping platforma llowing to create interactive
electronic objects e/ou da placa NI da National Instruments para coleta e

processamento de dados;

Realizar a pesquisa a titulo de doutoramento, realizando novos testes com
outros sensores e/ou detectores de raios X, a exemplo de dosimetro TLD e
caneta dosimétrica, utilizando para funcionamento dos aparelhos a serem
testados, os mesmos valores para as variaveis kV, mAs e ms em conjunto
com o sensor de LDR para se ter outros valores como padrdao de medida e
comparagao;
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(xv) Com os valores de dose medidos por dosimetros, relacionar em escala de
medida entre os valores de sinais elétricos medidos pelo sensor com os
valores de dose e energia dos dosimetros que serdo utilizados para efeito de

calibracdo e referéncia do sensor para valida-lo como detector de raios X

(xvi) Considerar os valores das varidveis mAs e kVp para funcionamento de um
aparelho de raios X para determinar uma escala para o(s) aparelho(s)
testado(s) relacionando com a taxa de dose em mGy recebida pelo paciente

substituido pelo sensor; e

(xvii) Realizar a validagao do sensor desenvolvido como detector de radiagdo.
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ANEXO 1: OFICIO DE SOLICITACAO DE AUTORIZACAO PARA

REALIZACAO DA PESQUISA JUNTO A CLINICA PATROCINADORA.

e Universidade de Brasilia Faculdade Une Gama ()

Oficio n® 007 POS/FGA Gama - DF, 1 de julbo de 2013,

A CLINICA DE DIAGNOSTHOOS POR IMAGEM - CLIDAE

AN do Ilmo. Dr. Luiz Fermando Seixas Henniques — Diretor

SEP 714914, bloon E, salas 111 a 115 127 a 134, Centro Executivo Talento, Asa Sul
Brasilia - DF

Telefones 3245- 1033, 3245 - 6533, 345 - 1473

Email: clidae @ clidag, oo br

Prezado Diretor,

Cumprimentando-o cordialmente e na gualidade de Coordenadora do Curso de Pos-
Graduagio - Mestrado em Engenharia Biomédica da Universidade de Brasilia — Faculdade Gama
— FGA, venho por meio deste oficio, solicitar-lhe patrocinio/sutorizagio para que nosso aluno
Edgard Fogério de Sigueira Vasconcelos, Matricula N™ 120059258 - UnB, RG N™ 1366505 —
S5P-DF e CPF MN* 6d56844461-T 2, possa companzcer junto & Clinica de Diagndsticos por Imagem
— CLIDAE para realizar testes/pesquisa’coleta de dados melativos ao funcionamento de aparelhos
de Raios Xe alusivos a0 seu projeto pesguisa na drea de Fisica Médica intitulado come Estudo
com Fotossensores para Testar a Eficiéncia de Aparelthos de Raios X de Diagndstico Médico.

Esla pesquisa, mo primeiro moamento, tem o objetivo de testar a funcionalidade de om
protitipo fotossensor desenvolvido e, em segondo momento, realizar diferentes testes com o
protidtipo  fotossensor aperfeigoado que consistird na imadiag®e do proldtipo para testar sua
funcionalidade em Eemos de reagbes oriondas da imeracde com fGtons de Raios X

Para que a pesquisa atinja seus objetivos @ para garantir a seguranga geral desta Clinica,
de seus profissionais e pacientes, necessita-se da colaborag®oe de técnicos (as) em radiologia na
operagio dos aparelhos a serem lestados duranée a realizacio dos tesies. O aluno-pesquisador
assume o compromisse de ndo submeié-los {as) a0 aumente do tempo de exposigio e fatores
conirdrios is mormas de radioprotec®e @ gue nio ser@o mealizsdos contatos durange ioda a
pesguisa com cutros Ecnicos @ packentes. Todas as agbes prilicasfexperimentais para coleta de
dados e todo o material atiladoe ficard sob esponsabilidade do aluno-pesquisador gque contara
com a minha omentagio, co-onentagido do Fisico Médico e Pmof. Dr. Leandro Cardoso e sob
colaboragio Ecnica do Prof. Dr. Marcos Batistuta.

Firmo o compromisso de que todes os dados coletados serSo wlilizados apenas para fins
de pesquisatestudo e ndo serdo wilizados com a finalidade de causar quaisquer iranstormos &/ ow
prejuizos a esta Clinica e declaramos gue o protitipe nZe oferece nenhum risco i seguranca. (s
dados poderSo ser utilzados para produg®e e publicagio de artigos e disseriagin, ocasilo gque
fimrmamos o compromisse de citar esta comceituada clinica como fonte patrocinadora e
colaboradora para a pesquisa. Por questtes déticas, de sigilo, de seguranga e autenticidade da
pesquisa no que tamge a Resoluglo M™ 196 e demais normas e keis alosivas & lide, ndo
divulgaremos informagdes desta clinica em meios de comunicagio a n¥e ser, oMn expressa
autorizagio desta diretoria.

LinH (leme - FOA Fone i1 ) 31 7-EXF
Siren Fepecial |, Seine Centrsd mie www usbyemm o g b e e b
Cuive Fowid - 3014

(aren - IF - CHEPE 72400610
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| Faculdade UnB Gama .

Certos da anilise e aprovacio desia solicitagio, apradeco-lhe anecipadamente a atengo,
oCasiio que aprovelto para reilerar nossos vobos de estima e aprego & esta conceitusda.

Maexpectativa do scordo de vossa senhoria apnarde confirmag®oe da visita.

Fico, ainda, a disposigio para gualguer outro esclarecimento (Cel.: 8114-2463 [ Email:
Imbrasil& gmail.com, Imbrasil@&unh br).

IDENTIFICA CAQ DO ORGAD SOLICITANTE
Faculdade UnE Gama - FlA

CNPJ: (00381 740001-43

Area Especial 01 - Setor Central - Gama-DF
CEP. T2405-610

Respeitosamentes,

oo, o

Profa Dra. Loardes Matios Brasil
Coordenadara — Programa de Pos-Graduagio em Enpenharia Biomédica
UnB Gama-— P&

1ieH e - FOA P {1 X7 EXER
S Fepocial 1, Scior Conirad dic wew unhyEmmong b pane ko
Caics Pruiald - 3014

Clarea - DF - CHPE 72405610
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ANEXO 2: CARTA DE AUTORIZACAO PARA REALIZACAO DOS TESTES

COM O SENSOR.
MP4,

¥ W DESDE

w.\»\\; o 1990

A L aed

AUTORIZACAO

Em atendimento ao solicitado pelo Oficio N° 007/2013, remetido pela
POS/FGA-UNB, AUTORIZO o Sr. EDGARD ROGERIO DE SIQUEIRA
VASCONCELOS, Aluno-Pesquisador do Curso de Mestrado em
Engenharia Biomeédica da Universidade de Brasilia - FGA, Matricula N°
120059258 e RG N° 1366505 - SSP/DF, a realizar testes/pesquisa/coleta de
dados relativo ao funcionamento de aparelhos de raios X junto a esta
Clinica, denominada Clinica de Dioagndstico por Imagem- CLIDAE, sob
orientagéo de sua Orientadora Professora Dra. Lourdes Mattos Brasil e Co-
orientagao do Fisico Médico e professor Dr. Leandro Cardoso, durante o
periodo de 17 de setembro a 15 de dezembro, enquanto for necessario a
realizagdo dos testes necessarios.

O mesmo se compromete a realizar os testes no numero necessario
sempre acompanhado de um Técnico em Radiologia perten-
cente ao quadro de profissionais desta Clinica e fica responsabilizado a
ressarcir quaisquer danos que por ventura ocorrerem em razao
da utilizagdo dos equipamentos.

Brasilia, 17 de setembro de 2013.

lgw‘m J@A O QLA Kl—a/I/nuﬂ Eap” g
MARIA DAS GRIACAS TAVARES FREIRE '

TECNOLOGA E TECNICA EM RADIOLOGIA
SUPERVISORA/RESPONSAVEL TECNICA DO SETOR DE RADIOLOGIA
DA CLIDAE
REGISTRO N° 0130T- CRTRIDF

B CLIDAE - Clinica de Diagnésticos Por Imagem® e e

Matriz: Centro Executivo Talento - EQS 714/914 - Bl E - SI. 134
Tels.: (61)3245-1473 - 3245-1033 - 9981-5466 - 3245-6533 - 3245-1888 - 3245-6134 - 3245-7352
Filial: Ed. Office Center - SGAS 915 - Bloco D - Lote 71 - Sala 04 - Tel.: (61) 3346-6004
Mod. 02 www.clidae.com.br - Clidae@clidae.com.br

I
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ANEXO 3: PUBLICACAO

Artigo apresentado no XIX Congresso Argentino de Bioengenharia e VIII Conferéncia de
Engenharia Clinica — SABI 2013 e publicado na revista internacional The Jounal Of

Phisics conforme a seguinte referéncia:

VASCONCELOS, E.R.S., et al. DEVELOPMENT OF OBJECT SIMULATOR FOR
RADIATION FIELD OF DENTAL X-RAYS. IN: XIX Congresso Argentino de

Bioengenharia e VIII Conferéncia de Engenharia Clinica — SABI 2013.
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Development of Object Simulator for Radiation Field of
Dental X-Rays

LF Silva', F C L Ferreira’, F F Sousa’, LX Cardoso’, ED § Vaseoncelos’, LM
Braal’

"Federal University of Para (FUPA), Physics Department (PD), Maraba/PA, Brasil
fFal:'ult;-' sena Awes (FACESA), Ensmeenng Department (ED), Valparaise/GO, Brazil
“University of Brastha (UnB), Biomedical Engineenng (EB), BrasihaDF, Brazl

E-mail: hhanf$ 3@ gmal com, fernacarlalnangmail com, fs@ufpa br,
fiseandroii gmail.com, profaframo2011 @ gmail com, Imbrasil@gmal com

Abstract. In dentistry radiography is of fndamental importance to the denfist can make an
acourate dizgmosis. For this it is necessary to pay attention to the radiological protection of both
the professional and the patent and control image quality for an acourate diagmosis. In this
work, quality coniol sests wera performead on X-ray machines in private dantal infraoral in the
mumicipality of Maraba, where they measured the dismeters of the radiation fiald to ses if these
machines are in accordance with the recommendstions, thus preventing the patient is exposad
to 2 radiation field hizher than necessary. We will study the results of each X-ray machine
evalated. For this we created a phantom fo assess the size of the radistion Seld of X-ay
dental, whers we measure the radistion fisld of each device to ses if they are in accordance
with the recommendations of the ordinance No. 433/98 - MS.

L. Introduction

Many researchers from Brazl and around the world have pubhished studies on radiological protection
and the result of these studies, were created radiolomeal protection standards and standardization body
such as the Infernational Atomic Energy Agency (IAEA), the TECDOC-796, published mn 1593, which
radiation dose 15 1n radiodiagnosis and methods for its reduchon [1).

Another document was published IAEA by the Internabional Code of Practice for Dosimetry
Radiodiagnozis m 2007 [2]. Besides the [AEA has the International Commussion on Radiolomcal
Protechon (ICRP) founded m 1928, 15 comsidered the benchmark for many counmes for the
development of gmdelines for radiological protecton [3].

In Brazl the set of mules goverming the operzhion of the radiclogy services 15 specified 1n ordinance
No. 433 of the Mimstry of Health - Brazil, dated 01/06/1938 - MH [4].

This ordinance was supplemented by resolution No. 64 of the National Health Swrveillance Agency
(NHSA) [3] and the document medical radiology: Safety and performance equipment [6].

These documents were established test parameters for execution quality beam radwlogy and proper
critena to be taken mto account for assessing of the conformufy equipment [7].
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Services that work with radiclogy medical and dental care to comply with the specifications of
ordmance No. 433/98 should do penodically for qualty control analysis of radiological parameters.
The evaluation of these parameters directly belps i control of radiology equipment.

The radiation dose received by the patient 15 hinked to appropnate quabity control and quality of a
diagmostic x-rav beam. This dose should be reduced without loss to obtain the radiographic 1mage.

Moreover, the major goal of radiation protection requires that: "The occoupahonal exposures and
public exposwes an=ing from diagnoste radelogy should be optmuzed to a value as low as
practicable"[4].

1.1. Phantom

The phantom was created with the mtention of usmg 1t mn testing qualty control of X-rav mackmes, of
the traimmg professionals and also to assess the overall quabity of images for acowrate diagnosis.

This testng tool has the fimetion of reproducing charactensties of human fizsues or organs m
routine dosimetric in procedures radiclogy.

In phantom can also be infroduced buman tissues or organs. These phantomss, 25 well as help in the
quality control of X-rav equipment, also assist in the traimng of professionals.

Tou could sav that the phantoms are classified mnto: Phantom dosimetne Cahbration Phantom and
Phantom Image Anthropomorphic all tests used m quality control equpment, dosimetry and traming
professionals.

1.2 Radiation field

The radiation field of X-ray equipment should be limated (collmated) to the rezion of mterest of the
diagmosis. In apparatus for dental infraoral radiography 15 a diaphrapm which lomits the size of the
radiation field to which the patient 15 exposed, the diaphragm 15 composed of a lead sheet with a
central hole, frapped in the head tube.

Besides being hmuted by the diaphrapm, the field size 15 also Limited by a collimator, which is
generally cylindneal; 200 cm m length approsumately, consists of lead coupled to the head.

The first diaphragm 15 to linut the radiation beam bemg located near the exit of the X-ray tube. The
collimator further hmats the beam after 1tz passage through the diaphragm.

In intracral images the radiation field mst have a maxomm diameter of & cm at the output end of
the collimator. The collimator mmst have a numimmm length that vanes from: 18 cm equpment to peak
voltage less than or equal to 60 EVp, 20 inch voltaze to between 60 and 70 EVp, 24 inch and if the
voltage 15 greater than TOEVp [4 ]

1.3, Radiographic film

The followinz certain standard radiographie films for it produchon, a pattern whach “consists of 2 thin
laver to the plastic baze coated with a radiation sensitrve emul=ion. This emmlsion compnses grains of
silver brommde {AgBr) suspended in Gelzfine "[3].

This emulsion has the function to absorb radiation during exposure to X-rays and produce a latent
mage, after developing, 15 transformed mto radiographic mages. As the gram sibver bromde (AzBr)
are more sensifive to radiation than visible hght, then the dental X-ray films must be protected from
hizht. Within the plastic base lead plate there 15 posiboned one behind the film which has the fimetion
of reducing the dose to the patient.

The ohjectve of this study 15 the evaluztion of dental X-rav machines m eleven offices m the eity
of Maraba/PA.

It 1= noteworthy that the mam objective of this work was to develop a phantom to assess the size of
the radiation field of dental x-rav.

It 15 worth notng that the measwes radiafion field must be in zecordance with ordinanee Mo
453/98/ MH. and the miracral mages, the size of the radiztion field should not be more than 6 cm m
diameter.
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3. Materials and Method:

For the development of a phantom radation field dental. we used raw matenals and low cost dental
use (Figure 1), which serve as suppert for the alipmment of radiological films and to measure the
diameter of the radiation field of dental x-ray.

For the cast of phantom test radiation field was used algmate to mold 4 movies together, forming a
rectangle, to extract the mold of films together, put up the algmate films and over with the plastic and
without protection. After the mold was apphed to the self-cunng acryvhe. a 2:1 ratio of acrylie and
hiquid (Figure 1). The dimensions of the phantom is 9 x 11 x | e’ (external) and 8.2 x 62 x 0.5 em’
{infernal).

In the tests we used the phantom and m 1t were mserted radiographuc films. Subsequently the films
were subjected to X-ray exposwre of after exposure, the film was removed for revelaton m a
darkroom.

In the revelation of the films used to the Kodak brand and solution development time of the films mn
most offices were 1-2 munutes, and the office D wluch took maore fime for the revelaton of the films
taking ¥ minutes to reveal them But that does not harm or damage the film developed.

Fizure 1. Phantom for the :I-I:HIII. field.

To measure the size of the radiation field of eack X-ray equipment was analyzed according to the
it recommended by the ordmance No. 453/98 of the Mimstry of HealthBrazil acceptance limt of
6 cm and allowed = (.5 em. For this, the four penapical films were aligned m phantom radiation field
and directly exposed to the primary beam. We can see this in Figure 2.

Fizure 2. Films lned up for evaluation of the radiation field
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After development, the films were posifioned and aliened on the phantom to measure the size of
the diameter with a ruler of the fisld represented in Fizare 3.

Figure 3. Measuring the diameter of the radiation field of the films revealed

3. Resnlts and Discussion

According to tests conducted to assess the efficacy of phantom radiaton Seld and in possession of the
results obtained, ot was obssrved that the phantom showed good results for the measurements of the
radixtion field

After analyziz of the phantom tests conducted in eleven X-ray squipment, it was obsarved that most
of the equipment is within the stndards recommended by NHSA.

Alrsady equipment of X-ray equipment (E and M) whose sizes were measured radiation Selds,
respectoively 7.0 cm and 7.3 cm, are releasing a radiation area larger than necessary to the image
diapnosis which results, or are above the levels recommendsd by NHSA, thersby casimg an ncreass
in the absorbed dose i relation to patients and medical professiomals.

Another aspect that needs attenfion is that some X-ray equipment also had a diameter of the
radiation field smaller than §.0 cm. The equipment (5.6 an) and L (3.5 cm) below are recommended
by WHSA The results of the test radiation field wsimg the phantom are detatled in Table 1.

Table 1 - Results of tests for measuning the diameter size of the radiation field.
Radiation Field Mexsurement (cm)
5,6
4.0
al
4.0
10
30
a0
13
a0
4,0
53

It iz coteworthy that the larpest diameter field radiation found m X-ray equipment was the
equipment H (7.3 o), feld dimeter sreater than recommended by the ardinance Mo, 45398
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Far information purposes, the revelaton of the flms was used a darkroom red and the eleven and
partable X-ray equipment evahuated, four of them were to mgzer analog squipment (devices DLEF
and ).

§. Conclosion
From the field test conducted in radiation X-ray equipment Maraba PA, it can be conchuded that the
majority of dental X-ray equipment is within the standards of ordinance o, 23398,

Thus, & can be seen that the percentage comespondmg to 81.2% within the recommended standard
of quality.

The phantom radiation field efficacy tests showed and proved how mmportant helper for the comect
positioning of flm radieeraphic flm used in dantal radiography.

Thus presents itself as a safs method for testing and fisld measurements of radiation for denfal X-
Tay machings.

This phantom, 1mike the consttnent material of the phantoms used in these tests may be made with
pood qualiry raw material and Jow financial cost, may be a pood alternatve for the quality confrol of
these devices.

From these studies we will begn the program of qualicy control in MarabaPA following the rules
of NHSA This & a very important step for the correct application of the conditions related to
Tadintogical protection both for professionals working m the feld of mdielogy, 2= the population of
MarabaPA and the northem remon of Branl

Here, we will expand our field of stady with respect to diagnostic imagmz which will best prapare,
Tefrain and goide professionals on standards NHSA for qualsty contrel of equipment and mmages and
also on the implementation of standards and lezizlation on radiological profection m force in Brazil
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