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Resumo

A mamografia é actualmente a principal técnica de rastreio duma patologia mamaria, sendo que para o
melhor uso da mesma deve se ter o equipamento a operar nas melhores condigdes. Portanto, para haver
garantia de que o equipamento esta a operar nas melhores condi¢bes deve se fazer o controlo de
qualidade (diério, mensal, semestral e anual). Controlo de qualidade é um conjunto de ac¢des planeadas
e sistematicas que visa garantir o funcionamento do servico nos padrées recomendados pelo 6rgédo
regulador (ANEA) que regula o processo, por meio de medidas, do funcionamento e da qualidade,
mantendo um servico de alto padrdo, oferecendo protec¢édo radioldgica ao paciente, ao trabalhador e ao
publico. Este trabalho teve como objectivo principalr avaliar a qualidade de imagem no equipamento
de Mamografia do HCM, no servico de Radiologia Diagnostica. Para a realizacdo dos estudos foi
utilizado um Kit de equipamento de controlo de qualidade, fornecido pela ANEA, um mamografo de
HCM com um sistema de aquisicdo de imagem ja preparado e um conjunto de testes recomendados
pela AIEA ou pela comissdo Europeia, onde foi possivel realiza-se 8 testes dos quais obteve-se 0s
seguintes resultados principais: 9,804 e 0,018 para exactiddo e reprodutibilidade do tempo de exposicédo
respectivamente; 190N e 200N para Forca de Compressdo; 0,00821 e 2,61 para Exactiddo e
reprodutibilidade da tensdo do tubo respectivamente; 0,48 para a camada semi-redutora; 8,43 e 6,31
para Dose de entrada na Pele; 2,82 e 2,11 para Dose Glandular média; 3,45 para Reprodutibilidade e
3,45 para linearidade da taxa de kerma no ar e; para qualidade de imagem teve-se 4 para massa, 3,5
para microcalcificagdes e 5 para fibras numa espessura de 4,5 cm, por tanto dos resultados obtidos pode
se verificar que o equipamento de mamografia estd a operar nas melhores condicGes estabelecidas pela
AIEA, porem pode também ser verificado que para uma espessura acima de 7,5cm a qualidade de
imagem diminui o que pode dificultar o diagnostico da patologia mamaria, caso isso se verifique o
médico radiologista pode direcionar o paciente a outros equipamentos de auxilio a mamografia tais
como Ultrassom Mamario, Ressonancia Mamaria ou Tomossintese Maméria.

Palavras chaves: Cancro de Mama; Avaliagdo de qualidade em Mamografia; Dosimetria
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Capitulo 1 : Introducéo e Objectivos

O cancro da mama € uma das doencas oncologicas com maior prevaléncia na populagdo feminina a
nivel global. Por ano, sdo diagnosticadas aproximadamente 1.050.000 mulheres a nivel mundial
(Santos, 2021). Segundo as estatisticas lancadas pelo Jornal O Pais, Mocambique registou em 2019 um
namero de 25 mil casos de cancro da mama, este numero segundo o ministério da Salude tem tendéncia

de aumentar para cerca de 51,8 mil casos em 2040 (Horizonte, 2020).

Em 2018, segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), o cancro foi responsavel pela morte de
aproximadamente 8,8 milhdes (13%) do total das pessoas no mundo (Misau, 2022). No mesmo periodo
em Mocambique, a MISAU informou que registou 25.631 novos casos de cancro, dos quais 0 sarcoma
de Kaposi, o cancro do colo de Utero, o cancro de mama e o da préstata foram os mais comuns (Misau,
2022). O cancro da mama pode ser detectado numa fase inicial através de consultas de rastreio.
Contudo, uma parte consideravel das mulheres sdo diagnosticadas com o carcinoma da mama numa
fase avangada e com a presenca de sintomas, nomeadamente a existéncia de um caroco, que por vezes,
ja se encontra disseminado por outras partes do corpo. Assim, quando a doencga € detectada num estado

tdo grave, nem sempre 0s objectivos do tratamento sdo alcancados tornando-se fatal (Flores, 2017).

Actualmente, a mamografia é o principal método de imagioldgia utilizado no diagnostico e rastreio da
patologia mamaria. A dectecdo precoce do cancro da mama pode também ser feita pela mamografia,
quando realizada em mulheres sem sinais e sintomas da doenca, numa faixa etaria em que haja um
balanco favoravel entre beneficios e riscos dessa pratica (mamografia de rastreamento) (Ventura &
Rua, 2016). Portanto, é essencial a producdo consistente de imagens mamograficas de elevada
qualidade, sendo que para uma melhor permanecia da qualidade desta técnica torna-se necessario a
realizacdo dos testes de qualidade dos seus equipamentos. Tendo em vista que 0s processos de atencao
a salde ndo sdo isentos de risco que o uso de tecnologias implica em exposicao a estes, a submissdo a
exames de mamografia deve ser realizada de maneira segura, com a menor dose de radiacdo possivel e

produzir uma imagem adequada para possibilitar o diagndstico preciso. (Alexandre, 2005)

No que diz respeito ao uso das radiagGes ionizantes e, no presente estudo, a mamografia, no Decreto n.°
49/2018 de 21 de agosto- Regulamento de Protecdo Radioldgica, estabelece diretrizes basicas para o
uso pacifico de fontes ou de geradores de radiacdo ionizante em situacdes de exposi¢des planificadas

no territdrio nacional.
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Para que o cancro de mama seja detectado com precisdo e o mais cedo possivel, todos os factores que
influenciam a aquisicao, exibicéo e interpretacdo da mamografia devem ser otimizados. Este processo,
conhecido como controlo de qualidade, requer o esforco cooperativo de varios individuos: do tecnélogo

em radiologia, do radiologista, do fabricante do equipamento e do fisico médico (Silva F. A., 2017).

Controlo de qualidade (CQ) € o termo usado para descrever um programa de testes de uma tecnologia
para garantir que ela esta a operar dentro de um nivel aceitavel do seu desempenho ideal. Esse processo
abrange uma ampla gama de actividades, incluindo o treinamento, a avaliacdo e a educacao continuada
de profissionais das técnicas radioldgicas e radiologistas, a selecdo de equipamentos, a divulgacdo dos
resultados dos testes e a manutencdo dos registos (Nunes, 2020). Diante da importancia dessa tematica,
que tem relacdo directa com o diagnostico do Cancro de mama em todo o mundo, este trabalho tem
como objectivo Avaliar a Qualidade de Imagem do Equipamento de Mamografia no Hospital Central
de Maputo (HCM)

1.1. Defini¢do do Problema

A qualidade de imagem produzida pelo equipamento de mamografia é crucial para a deteccdo duma
patologia precoce da mama no Hospital Central de Maputo(HCM), por tanto o presente estudo visa
avaliar se o Equipamento de Mamografia opera nas melhores condigdes tal que a qualidade das
imagens fornecidas pelo equipamento do HCM atende aos padrées internacionais estabelecidas.

1.2. Justificativa

A mamografia é um exame de rastreio por imagem, que tem como objectivo estudar o tecido mamario
através da exposicao a radiacdo ionizante denominada Raio X. Portanto, por se tratar de uma radiagdo
ionizante, exposi¢cdes acima dos limites estabelecidos podem induzir anomalias genéticas que possam

desenvolver o cancro da mama ao afectar o DNA do individuo exposto.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atdmica, os testes de controlo de qualidade no servigo de
Radiologia estdo distribuidos em fungdo do profissional e do seu papel no servico de Radiologia, isto é
existe teste de controlo de qualidade destinados ao Radiologista e 0s que sdo destinados ao Fisico
Médico. Por tanto no presente trabalho importa trazer os testes destinados ao Fisico Médico, sendo que
0s principais sdo, testes do equipamento; testes dosimétricos e testes qualidade da imagem (IAEA,
2009)
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A crescente incidéncia de cancro da mama e o crescente uso do mamografo para o deagndstico da
patologia mamaria motivou me a realizar esse estudo de modo a optimizar o processo de diagnostico.
Espera-se com este trabalho, que os seus resultados contribuam para a melhoria da qualidade dos
exames realizados e para seguranca dos pacientes e profissionais com a reducdo de exposicdes
desnecessérias a radiacdes ionizantes, e que também possa despertar a necessidade dos Fisicos Médicos
no servico de Radiologia Diagnostica para que melhor possa em seguranca ser feito o diagnostico.

1.3. Objectivos
1.3.1.Objectivo Geral

Avaliar a Qualidade de Imagem do Equipamento de Mamografia no Hospital Central de Maputo
(HCM)

1.3.2. Objectivos Especificos

¢ Realizar os testes de rotina mensal ou anual de controlo de qualidade do Mamagrafo
e Analisar os resultados e Verificar a conformidade dos testes de CQ no equipamento de Mamografia
e Comparar com os padrdes internacionais

e Dar recomendac6es da importancia de controlo de qualidade de imagem no Mamégrafo
1.4. Perguntas de pesquisas

a) O equipamento de Mamografia do HCM funciona nas melhores condicdes, tais que 0s parametros
selecionados ndo apresentem uma variacdo de risco com os parametros revelados, assim como ao
desempenho do proprio Mamografo?

b) Até que ponto a Dose absorvida pelo paciente oferece Menor risco a sua Salde assim como para 0

profissional envolvido durante o enxame de diagndstico da patologia mamaria no HCM?
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Capitulo2: Resumo Tedrico
2.1. Breve historial de Mamografia

A historia da mamografia iniciou-se com Albert Salomon, cirurgido alem&o que, em 1913, estudou a
aplicacdo da radiologia nas doencas da mama. Pela primeira vez Albert Salomon utilizou equipamento
de raios-x convencional com o objectivo de estudar a aplicacdo da radiologia na patologia mamaria. Na
sua pesquisa descobriu que existem varios tipos de cancros de mama. Anos depois Stafford Warren, em
1930, publica um estudo sobre um sistema estereoscopico para identificacdo de tumores.
(Radioprotecéo, 2018)

O uruguaio Raul Laborgne, em 1949, introduz o método de compressao da mama, dois anos depois,
publica um estudo sobre a melhoria da qualidade das radiografias feitas em mamas comprimidas.
(Radioprotecéo, 2018)

Em 1960 Robert Egan, em artigo publicado no Radiological Society of North America, descreve uma
técnica de alta miliamperagem e baixa kilovoltagem para diferenciar tecidos de diferentes densidades.
Na mesma década, Charles Gros demonstrou que a radiacdo caracteristica resultante do alvo de

molibdénio melhorava o contraste das radiografias mamarias. (Radioprotecdo, 2018)

Ateé entdo, os equipamentos utilizados na mamografia eram de radiologia convencional, mas em 1966 a
companhia francesa Compagnie Générale de Radiologie (CGR) lanca o Senographe. Um equipamento
de Raios X dedicado exclusivamente para a mamografia, com ponto focal de 0,7 mm e anodo de
molibdénio estacionario e telas intensificadoras de alta resolucdo, que resultou no aumento na
qualidade das imagens do tecido mamario, e em 2000 o Senographe 2000 D é aprovado pela Food and
Drug Administration (FDA) onde este equipamento de mamografia digital de aquisicdo directa é
composto por um gerador de Raios X com caracteristicas semelhantes ao do sistema convencional. A
grande inovacdo consiste na introducdo de um controlador computadorizado. E em 2011 a FDA aprova
0 uso de uma nova maquina de Mamografia, com um sistema de aquisicdo de imagem 3D (Kalaf,
2014).
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2.2. O Cancro da Mama

A palavra Cancro é usada para designar um conjunto de doencas que tém em comum o0 crescimento
desordenado de células anormais, que invadem os tecidos e 6rgaos, podendo espalhar-se para outras
regides do corpo. As células dividem-se rapidamente e tendem a ser agressivas e incontrolaveis,

determinando a formac&o de tumores (Flores, 2017).

Todo Cancro tem origem em alteragdes genéticas. Para o caso do Cancro da mama seu inicio se da a
partir de uma mutacéo, geralmente nas células ductais. Na maioria dos casos ocorre uma mutagdo
somatica. Apenas em 10% dos casos conhecidos sabe-se ter uma origem em mutacdo germinativa
(herdada dos pais e passiveis de heranca aos filhos). Sdo factores de risco: historia familiar, obesidade
na p6s menopausa, sedentarismo, alta ingesta de gordura, alcool, exposi¢cdo hormonal prolongada na
p6s menopausa, nuliparidade, menarca precoce, menopausa tardia, radioterapia prévia da parede

toréacica.(Raupp, et al. 2017)
2.3. Anatomia da Mama

A mama da mulher é uma estrutura glandular cujo tamanho, forma e densidade tecidual varia de uma
mulher para outra, dependendo de factores como idade, ciclo menstrual, gravidez, menopausa e da

influéncia de varios hormonios (Alves, 2017).

A mama é uma glandula sudoripara modificada, constituida por parte glandular, gordura, elementos
fibrosos e uma rede vascular. A glandula € a parte nobre, também chamada de parénquima, composta
por ductos e lobos, que, embora presentes, ndo séo individualizados na mamografia. A gordura envolve
toda a mama e € dividida em camada adiposa anterior e camada adiposa posterior. Os elementos

fibrosos sustentam a mama e, para isso, circundam e atravessam a glandula. (Silva J. A., 2019)
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Figura 2. 1: Distribuicdo dos elementos que compdem a mama (visao lateral). (Silva J. A., 2019).
2.4. Producéo dos Raios X
Este tipo de radiacdo electromagnética possui a capacidade de penetrar no interior da matéria sendo

aplamentna usada na medicina para os exames radioldgicos. Sdo gerados por um tubo de Raios X

como ilustra a figura a seguir.
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Figura 2. 2: Tubo de raios X (Ollvelra, 2019)
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Em um tubo Raios X, os feixes de Raios X sdo gerados quando eletrdes altamente enérgicos interagem
com a matéria e no processo convertem a sua energia cinética em radiacao electromagnética. Durante o
processo de interacdo, a maior parte das colisdes dos electrdes incidentes com o alvo resulta em energia
térmica (calor), cerca de 99% na faixa energética empregada em radiologia, por isso o0 alvo deve ser de

um material com elevado ponto de fuséo e capacidade de ceder. (Alves, 2017)

O tubo ou ampola de Raios X é um dispositivo que consta de uma ampola a vacuo de vidro ou metal
constituida de dois elétrodos, o anodo e o catodo. O tubo de Raios X também contém uma blindagem,
colimadores para definir o campo de Raios X e um gerador que € a fonte de energia responsavel para
fornecer a tensdo necessaria para acelerar os electrdes. O gerador permite ainda controlar a saida dos
Raios X através da selecdo de tensdo, corrente e tempo de exposicao, pois funcionam no intuito de criar

um feixe de Raios X com intensidade bem definida, penetracdo e distribuicao espacial.
2.4.1. Radiacdo de travagem ( Bremsstrahlung)

Os Raios X de Travagem ou Bremsstrahlung ocorrem da interacdo coulombiana entre um electréo

incidente de alta energia cinética com o nlcleo do &ctomo do alvo. (Alves, 2017)

Durante o processo a atracdo entre o electrdo carregado negativamente e 0 nucleo positivamente faz
com que o electrdo seja desviado da sua trajectdria perdendo parte da sua energia cinética, emitindo-a
em forma de um Raio X que é conhecido como Bremsstrahlung ou radiacdo de Travagem. (Oliveira M.
G., 2005). Este tipo de Radiacdo é responsavel pela maior parte de emissdo de Raios X. Sua energia é

determinada pela distancia entre o electrdo incidente e o nacleo alvo. (Tinti, 2018)
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Figura 2. 3 Raios-X de Bremsstrahlulung. Fonte: Adaptado de (Tinti, 2018)

Os foctbes de Raios X produzidos nesse processo podem ter qualquer energia, dependendo apenas do
grau de aproximacdo do electrdo com o nucleo e da energia cinética do electrdo incidente. Este método
de produzir Raios X da origem a um espectro continuo, ou seja, os foctdes podem ter qualquer energia,
desde valores proximos do zero até um valor maximo. A energia cinética Ky do electrdo ao atingir o

alvo é representada por:

h
ko =eV =E, 0 = h-fmax ===

A min

(Eq. 1)

Onde e representa a carga do electrdo e V € a diferenca de potencial aplicada entre o catodo e o anodo.
A frequéncia e o comprimento de onda da radiacdo X sdo respetivamente f e A, onde Amin € O
comprimento de onda de corte e que abaixo desse valor ndo havera espectro continuo. A energia Emgx
ndo depende do material que é feito o alvo, dependendo apenas da diferenca de potencial V' (Oliveira G.
S., 2019).

2.4.2. Raios-X Caracteristicos

No processo de aceleracdo dos electrdes no catodo pode ser que esses interajam com o0s electrdes

orbitais do actomo do alvo produzido os Raios X caracteristicos (Okuno & Chow, 1982).
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Os Raios X caracteristicos sdo produzidos quando um electrdo incidente no alvo removendo um
electrdo da camada K deixando uma lacuna, a lacuna deixada pelo electrdo é ocupada por outro da
camada mais externa, com isso, ionizando o &ctomo (Khan, 2014). Diferentemente dos Raios X de
travagem, que ndo dependem do material de que é feito o alvo e podem ter qualquer energia, 0s Raios
X caracteristicos sdo dependentes do nivel de energia da electrosfera e o seu espectro de distribuicdo de
energia é discreto e caracteristico de cada material, por este motivo recebem o nome de Raios X

caracteristicos (Alves, 2017).

para arrancar um electrdo da camada K de um &ctomo, o electrdo incidente deve ter, no minimo, a
energia de ligagdo um nlcleo dessa camada. Na transi¢do de um electrdo da camada L para a camada
K, por exemplo certa quantidade de energia é libertada sob forma de um foctéo, cuja a energia desse
foctdo corresponde a diferénca entre as energias dessas camadas envolvidas (E. e Ex ), que
representam as energias totais dos foctdes nas camadas L e K, respetivamente (Okuno & Yoshimura,
Fisica das Radiaces, 2010).

@
Electrdo retirado da
camada K

Electrdo icidente

- ’ Raio-x Caracteristico

Figura 2. 4: Radiacéo caracteristica. Fonte: Adaptado de (Tinti, 2018)

E fotio = E camada externa — E camada interna (Eq 2)
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2.5. Descricdo do equipamento de Mamografia

Mamografia € uma técnica utilizada para a obtencéo de imagens detalhadas da mama, em que um feixe
de radiacdo X atravessa a mama comprimida e estabilizada e é atenuado pelas suas estruturas, que por
apresentarem coeficientes de atenuacdo muito préximos, se comportam radiologicamente de modo
semelhante (Nogueira, 2010). O diagndstico em mamografia é considerado o exame mais eficiente para
dectecdo e rastreamento de Cancro de mama, através da busca de estruturas que possam mostrar a
presenca de anormalidade ou tumores (Alves, 2017)

O Mamografo é um aparelho utilizado para radiografar tecidos moles, como é a mama e obter imagens
que permitam a visualizagdo de anomalias no seu interior de forma nédo invasiva. Para esta finalidade,
s80 necessarias técnicas e componentes especiais que diferem dos aparelhos de raio-X convencionais.
A complexa estrutura e composicdo da mama dificultam a obtencéo de imagens com um bom contraste

devido & natureza dos tecidos de baixo numero atémico e densidades semelhantes. (Flores, 2017)
2.6. Interacgdo da radiagdo com a mama

Ha& varios processos que caracterizam a interacdo dos Raios X ou gama com a matéria, dependendo
essencialmente da energia de radiacdo e do meio que ela atravessa. Os principais mecanismos pelos
quais as radiacOes electromagneticas interagem com a matéria sdo: efeito fotoeléctrico, efeito compton,

producéo de pares, fotodesintegracao. (Oliveira M. G., 2005)
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Figura 2. 5: Incidéncia da Radiagdo na Mama
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A mamografia € um exame de diagndstico realizado atraves da utilizacdo de Raios X de baixa dose
para examinar a mama humana. O Raios X corresponde a uma onda electromagnética de alta energia,
reduzido comprimento de onda (ordem de 10 m) e frequéncia elevada (10'® Hz), o que permite a

penetracdo na matéria (Fatana, 2012)

2.6.1. Espalhamento Coerente ou Rayleigh

A interacdo do foctdo incidente ocorre com um electrdo fortemente ligado, ou seja, com o0 &ctomo como
um todo, porém, ndo ioniza nem excita esse actomo. O foctdo ndo perde nenhuma energia para 0 meio,
sendo apenas espalhado em pequenos angulos, como mostrado na figura a seguir. O espalhamento
coerente é mais provavel de acontecer para baixas energias de foctdes e materiais absorvedores de alto

ndmero actomico.
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Figura 2. 6: Espalhamento Rayleigh. Fonte: Adaptado de (Tinti, 2018)

2.6.2. Efeito fotoeléctrico

Na absorcdo fotoeléctrica, o foctdo incidente interage com um electrdo orbital fortemente ligado e
desaparece. Primeiramente, toda energia (hv) do foctdo é absorvida pelo actomo e, depois, o electrdo
orbital chamado de fotoeleléctrdo, mais frequentemente da camada K, é retirado com uma energia

cinética dada por (Justino, 2022):
Ec=hv-B, (Eq. 3)
Onde: hv é a energia do foctdo incidente e B. € a energia de ligacdo do electrdo.

11
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Parte desta energia é usada para vencer a energia de ligacdo e a remanescente é dada para o fotoeléctréo
em forma de energia cinética. Apds os fotoelétrbes serem retirados é originada uma vacéncia em um
orbital eletronico do actomo que pode ser preenchida por um electrdo de uma camada mais externa,

resultando na emissdo de Raios X caracteristico ou de electrées Auger em alguns casos. (Tinti, 2018)
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Figura 2. 7: Efeicto Fotoeléctrico. Fonte: Adaptado de (Tinti, 2018)

A probabilidade de ocorréncia do efeicto fotoeléctrico é proporcional a Z*/(hv)®, sendo Z o nlimero
actobmico do material absorvedor e hv a energia do foctdo incidente. A absorcdo fotoeléctrica é o
processo de interacdo predominante para foctGes de baixa energia e para materiais atenuantes de alto

namero atémico. (Justino, 2022)
2.6.3. Efeito Compton

No efeito Compton, o foctdo é espalhado por um electrdo de baixa energia de ligacdo, que recebe
somente parte de sua energia, continuando a sua sobrevivéncia dentro do material em outra direccdo e
com menor energia. Como a transferéncia de energia depende da direccéo do electrdo emergente e esta
é aleatoria, de um foctéo de energia fixa podem resultar electrdes com energia variavel, com valores de
zero até um valor maximo. (Tauhata et all., 2013)

Assim, a informacdo associada ao electrdo emergente é desinteressante sob o ponto de vista da
deteccdo da energia do foctdo incidente. A sua distribuicdo no espectro de contagem € aleatoria,

aproximadamente retangular. A energia do foctdo espalhado E”, depende da energia do foctdo

12
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incidente E,, e do angulo de espalhamento @, em relacdo & direccdo do foctdo incidente, dada pela

Y
expressao;

[
14 1+a(1—cos6)

(Eq. 4)
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Figura 2. 8: Efeito Compton. Fonte: Adaptado de (Tauhata et all., 2013)
2.6.4. Atenuacdo da radiacdo electromagnética na matéria

A atenuacdo da radiacdo eletromagnética é a remocéao de foctdes de um feixe de raios X quando este
atravessa a matéria. A atenuacdo € causada tanto pela absor¢do quanto por espalhamento dos foctdes
priméarios. O coeficiente de atenuacdo linear (n) depende da energia do foctdo e do material a ser
atravessado. O coeficiente de atenuacdo linear pode ser calculado a partir da equacdo conhecida como

lei da atenuacéo exponencial dada por:

I=1,e7** (Eq. 5)
Na qual I é a intensidade do feixe transmitido associado a intensidade do feixe incidente, I,,, e x é a

espessura do material.

13
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2.7. Dosimetria das radiacdes

A medida da dose absorvida no paciente é importante para avaliar a quantidade de radiacao recebida
pelo mesmo e o risco de inducdo de cancro. Para a avaliacdo, pode-se utilizar a grandeza kerma ar na
superficie de entrada (Ka,). No entanto, em mamografia, tem atualmente sido mais comum utilizar a
dose glandular média (DGM), pelo facto de levar em consideracédo o efeito da atenuagdo da radiagdo ao
longo da profundidade da mama (IAEA, 2011).

2.7.1. Kerma no Ar na Superficie de Entrada (ESAK)

A transferéncia de energia de um feixe de foctdes para um meio é um processo que decorre em duas
etapas. A primeira etapa envolve as interacdes dos foctGes com os actomos do meio e consequente
produgdo de eletrdes secundarios e a segunda envolve a transferéncia de energia cinética desses

eletres para 0 meio através de varias excitacdes e ioniza¢Ges dos actomos.

Volume de massa dm

Raio gama
W )
ho By
= ) 5]
P3¢ P’

>
Fot3o de bremsstrahlung (hv'")

Figura 2. 9: Kerma no Ar na Superficie de Entrada. Fonte: Adaptado de (Fatana, 2012)
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A figura ilustra o processo de transferéncia de energia do foctdo no volume de massa dm. O foctéo
interage com o0 meio no ponto P e transfere parte da sua energia na forma de energia cinética aos
electrdes. O electrdo, por sua vez, transfere a energia a0 meio através de pequenas colisdes entre o
ponto P e P'. A transferéncia de energia em P € designada por kerma e entre o ponto P e P' designa-se

por dose absorvida. Esta quantidade K, descreve a interagdo inicial do feixe com o meio e define-se por

_dE

K = (Eq. 6)

dm

onde dE é a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas libertadas por

particulas ionizantes ndo carregadas numa massa dm.

A unidade Sl da kerma é expressa em J/Kg, contudo por razGes histéricas utiliza-se o gray (Gy). A
kerma deve ser sempre definida tendo em conta o material onde ocorreu a interacdo (por exemplo:

kerma no ar, etc.).
2.7.2. Dose na Superficie de Entrada (ESD)

A ESD é definida como a dose absorvida no ar, no ponto de interseccdo do eixo do feixe de radiagédo
com a superficie de entrada do paciente, incluindo a radiac&o retrodispersa. A ESD obtém-se a partir da
grandeza ESAK, multiplicando-a pelo fator de retrodifusdo adequado e expressa-se em unidades mGy.

Os fatores de retrodifusdo dependem da energia do feixe incidente, do tamanho do campo e do meio.
2.7.3. Dose Glandular Média (AGD)

A AGD é a dose média absorvida no tecido glandular numa mama uniformemente comprimida. O valor
da AGD depende de fatores como a qualidade do feixe incidente (HVL), espessura e composicao da
mama. Em mamografia, a utilizacdo de fotdes de baixa energia tem de ser ponderada com 0s requisitos
de baixa dose ja que estes sdo fortemente absorvidos pela mama, aumentando a AGD tal como descrito
na figura 2.10 (a). Por outro lado, mamas da mesma densidade com diferentes espessuras necessitam de
diferentes doses, tal como é representado na figura 2.10 (b), para mamas fibroglandulares. Para a
mesma energia dos fotbes e mesma composicédo do tecido glandular, a AGD aumenta com a espessura

da mama.
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Atenuagiio dos tecidos mamarios Contraste mamografico: Carcinoma ductal
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Figura 2. 10:(a) Variacdo da dose glandular média em funcéo da energia dos fotGes para mamas de
espessura de 8 e 2 cm. (b): variacdo da dose glandular média para mamas fibro glandulares.

Se o valor da espessura e da composicdo da mama ndo forem conhecidos, a AGD a apresentar sera
calculada relativamente a uma mama de referéncia. A AGD néo pode ser medida diretamente mas pode

ser estimada para mamas tipicas simuladas com PMMA ou mesmo para mamas em estudos clinicos.
2.8. Protecdo Radiologica

A protecdo radiologica, também denominada radioprotec¢do, € um conjunto de medidas que visam
proteger o homem, seus descendentes e meio ambiente contra possiveis efeitos causados pela radiacdo

ionizante.
2.8.1. Principios fundamentais de protecdo radioldgica

Alguns auctores definem os objectivos da protecéo radioldgica como sendo a prevenc¢do ou reducao ao
minimo os danos somaticos e a degenerescéncia da constituicdo genética da populacdo, mas de acordo
com as recomendac6es do ICRP "International Commission on Radiological Protection™ pode-se dizer
que os objectivos béasicos da radioprotecdo € a manutencdo e conservacao das condicGes
apropriadamente seguras para as actividades envolvendo exposi¢cdo humana. Sendo assim, trés
principios fundamentais sdo importantes para consolidar a protecdo radiologica: Justificacao,
Otimizacdo e Limitagcdo de Dose (Andreucci, 2019)

Principio da Justificacdo: Nenhuma prética deve ser adotada a menos que sua introducdo produza um

beneficio positivo para a sociedade;
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* Principio da Otimizacdo: Toda exposi¢do deve ser mantida t&o baixa quanto rasoavelmente possivel
levando-se em conta factores econdémicos e sociais ;
* Principio da Limitacdo de Dose (ALARA ) : As doses equivalentes para os individuos do publico

ndo devem exceder os limites recomendados para as circunstancias apropriadas.

Segundo o DL49/2018 artigo 15.°, verificar-se que o limite da dose efectiva para trabalhadores
expostos é fixado para 20 mSv por ano em média e em 100mSv por um periodo de cinco anos
consecutivos, na condiccdo desse valor ndo ultrapassar uma dose efetiva maxima de 50mSv em cada

ano.

2.8.2. Factores de proteccdo radiologica

A reducdo da exposicdo pode ser feita através de tés factores estratégica que sdo: o cotrolo do tempo de
exposicao, distancia em relacdo a fonte e blindagem em relacdo a fonte. Estes factores seguem o

principio de optimizacao da proteccdo radioldgica, ALARA.

Tempo: Quanto menor for o tempo de exposicao a fonte, menor seré a radiacdo recebida da mesma. A
dose acumulada por uma pessoa que trabalha numa area exposta a uma determinada taxa de dose é
directamente proporcional ao tempo em que ela permanece na area. Essa dose pode ser controladapela
limitacdo desse tempo:

Dose = taxa.Tempo (Eq. 7)
Distancia: Quanto mais distante da fonte menos radiacdo poderas receber durante a emissao da mesma.
Para uma fonte punctiforme, emitindo radiacdes em todas as direc¢des, o fluxo, que é proporcional a
taxa de dose numa determinada distancia r da fonte, € inversamente proporcional ao quadrado dessa
distancia.
Blindagem: Este factor tem como objectivo barrar os raios ionizantes proveniente da fonte, reduzindo
dessa forma a quantidade da radiacdo que poder-se-iria receber.
Em certas situagbes, principalmente quando se opera com fontes intensas ou niveis elevados de
radiacdo, além de colimadores, aventais, labirintos e outros artefactos, & necessario introduzir outro
factor a blindagem como sendo um factor que vem reforcar. A escolha do material de blindagem

depende do tipo de radiagéo.
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2.8.3. Controlo de qualidade em Mamografia

O objectivo da mamografia é a visualizacdo do tecido mamario por meio de uma imagem radiografica
com alta resolucdo espacial e de contraste, utilizando a menor dose de radiagdo possivel. Isso esta
directamente relacionado com o bom desempenho do equipamento de raios X, do sistema de registro de
imagens, dos acessorios, das técnicas radiograficas utilizadas e da rotina de trabalho. (Jr., 2016). Para
verificacdo desses todos parametros deve-se realizar um conjunto de testes que define o Controlo de
qualidade em mamografia de modo a assegurar a qualidade da imagem em mamografia. Esses testes
tém como base os requisitos técnicos da mamografia estabelecidos pela AIEA, Portaria n® 453/98,
ANVISA/ Ministério da Saude (MS), "Diretrizes de Protecdo Radioldgica em Radiodiagnostico
Médico e Odontoldgico”, e na experiéncia de grupos que realizam o controlo de qualidade de

equipamentos para mamografia. (Jodo Emilio Peixoto, 2007)
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Capitulo 3: Matérias e Métodos

3.1 Materiais

0s Materias usados durante a realiza¢ao deste trabalho sdo:
3.1.1. MagicMaX Universal e cabos de conecxao

Plugue multiplo

<«+— Conector USB
Plugue Lemo

Figura 3. 1: MagicMaX Universal. Fonte: adaptado de (IBA Dosimetry GmbH, 2013)

A unidade basica MagicMaX Universal possui um canal para detector Unico, um canal para maltiplos
detectores e um canal para o conector USB .

e Conector USB- Ele conecta a unidade basica a um PC através de um cabo USB fornecido pela IBA.

e Plugue Lemo- Ele conecta o canal de detector unico a RQA, RQM, uma sonda de corrente
MagicMaX ou MM-LS.

e Plugue multiplo-Ele conecta o canal multidetector a um multidetector semicondutor, XM ou XR, ou

a uma camara de ionizacao.

3.1.2. Multidetector semicondutor

Fp@® @i
Figura 3. 2: Multidetector XM. Fonte: adaptado de (IBA Dosimetry GmbH, 2013)

e Este tem a funcdo de medir a dose, taxa de dose, tempo de exposicdo, PPV, kVp, HVL e a filtracdo
total.

e As duas areas circuladas sdo os pontos de referéncia para calibracdo de Dose e kV, respectivamente.

Os circulos impressos no detector semicondutor indicam a area ativa do detector.
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3.1.3. Software MagicMaX

O Software MagicMax Universal foi utilizado como um electrometro cujo o diagrama esté ilustrado na
figura abaixo.

—| - -| RQA RQM,
MagicMaX {,,.F—g E"" Sonda atual ou
Programas mTT T E‘\ Detector de ilumindncia
Lalvao I
i isolador | )

S NS T b o 4 XM, XR ou DCT10-
\‘ C1: Plugue Trizx Lema C2: MM

] Pluegue mukiplo de 7 pinos

PC Unidade Basica Detectores

L T T ., s a8 ==

aviy Offline

Index Start Time Dose PPV HVL D
Digitizer Multi Multi Multi

Digitizer

Dose Rate Duration Filtration

Cursor:

s JER O) 010

Figura 3. 3: Softwer magicmax. Fonte: Autor

Softwere MagicMaX instalado em um PC fornece as configuraces e comandos ao MagicMaX
Universal para medicfes, processamento de dados medidos, e exibi¢cdo ou exportacdo dos resultados

para arquivos como Excel. (IBA Dosimetry GmbH, 2013)
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3.1.4. Placas de Acrilico, com diferentes espessuras

Sdo placas semi-circulares que simulam diferentes espessuras da mama adquiridas em um Kit de

materiais de controlo de qualidade em mamografia de Artinis, fornecido pela ANEA.

Figura 3. 4: Placas de acrilico de polimetilmetacrilato (pmma). Fonte: Autor

3.1.5. Fantoma de Mama

Fantoma é composta por uma inser¢do de cera contendo seis fibras de nylon, cinco grupos de manchas
de 6xido de aluminio (seis manchas em cada grupo) comumente chamados de microcalcificacbes e

cinco discos que simulam massas densas. Estas estruturas estdo configuradas da seguinte forma:

e Fibras com didmetros de 1,56 mm, 1,12 mm, 0,89 mm, 0,75 mm, 0,54 mm e 0,40 mm;

e Grupos de microcalcificacbes simuladas com diametros de 0,54 mm, 0,40 mm, 0,32 mm, 0,24 mm e
0,16 mm.

e Massas com espessuras de 2,0 mm, 1,0 mm, 0,75 mm, 0,5 mm e 0,25 mm

il

s N 7N

o

O e

@

© © o o

Figura 3. 5: Representagédo esquematica do Phantom de ACR. Fonte: Autor
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ok

| Figura 3.6 Mamograo do HCM utilizado durante a pesuisa. Fonte: Autor

Este € um mamografo instalado no servico de Radiologia Diagnostica do HCM com as seguintes

caracteristicas: modelo Planmed clarity; SN:CTY 288446; tipo de tubo: M113T; tensdo maxima 35 Kv;
tamanho de ponto focal de 0,1/0,3mm; e uma filtragdo total de 60um Rh, e 75um Ag.
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3.2. Métodos

Para a elaboracéo deste trabalho foram realizados os testes de controlo de qualidade do equipamento no
Mamaografo Digital Planmed Clarity, testes dosimétricos e os de qualidade de Imagem no Servigo de
Radiologia do Hospital Central de Maputo (HCM), em conformidade com os protocolos estabelecidos
na IAEA HUMAN HEALTH (SERIES: N° 02, N° 39, N° 47 e N° 57). Todos os procedimentos
essenciais para a realizacdo dos testes e a sua interpretacdo estdo listados no presente capitulo e de

forma detalhada nos documentos da AIEA.
3.2.1. Principio do Funcionamento do Mamégrafo

As principais componentes de um mamagrafo sdo: o gerador elétrico; o tubo de Raios X; a bandeja de
suporte da mama (bucky) que é a mesa onde é apoiada a mama e onde fica o receptor de imagem
(cassete) com a grade e o dispositivo de controlo automatico de exposicdo (AEC); a placa de
compressdo; e o painel de controlo (Flores, 2017). Um esquema com as principais partes de um

aparelho de mamografia pode ser visto na pagina asseguir.

A geracdo dos Raios X em um mamagrafo ocorre dentro de um tubo submetido a vacuo, no seu interior
h& um anodo, que no caso dos mamdgrafos é um filamento de molibdénio. O filamento é aquecido e
devido a excitacdo termal ocorre a libertacdo de eléctrdes do catodo. O feixe de eléctrbes € acelerado e
canalizado na direcdo do anodo induzido pelo campo eléctrico, gerado pela diferenca de potencial
aplicada no tubo. Os eléctrbes irdo se chocar contra o alvo que é constituido por um material de alto
numero atbmico. Ao atingir o alvo, na regido denominada de ponto focal, parte da energia cinética é
perdida ocorrendo a transferéncia de energia para os eléctrées do anodo, e apenas 0,1% da sua energia
cinética é transformada em foctBes de Raios X, o resto é dissipado na forma de calor (Oliveira M. M.,
2019).

O feixe de Raios X é direcionado para fora do tubo passando por uma janela de vidro e por um filtro
constituido por uma fina camada de aluminio, molibdénio ou radio, para que os foctdes de menor
energia possam ser filtrados, pois a sua energia ndo é suficiente para penetrar na pele. Finalmente o

feixe de Raios X passa pelos colimadores para ser focalizado (DOUGHERTY, 2009).
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O controlo da exposi¢do radiografica ocorre de duas maneiras pelo profissional que opera o

equipamento:

(i) Controlo da tensdo de pico aplicada ao tubo (kVp). Quanto maior a tensdo de pico aplicada maior
sera a penetracdo dos feixes de Raios X, ou seja, os foctdes terdo mais energia e poderdo atravessar um

maior nimero de estruturas.

(ii) Controlo da corrente eléctrica e do tempo de exposi¢cdo (mAs) do feixe de Raios X (produto
corrente tempo). Esse parametro afeta directamente a quantidade de foctes de Raios X produzidos e,

consequentemente, a dose de radiacdo e o ruido quantico presente na imagem.

Ponto focel Tubo de Raios x
Céatodo v Anodo Exibicdo e
N g interpretac3o
da Imagem
Janela
Compressor Processador — !! —

Grade
Placa de \
imagem (RC)
Gerador
CAE

Figura 3. 7: Representacdo esquematica da disposicdo de um Mamaografo. Fonte: Autor

Ao chegar no tecido os Raios X irdo interagir com o corpo humano de duas maneiras, através de
absorcdo fotoeléctrica ou por Espalhamento Compton (espalhamento incoerente ou inelastico). No
primeiro tipo de interacdo o tecido atingido atenuara a energia dos raios e pode até impedir totalmente a
sua propagacao. No segundo caso, que é um efeito indesejado pelo facto de causar ruido e borramento

na imagem resultante, os raios mudam sua trajetdria ao atingir o tecido. (Oliveira,2017)
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3.2.2. Testes do Equipamento Radiologico

3.2.2.1. Teste de reprodutibilidade do controlo automatico de exposicao(AEC)

Esse teste consiste em avaliar a reprodutibilidade do Controlo Automatico de Exposi¢cdo(AEC). E
tem a sua frequéncia Anual ou depois de reparos. Durante a realizagdo do teste deve se medir a
densidade optica (DO) na linha central da imagem, a 4 cm da parede toracica e calcular o coeficiente de
variacdo (CV) das densidades dpticas obtidas.

o
(V= %médio (Eq 8)

Onde:
DOmedgio = Média das medidas de densidade Optica.
o = Desvio padréo.

Na interpretacdo dos resultados deve se ter em conta que a reprodutibilidade da densidade éptica: o
coeficiente de variacdo deve ser < 0,05

3.2.2.2. Teste de desempenho do controlo automatico de exposi¢ao

O teste tem o objectivo de avaliar a compensacdo do AEC para diferentes tensdes e espessuras de
fantoma e tem a sua frequéncia Anual excepto apds o reparo. Por tanto deve se medir a densidade
Optica na linha central da imagem a 4 cm da parede toracica e calcular-se a diferenca dos valores das
densidades Opticas maxima e minimas obtidas. A diferenca entre as densidades Opticas: deve ser < 0,30
(desejavel: <0,15)

3.2.2.3. Teste de exactidao e reprodutibilidade do tempo de exposi¢ao
Esse teste tem como objectivo avaliar a exactiddao e a reprodutibilidade do indicador de tempo de

exposicao e a sua frequéncia minima é de um ano.

Para a execucdo deve se definir trés valores de tempo normalmente utilizados, seleccionar-se um valor
de tensdo nominal normalmente utilizado (p.ex.: 28 kVp), um valor de mAs e o primeiro valor de
tempo de exposicdo definido, e fazer-se quatro exposi¢cdes para cada valor de tempo definido. Feito
esses todos 0s passos procede-se com o calculo de Exactiddo para cada tempo seleccionado, calcular-se

a media dos valores obtidos e o desvio d(%) e a reprodutibilidade segundo as equacgdes que se seguem.
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d(%) = 100 “em—médic (Eq. 9)

nom

R(%) = 100 —mix—tmin_ (Eq. 10)

(tméx +tmin)/2

Onde:

thom € 0 Valor seleccionado no equipamento.

Deve se ter em conta que a exactiddo deve ser £ 10% e a reprodutibilidade deve ser < 10%.

3.2.2.4. Teste de ponto focal

Esse teste consiste em Avaliar as dimens6es do ponto focal, e a sua frequéncia minima é de um ano
ou apos a troca do tubo. Para a sua leitura deve se determinar factor de magnetizagdo (m), correcgdo
para o eixo de referéncia (ayef), tamanho do ponto focal na direccdo perpendicular ao eixo anodo-

catodo (fperp), € calcular o tamanho do ponto focal na direccdo paralela ao eixo do anodo-catodo

(fparal)-
m =31 (Eq. 11)
dg
_ [1=-s(m+1)]
a=—— (Eq. 12)
e_
Aer = a.{1 - %} (Eq. 13)
no
fperp = 180(m-1)° dperp (Eq. 14)
0
fparal = $-dparal (Eq. 15)
Onde:
di = distancia do padrdo fenda ao plano da m = factor de magnificacéo.
imagem. s = largura da abertura da fenda.
ds = distancia do ponto focal ao padréo fenda. 6 = Angulo efectivo.
| = dimensdes medidas da imagem (largura). ¢ = Angulo de referéncia

Os valores encontrados para os pontos focais devem estar dentro dos limites recomendados pela

NEMA (National Electrical Manufacturers Association):
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Tabela 3. 1: Quadro. Tamanhos de ponto focal recomendadas pela NEMA

Tamanho nominal do Maximas dimensdes recomendadas

Ponto Focal Largura (mm) Comprimento (mm)
0,10 0,15 0,15

0,15 0,23 0,23
0,20 0,30 0,30
0,30 0,45 0,65
0,40 0,60 0,85
0,50 0,75 1,10
0,60 0,90 1,30

3.2.2.5. Forga de compressao

A forca de compressdo pode ser medida com uma balanga comum de chdo. Posiciona-se a balangca em
cima da bandeja de suporte da mama coberta com uma toalha, para evitar que se danifique o dispositivo
de compressdo. Em seguida, efectua-se a compressao, observando o valor medido em quilogramas.
Quando o equipamento tiver indicador de compressdo no console, torna-se necessario verificar se o

valor corresponde a forca de compresséo indicada.
Forca de compressdo medida: (kg) deve estar entre 11 e 18Kkg.

3.2.2.6. Teste de exactidao e reprodutibilidade da tensao do tubo
Esse teste tem como objectivo Avaliar a exactiddo e a reprodutibilidade da tensdo do tubo de raios X. e
a sua frequéncia minima é de 1 ano ou quando houver manutencao correctiva ou modificacdo que possa

ter influéncia na tensao do tubo.

Deve se Medir o kVp de leitura directa, calibrado na faixa de tensdo utilizada em mamografia, com
exactiddo de + 1 kVp e precisdo de 0,5 kVp. E calcular para cada valor de tensdo, a média das leituras
obtidas.

Determinar, para cada valor de tensdo, o desvio (d) entre os valores nominais e os valores médios, e

para a Reprodutibilidade calcular o coeficiente de variacdo (CV) utilizando as relacfes abaixo:

dy, = 100 —Prom = Pmedi (Eq. 16)
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g
CV=———
KVDmedio

(Eq. 17)

onde:

KVprom = valor nominal seleccionado no equipamento.

KVpmedio = média das medidas realizadas, para cada valor de tensao.

o = desvio padrao.

Deve se tomar em conta que a exactidao deve estar dentro de + 5 % e a reprodutibilidade deve ser <
0,02.

3.2.2.7. Teste de sistema de colimacéo

Esse teste tem como objectivo avaliar a coincidéncia entre o campo de radia¢do e o campo luminoso, o
alinhamento entre as bordas dos campos e 0 ajuste da borda da bandeja de compressdo a borda do
receptor de imagem, e tem como sua frequéncia minima de 1 ano ou sempre apos o reparo. Utilizando
o filme colocado sobre o0 suporte de mama, medir os desvios entre as bordas do campo de raios X e do

campo luminoso. Para cada um dos eixos do filme, calcular o desvio dy utilizando a relacéo a seguir:

diy =222 x 100 (Eg. 18)

onde:
d; e d; séo as distancias medidas de cada lado do filme, e DFF é a distancia foco-filme. Sobrepor os

dois filmes para determinar o desvio entre as bordas da bandeja de

3.2.2.8. Teste de camada semi-redutora (CSR)

O objectivo desse teste é de verificar a qualidade do feixe, com frequéncia minima de um ano ou ap6s o
Reparo. Para a sua realizagdo deve-se seleccionar o modo de operagdo manual e o valor de tensdo mais
préximo de 28 kVp (valor medido); seleccionar um valor de mAs que forneca uma leitura de
aproximadamente 5 mGy; posicionar a cAmara de ionizacdo centralizada, a 4 cm da parede toracica, e
acima do suporte de mama cerca de 5 cm; posicionar a bandeja de compressdo o mais proximo possivel
do tubo de raios X; realizar duas exposicOes e anotar os valores das leituras; realizar exposi¢des
adicionando atenuadores de 0,1 mm até obter uma leitura abaixo da metade do valor inicial; anotar

todas as leituras e retirar as ldaminas de aluminio, realizar outra exposicéo e anotar a leitura.
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Matérias
e Camara de ionizagéo e electrometro.

e Suporte para camara de ionizacao.

e Laminas de 0,1 mm de espessura de aluminio com pureza de 99,99%.

¢ Registo do teste

Calcular o valor da CSR, utilizando a equacéo abaixo:

onde:

Lo = leitura inicial de exposicéo.

L, = leitura de exposicao imediatamente superior a Lo/2

Ly = leitura de exposicdo imediatamente inferior a Lo/2.

X, = espessura de Al correspondente a leitura La.

Xp = espessura de Al correspondente a leitura Lp.

Deve se ter em conta que o valor obtido para CSR deve estar entre:
kVp/100 + 0,03 mmAl e kVp/100 + C

(Eq. 19)

Tabela 3. 2: valores de ¢ para o calculo da CSR/HVL (Xavier, Barros, Mello, & Khoury, 2014)

Combimago Anodo/Filtro Valor de C
Mo/Mo. 0,12
Mo/Rh 0,19
Rh/Rh 0,22
WI/Rh 0,30
WI/Ag 0,32
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3.2.3. Testes Dosimetricos

3.2.3.1. Dose de entrada da pele e Dose glandular média
Esse teste tem o objectivo de estimar a dose na entrada da pele da mama para adopta-la como
representativa dos exames praticados no servico e a sua frequéncia minima € anual, ou apds reparos

que possam afectar a dose.

D = kqr = Mauto- Nk, Ko- Krp (Eq. 20)
Mauto = MASpsc. oy — (Eq. 21)
D; =g.c.s. Ky (Eq. 22)
Onde:
Kar = Kerma no ar.
K+p = factor de correcgdo para temperatura e pressao.
Kq = factor de retro-espalhamento.
N, = factor de calibragdo da camara.
Mauto= dose ajustada
Tabela 3. 3: Factores de conversdo g e ¢ param o calculo de Dg (IAEA, 2011)
HVL(mmAI) g c produto entrece g
0.30 0.155 1.109 0.172
0,35 0.177 1.105 0.196
0,40 0.198 1.102 0.218
0,45 0.220 1.099 0.242
0,50 0.245 1.096 0.269
0,55 0.272 1.091 0.297
0,60 0.295 1.088 0.321
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Tabela 3. 4: Factor s para a combinacdo Anodo-Filtro (IAEA, 2011)

Combinagdo anodo-filtro Espessura do filtro(um) Factor s
Mo/Mo 30 1,000
Mo/Rh 25 1,017
Rh/Rh 25 1,061
W/Rh 50-60 1,042
W/Ag 50-75 1,042

Tabela 3. 5: Valores de retro-espalhamento (IAEA, 2007)

HVL(mmAI) 025 03 035 04 045 05 055 06 0,65
Factor B 1,07 107 108 109 11 1,11 112 1,12 1,13

Tabela 3. 6: Niveis de referéncia de DGM segundo o Guia Europeu (European Commission , 2006)

ESPESSURA EQUIVALENTE DGM MAXIMA (MGY)

ESPESSURA DEPMMA (CM) - A MAMA Nivel aceitdvel Nivel recomendado

2,0 2,1 <1,0 <0,6
3,0 3,2 <15 <10
4,0 4,5 <20 <16
4,5 5,3 <25 <20
50 6,0 <30 <24
6,0 7,5 <45 <3,6
7,0 9,0 <6,5 <51

3.2.3.2. Teste de Reprodutibilidade e linearidade da taxa de kerma no ar

Esse teste tem como objectivo avaliar a constancia da taxa de kerma para um dado mAs e a
linearidade do rendimento, e tem como frequéncia minima de um ano ou apés reparo. Nesse teste, para
cada valor de mAs deve se calcular o coeficiente de variacdo (CV) da taxa de kerma no ar, utilizando a

equacao abaixo:

CV =

- (Eq. 23)

medio
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Feito isso, calcular o valor médio das leituras obtidas (Lmsdgio), para cada valor de mAs, dividir cada
valor médio pelo mAs correspondente (R = Lmédio/mAs) e seleccionar o maior e 0 menor valor de R
calcular a linearidade L(%).

L(%) = 100 ="z (Eq. 24)

(R1+R2)\2
Onde:

o => Desvio padréo L=> Linearidade

3.2.4. Testes de qualidade da imagem

A qualidade da imagem em mamografia deve ser avaliada usando-se um simulador radiografico de
mama (fantoma). Esse objecto de teste simula uma mama comprimida entre 4 e 5 cm de esspessura,
podendo ter um aumento caso agregue- se mais placas de PMMA, e possui, no interior, detalhes que
produzem imagens radiograficamente semelhantes as estruturas normais e anormais presentes na mama
(microcalcificaces, fibras, discos de baixo contraste e massas tumorais). Produz-se a imagem a ser
avaliada radiografando-se o simulador com a técnica de 28 kV e usando-se o controlo automatico de

exposicao.

3.2.4.1. Imagem para ser avaliada

Para estudo da qualidade da imagem, sdo avaliados na imagem obtida do simulador radiografico:
definicdo (resolugéo espacial), detalhes de alto contraste, limiar de baixo contraste, detalhes lineares de
baixo contraste (tecido fibroso), massas tumorais e densidade Optica de fundo

3.2.4.2. Definicdo da imagem (resolucéo espacial)
Um dos pardmetros que determinam a qualidade da imagem clinica é a resolucdo espacial, cuja medida
pode ser efetuada radiografando-se o simulador em quatro grades metalicas com as defini¢bes

aproximadas de 12, 8, 6 e 4 pares de linhas por milimetro (pl/mm).

3.2.4.3. Detalhes de alto contraste
Um segundo aspecto, relativo a definicdo do sistema de producdo da imagem, é a habilidade de

visibilizar objectos de pequeno tamanho e alto contraste, tais como: microcalcificagées. Os simuladores
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radiograficos de mama possuem diversos conjuntos de objectos de material denso que simulam

microcalcificagbes de tamanhos variados.
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Capitulo 4 : Resultado e Discusao

4.1.  Testes de qualidade do equipamento

4.1.1. Teste de exactidao e reprodutibilidade do tempo de exposi¢cao

28,
: « |63 100..

—

OdaN

Start study

Figura 4. 1: Montagem experimental do teste de exactidao e reprodutibilidade do tempo de exposi¢édo

Tabela 4. 1: Resultados do teste de exactiddo e reprodutibilidade do tempo de exposicéo e a tolerancia

permitida pela AIEA

Combinacao anodo filtro W Rh

N° KVnom mAS thom (s) Tempo de d(%) R(%)
Esperiencias exposicgao (s)

1 28 100 0,8776

2 28 100 0,8778

3 28 100 0,878 2,5 0,114
4 28 100 0,900 0,877

5 28 100 0,8775

Niveis de referencias Exactiddo= +10

AIEA

Reprodutibilidade < 10
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N° Esperiencias  KVpom mAS thom (s) Tempo de d(%) R(%)
exposicao (s)
1 28 125 1,0981
2 28 125 1,0978
3 28 125 1,0982 9,804 0,018
4 28 125 1 1,0979
5 28 125 1,0982
N° Esperiencias  KVyom mAS tom)  Tempo de d(%) R (%)
exposicao (s)
1 28 160 1,4068
2 28 160 1,4063
3 28 160 1,407 6,23 0,05
4 28 160 15 1,4063
5 28 160 1,4066
14
N limite em modulo
Exatidao
127 Emm Reproduct. x 0.1
o 10 1
%
& 8
=]
=
B 6
=
B
= 4]
2 —
D T T T
xact.1l Rep.1 xact.2 Rep.2 xact.3 Rep.3

Parametros valiados

Figura 4. 2: Gréfico de Exactiddo e reprodutibilidade do tempo de exposi¢do
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As barras em vermelho indicam o limite da dose estabelecida pela AIEA; as em cor de rosa
representam o nivel de exactiddo alcancada e as de cor verde o nivel alcancado pela reprodutibilidade

do tempo de exposicao.

Pode-se perceber, da figura 4.1, em conformidade com Tabela 4.1, que todos os valores de exactiddo e
reprodutibilidade estdo dentro do padrdo de desempenho adequado. Assim, para a realizagdo dos testes,
teve-se que dividir a média da dose de kerma no ar medido pela média da taxa de dose de kerma no ar
medido. A partir do resultado dessa divisao, foi feito uma aproximacdo do tempo nominal, conforme a

analise da média do tempo de exposi¢do medido, isso porque o mamografo ndo fornecia um tempo nomina

4.1.2. Teste de forca de compresséo

Para a interpretagdo do Teste a AIEA padronizou os valores que responde a conformidade e a nao
conformidade em aceitavel para forca méaxima de compressdo que ndo deve ser inferior a 150 N e néo,
superior a 200 N quando a compressdao € de forma automatica, para a compressdao manual, a forca
méaxima deve ser menor que 300 N, isso para uma Espessura exibida dentro de £ 5 mm da espessura do
Fantoma.

Segundo a AIEA para a realizacdo desse teste deve se ter uma balanca que ira medir a forca de
compressdo da bandeja compressora do mamografo, na impossibilidade de té-lo foi feita a leitura que o

monitor do mamaografo ilustrou em que o valor variava de 190N-200N.

36



Avaliacéo da Qualidade da Imagem do Equipamento de Mamografia no HCM

Figura 4. 3:Medida da Forga de compressdo a partir do monitor do mamografo do HCM

4.1.3. Teste de exactidao e reprodutibilidade da tensdo do tubo

—

V
0
B 25,
: % | 1 0 Ovm‘\s
MLO MO =
EE OdaN
: 11
art study m

Figura 4. 4: Montagem experimental de teste de exactidao e reprodutibilidade da tensdo do tubo
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Tabela 4. 2: Resultado do teste de exactidao e reprodutibilidade da tensdo do tubo

mASs escolhido 100

Kuom N 1 2 3 4 5 Média Desvio Reproduti  Exactiddo
padrio(c) bilidade  d(%)
(Cv)
27 KViigy 2649 2653 2655 2655 2654 26,53 0,014 0,00518 1,74
28 KViige 2781 273 2728 2727 2127 2127 0,023 0,00821 2,61
30 KViige 2929 2933 2935 293 2927 29,31 0,035 0,00767 2,30
32 KVjigo 3145 3146 3149 3145 3143 31,46 0,02 0,000625 1,69
Niveis de referéncias Exactiddo= +5%
AIEA Reprodutibilidade < 0,02
8
B [imite em modulo
7 Resultado 3 30kv
B Resultado 2 28kv
5 Resultado 1 27kv
Bl Resultado 4 32kv

Medidas de dispersdo
oo

Desvio Padrao Repcrodutibilidade

D_

Exactidao
Figura 4. 5: Gréafico que ilustra o resultado de exactidao e reprodutibilidade da tenséo do tubo.
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Dos resultados obtidos na Tabela 4.2, Pode-se observar que os valores de exactiddao e reprodutibilidade
calculados para a tensdo do tubo estdo condizentes com os valores citados pela referéncia, ou seja, estdo

dentro do padréo de desempenho necessario do equipamento.

4.1.4. Teste de camada semi-redutora (CSR)

V4

0° 28
s cc « 1L|'OmAi

MLO MLO

&
5.0

cm

0 daN

Ready for exposure

Figura 4. 6: Montagem experimental do teste de camada semi-redutora (CSR)

TABELA 4. 3: RESULTADOS OBTIDOS DO TESTE DE CAMADA SEMI-REDUTORA (CSR)

Parametros usados para dose de referéncia: 28,0KV; 140,0mAs

N° Dose Espessura(mm)  Camada-semi-redutora(CSR)  Valor limite (CSR)
(mGy) em mmAl em mmAl
AIEA
1 5,008 0,0
2 4,528 0,1 08 0.31- 0.50
3 3,103 0,5 ’
4 2,800 0,6
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Dose (mGy)

Dose em mGy

¥ = 4,9993e %5

R =0599G

\ ¢ Doze (mGy)
2
— Exponencial (Dose
(mGy)]
u T T T 1
0 L 2 3 4 3 & 7 0 02 04 06 03

Espessura de placa de aluminio

Figura 4. 7: Resultado do Teste de CSR

Para a interpretacdo desses dados foi usado o metodo de minimos quadrados desponivel no excel para

se obter uma funcdo que pudesse ter um comportamento proximo de valores obtidos tal como mostra o

gréfico a direicta, portanto foi encontrado uma funcdo com um coeficiente de corelacdo de Rz = 0,9999

e uma funcdo y = 4,9993e %%
demostrada a esquerda.

A partir da funcdo a direita usando o python fez se ogréfico

Contudo, os resultados obtidos para o teste de camada semi-redutora mostram-se sastisfatorios por

estar dentro da raferencia estabelecida para o desempenho do equipamento Testes Dosimetricos.

4.1.5. Testes de dose de entrada na pele e dose glandular méedia

Tabela 4. 4: Resultado para os testes de dose de entrada na pele e dose glandular média

Valores optido com

Valores selecionados Valores lidos e calculados

fantoma sem fantoma

mAS Kv  Espessura  mAs Kv Distdncia Dose kv HVL DEP DGM
(mGy) (mm)  (Ke) mGy  (mGy)
7,250 29,22 640
7,30 29,01 630
6,695 2873 630 843

169,7 30 54 mm 160 30  5,5cm 6788 28,65 630 2,82
6,780 28,54 630
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Média 7,035

28,83

632

Valores optido com  Valores selecionados  Valores lidos e calculados

fantoma sem fantoma
mAS Kv  Espessura  mAs Kv Distancia Dose HVL DEP DGM
(mGy) kv (wm)  (K)mGy  (mGy)
4,687 27,95 640
4685 27,95 640
1345 29  43mm 160 29  4.3cm 4694 2801 640 6,31 2,11
4687 27,95 640
4697 28,05 640
Média 4,69 27,98 632
Niveis de referencias |DEP< 10 mGy para uma mama de 4,5cm
AIEA para uma mama Recomendavel: 2,0mGy
de 4,5cm DGM Aceitavel: 2,5mGy
12
Z | leitura 2
B lLeitura 1
10 - HE Dose limite
B Dose calculada
B Dose aceitavel
B_

Dose em mGy
h
1

D_

Dose lida DEF1 DEP2
Figura 4. 8: Comparacdo da dose calculada e da dose recomendada da DEP e DGM pela AIEA.

DGM1

DGM2
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Para esse estudo primeiro foi colocado um fantoma para fazer-se a leitura dos paramentros tecnicos e

depois foi selecionado o controle manual de esposicéo e introduziu-se os parametros tecnicos de forma

aproximada, pois 0 mamografo ndo permetia-os na exatiddo. o valor de CSR usado é o fornecido pelo

o softwer Magic-Max no momento da exposic¢do, no entanto pode-se notar do grafico acima, que 0s

valores de dose de entrada na pele estdo em conformidede com os de referéncia estabelecida pela

AIEA, e para o caso do valor da DGM tem-se um valor acima do valore de referencia recomendavel

estabelecido pela comissdo europeia, mas abaixo do nivela aceitavel como ilustra a tabela 3.6, este

resultado é directamente influenciado pelo o facto de que o Mamografo ndo aceitar selecionar valores

exactos, comparavelmente aos valores que foram lidos com o fantoma.

4.1.6. Teste de reprodutibilidade e linearidade da taxa de kerma no ar

Tabela4.5: Resultado de teste de reprodutibilidade e linearidade da taxa de kerma no ar

KV Escolhido 30

mAs  N° 1 2 3 4 5 média s Cv R L(%)
20 Dose 70,60 70,65 70,44 70,41 70,70 70,56 0,09 0,0008
Taxade Dose (MR) 116, 1162 1158 1158 1161 116,0 4 1 3,4
1
40 Dose 138,3 1384 1381 138,1 1381 1382 0,34 0,005 3,45
4 3,4
Taxade Dose (MR)  228,6 229,0 228,0 2284 2282 228,44 ;
80 Dose 2730 2732 2727 2726 2719 27268 054 0,0015
Taxade Dose (MR)  360,7 3604 360,3 360,1 3591 360,12 6 35
3

Coeficiente Varicional

Niveis de referencias AIEA

Recomendavel:< 0,05

Aceitavel:< 0,10

Linearidade

Recomendavel: +£10
Aceitavel: ;420

Os resultados obtidos na Tabela 4.5, mostram que a reprodutibilidade e linearidade da taxa de kerma no

ar estdo adequados aos valores citados pela referéncia, ou seja, estdo em desempenho adequado
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4.2. Testes de Qualidade da Imagem

Para o estudo da qualidade de imagem foi feito um estudo do alto e baixo contraste das imagens de
fantoma em diferentes espessuras. Para radiografia dessas imagens, foi usado um Mamdgrafo Digital
Planmed Clarity 2D do HCM, em que a leitura das imagem é feita de forma computorizada num
monitor dedicado a este Mamaografo.

Ao comparar as imagens nitidamente, percebe-se que a medida em que se aumenta a espessura da
mama perde-se a qualidade de verificar as estruturas internas do fantoma , isto é para uma mama de
espessura comprimida até aproximadamente 4,3cm tem se maior probabilidade de verificar as com
nitidez as estruturas internas do que uma mama de espessura maior que & comprimida até
aproximadamente 8,5 cm.

Para a avaliacdo das estruturas que se verificam nessas imagens apoiou-se das recomendacdes da
(IAEA, 2009) que estabelece que para as fibras em que sdo totalmente visualizadas atribui-se uma
pontuagdo de “1,0”, para o caso em que ¢ parcialmente visualizado( mais de meia fibra) atribui-se uma
pontuagdo de “0,5”, para o cazo em que a visualizacdo estd abaixo da de mei fibra atribui-se uma
pontuicao de “0,0). Para o grupo das microcalcificagdes atribui-se uma pontuagdo de “1,0” para o caso
em que se verifica 4 ou mais microcalcificacdes, atribui-se uma pontuagao de “0,5” para o caso em que
se verifica 2-3 ou mais microcalcificagOes e atribui-se uma pontuagdo de “0,0” para o caso em que se
verifica menos que 2 microcalcificacGes. Para o caso de massas, atribui-se uma pontuagdo de “1,0” em
caso da massa ¢ totalmente visualizada, uma pontuacdo de “0,5”. Cada estrutura ¢ pontuada de forma
independente, comecando da estrutura maior até a menor. Qualquer estrutura (fibras,
microcalcificacbes ou Massa) verificadas fora da posicdo indicada pelo fabricante do fantoma séo
artefatos. Quando tais artefatos sdo detectados, a pontuacdo atribuida a ultima estrutura avaliada (1 ou
0,5) deve ser subtraida da pontuacdo total. Por exemplo, se a Ultima estrutura avaliada tiver uma
pontuacdo de 0,5 e um artefato for detectado, 0,5 deve ser subtraido da pontuacdo total. Portanto esta
avaliacdo das estruturas encontradas no fantoma em cada espessura esta ilustrada na tabela 3.5 que

sequi.
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Figura 4. 10: Imagens radiogréfadas com diferentes espessuras

44



Avaliacéo da Qualidade da Imagem do Equipamento de Mamografia no HCM

Tabela 4. 6: Avaliacdo da quanlidade das estruturas visualizadas nas imagens

Espessura Parametros Microcalcific Limite inferior
(mm) Kv mMAs Dose Massa acoes Fibras AIEA
mGy
43 29 1345 1,94 4 3,5 5 Massa Micro Fibras
54 29 2005 2,59 3,5 3,5 4,5
63 31 2222 342 3,5 2.5 4,0 3,0 3,0 4,0
85 32 466,1 7,19 3,0 2,0 3,0
a8
Bl limite inferior
2 [0 resultado de espessura de 43mm
El resultado de espessura de 54mm
| resultado de espessura de 63mm
6 Bl resultado de espessura de 85mm

tn
I

L
I

Quantidade das estruturas visualizadas
X N
1 |

=
|

Massas

—

Microcalcificagbes
Estruturas visualizadas

Fibras

Figura 4. 11: Grafico de interpretacdo dos resultados das estruturas internas do fantoma:

Conforme os critérios de avaliacdo de imagem da Resolucéo estabelecidas na (IAEA, 2009) , onde o

limite inferior para visualizacdo das estruturas no fantoma modelo ACR ¢é de trés (3) unidades para as

massas e microcalcificacdes e de quatro (4) unidades para as fibras. Nota-se uma perda de visibilidade

nas microcalcificagOes a partir da espessura de 63 mm, sendo que estes valores estédo abaixo do limite

inferior previsto na resolugéo supracitada.
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O que pode interferir na deteccdo precoce do cancro de mama é o fato das microcalcificagdes estarem
abaixo do limite inferior nas espessuras de 63 mm ou mais, 0 que ndo é aceitavel pela orientacdo da

AIEA. De modo geral todas as estruturas perdem visibilidade ao aumentar a espessura do fantoma e

essa perda de visibilidade pode interferir na deteccdo precoce do cancro de mama.
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Capitulo 5 : Consideracdes finais e recomendcoes

5.1. Considerac0es finais

No presente estudo foi possivel realizar 8 testes de controlo de qualidade em mamografia, sendo 4 de
qualidade de equipamento, 3 Dosimétricos e 1 de qualidade de imagem, sendo que para todos 0s testes
quando comparados com as recomendagfes internacionais mostram-se satisfatorios, porem ¢é
importante ressaltar que a deteccdo das estruturas internas tornam se minimas para uma mama de
espessura maior ou igual a 7,5 cm, o que pode dificultar a identificacdo precoce de alguma patologia
mamaria, sendo que para uma mama de espessura comprimida de 9,5 cm aproximadamente a
invisibilidade das estruturas torna-se maior ainda. Por tanto para as espessuras comprimidas até
aproximadamente 7,5 cm ou superior deve-se garantir que exista um profissional experiente para a
analise destes dados, pois fois verificado no teste da dose glandular média que quanto maior é a
espessura da mama maior é a dose recebida pela a glandula mamaria, podendo induzir a um efeito
estocastico ao paciente sem um resultado satisfatorio. De referenciar que os objectivos foram
alcancados de forma parcial, pois nem todos os testes foi possivel de serem realizados por falta de
equipamentos para a sua realizacdo. Porem, os testes de desempenho, indicados pela AIEA, sdo de
extrema importancia para a garantia de que as imagens obtidas possuem uma qualidade aceitavel para o
diagndstico sobre o ponto de vista de um Fisico Médico, pelo que contribuem numa verificacdo

periddica dos parametros que modificam a qualidade dos feixes de Raios X.

5.2. Recomendacdes para Seccao de Fisica Médica da UEM

Recomenda-se a Seccdo de Fisica Médica que:

e Crie parceria com o sector clinico que usa maquinas de raio-x tal como Hospitais para que durante a
formacdo, os estudantes possam ter em pratica o que eles estudam, visitando esses sectores;

e No programa de formacéo de Fisico medico, crie-se uma possibilidade de se adicionar uma cadeira
de anatomia para que quando os Fisicos Médicos em Formacdo estiver na clinica ndo tenham
dificuldades em reconhecer algumas partes do corpo humano;

e Crie mecanismos de adquirir equipamentos de controlo de qualidade ou criar parcerias com
Empresas que tenham esses equipamentos para poder facilitar os demais estudantes em formacéo

interessados nesse estudo;
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e Encorajem os estudantes em Formacdo para poderem repetir o presente estudo, realizando até os

testes que pela insuficiéncia do Material ndo foi possivel serem realizados.

5.3. Recomendacdes para o Servico de Radiologia do HCM

Recomenda-se ao servico de Ra diologia do HCM que:

e Crie condicGes de existir um Fisico Médico que ird zelar pelo controlo de qualidade dos
equipamentos e pela protecdo radioldgica.

e Crie condices de ter os equipamentos de protecdo individual e colectiva num bom estado, e uma
blindagem da sala do exame em condi¢cGes minimas, pois o0 Raio X mamografico em alguns casos
chega a emitir uma radia¢do 500 vezes maior que em alguns exames de Raio x Convencional.

e Diariamente, realize-se os testes de controlo de qualidade destinados ao radiologista, para tal deve
se ter uma equipa treinada para a realizacdo desses testes como mandam as recomendacdes do

fabricante.
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Anexos
Testes de qualidade de equipamento
[ exatidao e reprodutibilidade do tempo de exposicao 28kv 125mas W Ag - MagicMaX —-— — - (S R S
@ Offline
Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration  Filtration Average kV kVp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi

18-05-2023 04:31:42 3.018 mGy 2748 mGy/s || 1.0981s 26.79 kv 2713 kv
18-05-2023 04:32:08 3.017 mGy |2695kV |[630pm | 2749 mGy/s | 1.0978s |79 pum 26.80 kv 2714 kv

18-05-2023 04:32:36 3.021 mGy |2696kV |[630pm | 2750 mGy/s | 1.0982s | 79pum 26.81 kv 27.14 kv
18-05-2023 04:33:27 3.017 mGy |2695kV [630pm | 2748 mGy/s | 1.0979s | 79pum 26.80 kv 2714 kv

1
2
3
4
5

18-05-2023 04:33:58 3.019 mGy 26.93 kv 630 pm 2,749 mGy/s 1.0982s | 79pum 26.80 kv 2714 kv

——

4] exatidao e reprodutibilidade do tempo de exposicac 28kv 100mas W Ag - MagicMaX

vy Offline
Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration Filtration Average k¥ kVp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi

i ||18-05-2023 04:18:38 || 2425 mGy | |27.01kV | || 2763 mGy/s || | ||26.85kV | 27.20 kV

2 18-05-2023 04:19:03 2423 mGy | 2699kVv 630 pm | 2760 mGy/s | 877.80ms | 79 pm 26.84 kv 2719 kv

5} 18-05-2023 04:19:30 2424mGy | 27.01kv | 6830pm | 2761 mGy/s | 87810ms |78 um 26.85 kV 27.20 kV

4 18-05-2023 04:19:54 2422 mGy | 27.02kv [ 630 pm | 2762 mGy/s | 877.00ms | 78 pm 26.86 kv 27.21 kv

5 18-05-2023 04:20:18 2422mGy | 27.01kv | 6830pum | 2760 mGy/s | 877.50ms | 78 um 26.85 kV 27.20 kV
[ exatidao e reprodutibilidade do tempo de exposicac 28kv 1125mas W Rh - MagicMaX - — - (= T =S

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration  Filtration Average kV kvp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi
1 | 18-05-2023 04:35:22 | 3.018 mGy | 2695 kV | 2.748 mGy/s | 1.0980 s | | 26.80 kV | 2713 kV
2 18-05-2023 04:50:35 3.015 mGy | 26.96 kv 630 pm 2742 mGy/s 1.0991 s 79 um 26.81 kV 2714 kv
3 18-05-2023 04:51:01 3.011 mGy 2693 kv | 630 pm 2.739 mGy/s 1.0991s |79 pum 26.78 kv 2712 kv
4 18-05-2023 04:51:29 3.015 mGy | 26.96 kv 630 pm 2743 mGy/s 1.0993 5 79 um 26.81 kv 2715 kv
1} 2Exat_idau e Ré;;dutib?ﬁﬁe da temsao do Tubo 27kv 100mas MMM -. e * "_-. —— ‘.":" =)

m Offline

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration Filtration Awerage kV kvp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi

1 | 09-06-2023 06:34:16 __3.084 mGy | 24.15 kv | 4.030 mGy/s | 765.30 ms | | 24.17 kV | 24.30 kV

2 09-06-2023 06:41:18 3191 mGy | 24.10 kv 500 pm 3.760 mGy/s | 848.60 ms 65 pm 2413 kV 24.26 kV

3 09-06-2023 06:42:06 2.220 mGy 26.54 kv 610 pm 2.618 mGy/s 847.80 ms T7 um 2642 kv 26.71 kv

4 09-06-2023 06:42:28 2219 mGy | 2653 kV | 610 pm 2.618 mGy/s | 847.70 ms F7 pm 2641 kV 26.70 kV

5 09-06-2023 06:42:53 2.221 mGy 26.55 kv 610 pm 2.620 mGy/s 848.00 ms 77 um 2642 kv 26.71 kv

6 09-06-2023 06:43:16 2218 mGy | 26,53 kV | 610 pm 2.618 mGy/s | 847.20 ms F7 pm 2641 kV 26.70 kV

7 09-06-2023 06:43:38 2.216 mGy 26.48 kv 610 pm 2.614 mGy/s 847.80 ms 77 um 26.36 kv 26.64 kv

[ 2Exatidao e Reprodutibilidade da temsao do Tubo 28kv 100mas - MagicMaX e e e —c LS e ]
Offline

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration Filtration Average kV kVp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi

i 09-06-2023 06:44:23 2506 mGy 27.28kV  630pum 2856 mGy/s 877.40ms 78 um 2711 kV 2749 kv

09-06-2023 06:44:49 2503 mGy |27.25kv | 630 pm 2.852 mGy/s | 877.70 ms 78 pm 27.07 kV 27.50 kV

09-06-2023 06:45:14 2,505 mGy |27.27kV | 630 pm 2.855 mGy/s | 877.60ms | 78 um 27.09 kv 27.53 kv

09-06-2023 06:45:36 2501 mGy |27.22kv | 630 pm 2.850 mGy/s | 877.60 ms 79 pm 27.05 kv 2743 kv

v A w M

09-06-2023 06:45:59 2503 mGy |27.25kV | 630 pm 2851 mGy/s | 877.70ms | 78 um 27.07 kv 27.50 kv
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ES

2Exatidao e Reprodutibilidade da temsao do Tuba 30kv 100mas - MagicMaXmmm a
1] ATEIRIG e i e B s il o as - Magic| *‘ - L

Offline

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration Filtration Average kV kVp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi

2023 3.072mGy 29.28kv 670 pm  3.251 mGy/fs 945.10ms 79 ym 29.01 kv 29.64 kV

09-06-2023 06:47:18 3071 mGy |29.28kVv | 670 pm | 3.250 mGy/s | 945.00ms | 79 um 29.02 kv 29.62 kv
09-06-2023 06:47:41 3.066 mGy |29.23kV | 670 um | 3.244 mGy/s | 94510 ms | 79 um 28.96 kv 29.57 kv

09-06-2023 06:48:02 3.067 mGy |29.25kv | 670 pm 3.247 mGy/s | 944.70 ms 79 pm 28.99 kv 29.60 kV

v | w |

09-06-2023 06:48:28 3.066 mGy |29.24kV | 670 um | 3.245 mGy/s | 944.90ms |79 um 28.97 kv 29.59 kv

%] 2Exatidac e Reprodutibilidade da temsao do Tl.go 32kv100mas - MagicMaX . S ! | — — — =

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration  Filtration Average kV kVp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi

3.638 mGy/s 31.81 kV

09-06-2023 06:51:19 3.648 MGy |3141kV [700pm |3.636 mGy/s | 1.0032s |78 pum 31.11 kV 31.79 kv

09-06-2023 06:51:42 3.648 mGy |3144kV [700pm | 3.637 mGy/s | 1.0030s |78 pm 31.14 kv 31.83 kv
09-06-2023 06:52:04 3.646 MGy |3141kV [700pm |3.635 mGy/s |1.0029s |78 pum 31.11 kV 31.79 kv

1
2
3
4
5

09-06-2023 06:52:27 3.645mGy |3139kV [700pm |3.632mGy/s |10036s |78 pm 31.09 kv 3178 kv

Testes de qualidade de equipamento

[ Teste de Camada Semi-Redutora(CSR) 28kv 140mas sem placas = MagicMa L= | 1= S
L e—

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration  Filtration Average kV kvp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi
|| 11-01-2023 23:14:42 || 5008 mGy ||40.38kV | 640 pm | 4071 mGy/s ||1.2302s5 || || 4007 kv ||40.79 kV
2 11-01-2023 23:15:23 4915 mGy | 40.27kV | 640 pm | 3.996 mGy/s | 1.2299s |40 pm 39.96 kv 40.69 kV
[ Teste de Camada Semi-Redutora (CSR) 28kv 140mas com placa de 0.1mm - MagicMaX = & 2
Cffline
Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration Filtration Average kv kvp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi
11-01-2023 23:18:07 4528 mGy | |4141kV | 650 pm | 3.682 mGy/s || 1.2297 s 41.10 kV 41.90 kv
2 11-01-2023 23:18:52 4556 mGy |41.47kV | 650 pum [ 3704 mGy/s | 122995 |42 pm 41.16 kV 41.94 kv
4] Teste de Camada Semi-Redutora (CSR) 2Bkv 14£mas com placa de 0.5mm - MagicMaX ! —_— e P—— | | B

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration  Filtration Average kV kvp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi
| 11-01-2023 23:22:03 | 3.047 mGy __45.24 kv | 720 pm | 2477 mGy/s | 12297 s | 57 pm | 45.94 kV | 416.82 kv
2 11-01-2023 23:23:11 3103 mGy |46.24kV | 720 pm 2.524 mGy/s 1.2295s |57 um 45.95 kV 46.84 kv
3 11-01-2023 23:23:56 3.084 mGy |4620kV | 720 pm 2.509 mGy/s 1.2292s | 56 pum 45.90 kV 46.77 kv |

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration  Filtration Average kV kVp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi
| 11-01-2023 23:26:59 __2.818 mGy | | 740 pm | 2.292 mGy/s | 12296 s | | 46.76 kV | A7.67 kV
2 11-01-2023 23:27:41 2816 MGy |[47.01kV |740pm | 2.288 mGy/s 1.2308s | 60 pm 46.74 kV 47.68 kV
3 11-01-2023 23:28:23 2800 mGy | 47.00kv | 740 pm 2.276 mGy/s 1.2300 s 60 pm 46.71 kV 47.62 kV
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[ Dose de Entrada na pele 160mas 20kv distandia 4,3cm - MagicMaX - -

b W N

Start Time
Digitizer

Dose
Multi

PPV
Multi

HVL
Multi

Dose Rate
Multi

Duration

Digitizer

Filtration Average kV kVp
Multi Multi Multi

1 | 18-05-2023 07:11:56 | 4.687 mGy | 27.95 kV | | 3.670 mGy/s | 1.2771s | | 27.75 kV | 28.22 kV

2 18-05-2023 07:12:22 4685 mGy | 27.95kV | 640 pm 3.670 mGyfs | L2767s | 77 um 27.75 kV 28.21 kv
| 3 18-05-2023 07:12:45 4694 mGy | 28.01kv | 640 pm 3.673 mGyfs | L2772s | 77 um 27.81 kv 28.28 kv

4 18-05-2023 07:13:10 4,687 mGy | 27.95kV | 640 pm 3.672 mGy/s 12763 s F7 um 2775 kv 28.22 kV
I 5 18-05-2023 07:13:35 4697 mGy | 28.05kv | 640 pm 3.679 mGy/fs | L2766s | 77 um 27.84 kv 28.31kv
1] Dose. de Entrada na mlmml\m a * &_.-

0] Offline

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration  Filtration Average kV kVp

Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi

i | 18-05-2023 06:56:31 | 7.250 mGy | 29.22 kV | | 4,785 mGy/s | | | 28.98 kV |

2 18-05-2023 06:57:32 7130 mGy | 29.01kvV | 630 pm 4.706 mGy/s 1.5149s |72 pum 28.78 kV 29.27 kv

3 18-05-2023 06:58:14 6965 MGy | 28.73kV | 630 pm 4.597 mGy/s 1.5151s |73 pum 28.51 kv 29.00 kv

4 18-05-2023 06:58:49 6.880 mGy | 28.65 kV 630 pm 4.538 mGy/s 1.5159 s 73 um 28.43 kv 28.91 kV

5 18-05-2023 06:59:22 6780 mGy | 28.54kV | 630 pm 4474 mGy/s 1.5136s |73 pum 28.33 kv 28.80 kv

[ taxa de kerma no ar 30kv. 20mas W Ag - Magicﬂdx - .. . - -

Offline

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration Filtration Average kV kVp

Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi
1 18-05-2023 05:29:59 70.60 mR 28.83 kV 116.1 mR/s 28.57 kv 29.16 kV
2 18-05-2023 05:30:23 70.65mR [ 28.93kV 660 pm | 1162 mR/s | 607.80ms | 79 pm 28.66 kV 29.27 kV
3 18-05-2023 05:30:48 7044 mR [ 28.82kv |[670pum | 1158 mR/s | 608.20ms | B0 pm 28.56 kv 29.16 kv
4 18-05-2023 05:31:19 7041 mR [ 28.82kv (670pum | 1158 mR/s | 608.20ms | 80 pm 28.56 kV 29.17 kv
5 18-05-2023 05:31:56 70.70mR [ 28.97kv 660 pum | 1161 mR/s | 608.80ms | 79 pm 28.70 kv 29.31 kv

M taxa fie kerma no ar, 30kv 40mas W Ag - MagichaX TR R SE_—_—_ .. - & - =0rET

Offline

Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration Filtration Average kv kvp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi
i 18-05-2023 05:40:27 1383 mR || 29.00 kv 228.6 mRfs 2874 kv 29.31 kv
2 18-05-2023 05:41:00 1384 mR | 29.04 kv | 660 pm 229.0 mRfs 604.20 ms 79 pm 28.79 kv 29.37 kv
3 18-03-2023 05:41:22 138.1 mR 28.93 kv 660 pm 228.0 mR/s 605.40 ms 79 pum 28.67 kv 29.26 kv
4 18-05-2023 05:41:49 1381 mR | 28.99kV | 660 pm 228.4 mRfs 604.50 ms 79 pm 28.74 kv 29.31 kv
5 18-05-2023 05:42:14 1381 mR 28.96 kv 660 pm 228.2 mR/s 605.30 ms 79 pm 28.71 kv 29.28 kv
~Magi
[ taxa de kerma no ar 30kv 80mas W Ag MagchaX . . .. ’ » & "- - ——— —— | [2i =
Offline
Index Start Time Dose PPV HVL Dose Rate Duration Filtration Average kV kVp
Digitizer Multi Multi Multi Multi Digitizer Multi Multi Multi

1 | 18-05-2023 05:47:14 || 273.0mR || 28.97 kv ||360.7 mR/s || 756.90 ms || 28.72 kv 2932 kv
2 18-05-2023 05:47:51 273.2mR [ 2899 kV | 660 pm 3604 mR/s | 758.20ms | 79 pm 2873 kV 29.35 kv
3 18-05-2023 05:48:22 2727mR | 2899 kv | 660 pm 360.3 mR/s | 757.00ms | 79 um 28.73 kv 29.35 kv
4 18-05-2023 05:49:04 2726 mR | 2897 kv | 660 pm 3601 mR/s | 757.00ms | 79 um 28.71 kv 29.33 kv
5 18-05-2023 05:54:56 271.9mR | 2893 kv | 660 pm 3591 mR/s | 757.20ms | 79 um 28.68 kv 29.30 kv
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