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!-g) Conteudo programatico

« Teoria de manutencao

« Equipamentos diagndstico por imagem com
radiacao ionizante
— Radiologia convencional,
— Mamaografo;
— Radiologia digital
— Tomografia computadorizada,;
— Densitometro.

« Equipamentos por imagem sem uso de radiacao
lonizante
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...
_j'g; Introducao

« A eficacia e o sucesso de um estudo radioldgico
depende da producao de Imagens com
gualidade diagnostica. Radiografias sem
gualidade diminuem a probabilidade de
diagnodstico correto, desacreditando a imagem
radiologica como instrumento eficaz de gerar
este diagnostico, ocasionando a realizacao de
outros exames e comprometendo a qualidade

percebida pelo cliente de saude do servico
prestado.
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_j‘g; Introducao

« Segundo Thomaz Ghilardi, um defeito isolado
pode ser momentaneamente compensado
modificando outro fator em outro ponto porém,
solucionando somente por um instante o

problema, e o0 que é pior, desestabilizando todo
O processo de obtencao de uma Imagem
radioldgica com qualidade diagnostica.




—

.. Equipamentos Médicos Hospitalares
E (EMH)

» Através deste procedimento consegue-se especificacao,
viabilidade e planejamento para o0 uso do equipamento;

Aquisicéao

. « Uma instalagcdo correta aumenta consideravelmente a
Instalacao vida Gtil do equipamento.

’

 Fundamental para a utilizacao correta dos equipamentos

Treinamento implantados, por ser a ma utilizacdo um dos principais
l causadores de danos.
B * Programa amplo e fundamental para o aumento da
Manutencao capacidade, vida util e aproveitamento integral dos
l equipamentos.

 Pode-se avaliar o desempenho e a eficiéncia da geréncia
Resultado de EMH adotada.
6




—

_j'g; Manutencao de EMH

« Segundo a Organizacdo Pan-Americana de Saude
(OPAS), dos equipamentos existentes, o percentual de
Indisponibilidade por falta de algum aspecto referente
a geréncia de EMH oscila entre 30% e um intoleravel
teto de 96%, dependendo do tipo, especialidade,
complexidade do hospital.

« Dados de 2003 informam que em torno de U$ 500
milhées sdo gastos no pais com equipamentos para

diagnostico por imagem.
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_j'g; Manutencao de EMH

« De acordo com a literatura internacional (Bronzino,
1992), o custo de um grupo de manutencao de
equipamentos médico-hospitalares deve ficar entre 5% e
9% do valor do parque de equipamentos que 0 grupo
efetivamente mantém. Valores fora dessa faixa podem
Indicar erros de gerenciamento.

 No Brasil ainda nao existem dados publicados a esse
respeito na area hospitalar. Entretanto, esse valor pode
ser comparado com o0s custos de um contrato de
manutencao (preventiva e corretiva) feito com empresas
prestadoras de servico nessa area.
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_j‘g; Manutencao de EMH

« Para equipamentos de alto custo e complexidade
(Ultrassom, Tomografo Computadorizado, Ressonancia
Nuclear Magnética, etc.) os valores contratuais para
mao-de-obra ficam dentro de uma faixa de 4,5 % a 9%
do valor de um equipamento novo.

A recomendacdo do manual® € que o custo total do

grupo de manutencado nao ultrapasse 7% do valor do
parque de equipamentos que ele efetivamente mantem.

! (ref. n°3 do slide 3)
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&; Manutencao de EMH

+ Tipos de manutengo 1 S 4
— Corretiva (MC),
— Preventiva (MP), e

— Preditiva (MPd)
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_j‘g; Manutencao Corretiva

« Politica de manutencdo predominante em qualquer
EAS, na grande maioria das vezes, a Unica empregada;

 Realidade encontrada em paises em desenvolvimento,
onde a preocupacao é restaurar o equipamento, néo
Importando a verificacao de sua funcionalidade e

seguranca;

« Tecnica de geréncia que espera pela falha da maquina

ou equipamento, antes que seja tomada qualquer acao
de manutencao;
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_j‘g; Manutencao Corretiva

* Os maiores dificuldades associadas com este
tipo de geréncia de manutencao sao:

— Altos custos de pecas sobressalentes;

— Altos custos de trabalho extra;

— Elevado tempo de paralisacao da maquina ou
equipamento; e

— Baixa disponibilidade de producao ou horas de

execucao da atividades.




_j‘g; Manutencao Corretiva

« Segundo um estudo da Associacao Brasileira de
Manutencdo — ABRAMAN, envolvendo vinte setores da
iIndustria brasileira, dentre eles o hospitalar, indicou a
supremacia da manutencao corretiva - MC.

« A ABRAMAN afirma que no BRASIL (dados de 2003) a
MC representa 27,92% dos recursos de hospitais

privados aplicados na manutencao.
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Manutencao
Corretiva

Exemplo de planejamento?!

¥ (ref. n°3 do slide 3)
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Manutencao
Corretiva

Exemplo de planejamento?!

¥ (ref. n°3 do slide 3)
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_[‘g; Manutencao preventiva

 Iniciada ha 30 anos nos Estados Unidos, por influéncia
da sua utilizacao na industria a partir de 1950.

 Estendida aos equipamentos dos EAS, sobretudo em
razao da pressao exercida pela sociedade para a
prestacao de servicos mais seguros e confiaveis.

« No Brasil a manutencao preventiva de equipamentos
hospitalares surgiu no final da década de 80, com o
objetivo de diminuir custos e prolongar a vida util dos

equipamentos.
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_[‘g; Manutencao preventiva

Ao contrario da manutencao corretiva que visa acao
corretiva de uma falha ocorrida, a manutencao
preventiva (MP) caracteriza-se por procedimentos que
visam antecipar-se a falha e corrigi-la.

« No estando um planejamento faz-se necessario para
gque se evite estratégias puramente curativa (MC) ou
totalmente programadas (MP) afim de se evitar
desperdicios de recursos tanto humanos quantos
financeiros.




Manutencao preventiva

FREQUENCIA DOS PROCEDIMENTOS DE MP

MUITO ALTA

ADEQUADA

MUITO BAIXA

equipamento sempre
calibrado, sem necessidadd
de mudancas

* equipamento ligeiramente
fora de calibracao, sem ter
a sua operagao afetada

* equipamento sempre fora
de calibracao, gerando
resultados erroneos na
operacao

equipamento nao precisa
de limpeza

pecas e botdes ajustados
sem folgas

nao ha necessidade de
lubrificacao

* @ necessaria alguma limpeza

= |ubrificacao fara o
equipamento funcionar
adequadamente

* desajustes (folgas leves
nos componentes)

» filtros de ventilacao sujos,
impedindo um fluxo de ar
adequado

* desgaste devido a
lubrificacao inadequada

« falta de porcas ou parafusos

* botoes frouxos e com folgas
que tornam incertos os
valores ajustados para o
funcionamento dos
equipamentos

= nenhuma reclamacao sobre
a operacao do equipamento

* reclamacoes frequentes
sobre a operacao do
equipamento

+ frequéncia reduzida de
manutencoes corretivas

» freqiéncia de MC aumenta
ou fica inalterada
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_['g; Manutencao preventiva

« Entra as vantagens da aplicacao da MP
encontram-se:

— reducao das horas improdutivas;

— aumento da vida util do equipamento;

— aumento do indice de confiabilidade:

— aumento do valor de revenda;

— além da reducao dos custos operativos totais de

manutencao.
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.S'Q) Manutencao preventiva

» Curva de tempo Médio de falha - CTMF

Periodo Periodo de Periodo
inicial de funcionamento ' de

falhas l normal ":“ desgaste
| I
| |
| |
Taxa | I
de | I
falhas | I
I |
| I
| |
I |
I |
| Areade taxa de falhas |
| constante |

> '

Feriado de tempo
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_[‘g; Manutencao preventiva

« Talvez a diferenca mais importante entre manutencao
corretiva e preventiva seja a capacidade de programar o
reparo quando ele tera o menor impacto sobre as
atividades dos EAS.

« A maioria dos EAS, em especial os servicos de
producéo de imagem radioldgica, possuem um ritmo de
trabalho intenso e portanto, o tempo perdido dificilmente
pode ser recuperado.
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_j'g; Manutencao Preditiva

« Surgida no inicio da década de 80, possibilita o
acompanhamento das variaveis ou parametros que
Indicam o desempenho dos equipamentos, visando,
dessa forma, definir a necessidade ou nao de uma
Intervencao.

« Atua nas condicoes de funcionamento dos
equipamentos atraves de monitoramento e coleta de
dados, diferenciando-se da manutencao preventiva,

que tem atuacgdo no equipamento.
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_j‘g; Manutencao Preditiva

A premissa comum da manutencao preditiva é
corrigir falhas potenciais antes da deterioracao,
guebra ou danos irreversiveis:

— Primeiro - através do estabelecimento do
diagndstico, detectando a irregularidade e
guantificando a origem e a gravidade do defeito;

— Segundo - pela analise de tendéncias, determinando

os limites para a programacao e execucao dos
reparos.
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_j'g; Manutencao Preditiva

« Apesar de sua inegavel eficacia, nao pode ser
aplicada a todo e gualquer equipamento, pois
exige um grande investimento de recursos
Iniciais, tecnoldgicos ou humanos, para a coleta
e tratamento do volume de dados disponivel.

— Um programa de instalacao mal executado pode

iInviabilizar a utilizacdo de uma manutencao preditiva.
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. __Equipamentos de diagndstico por Imagem
._IQ com uso de radiacao ionizante

Cabecote
Estativa ——> € Estativa
v \
=)
Bucky 3 el L'
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B l
I‘ h——— € Mesa
4 ' L

Porta chassi e grade antidifusora




., Equipamentos de diagnostico por Imagem
&) com uso de radiacao ionizante

Painel de comando
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. __Equipamentos de diagndstico por Imagem
._IQ com uso de radiacao ionizante

« Apoiando-se na legislacao vigente no pais,
Targino Rodrigues dos Santos em sua
dissertacao de mestrado “Programa de Controle
de Qualidade para Unidades de Radiologia
Diagnostica no Municipio de Florianopolis”
descreve gue uma unidade de radiologia ideal e
comporia da seguinte forma:




- Equipamentos de diagnaostico por Imagem I

,_IQ com uso de radiacao ionizante

« Sala de exames

— Equipamento radiolégico em perfeito estado de funcionamento,
com manutengéo preventiva, colimador, luz de foco, goniometro,
maca regulavel na altura e braco de ampola giratorio;

— Cinco unidades de chassis leves, de aluminio ou fibra, para
cada tamanho com écrans de base verde;

— EspessOmetro;
— Goniometro;

— Dois aventais plumbiferos com 0.5 mm de chumbo de
espessura;

— Um protetor de gbnadas plumbifero com 0.5 mm de chumbo de
espessura;

— Dois pares de luvas plumbiferas com 0.5 mm de chumbo de
espessura; 30




- Equipamentos de diagnaostico por Imagem I

,_IQ com uso de radiacao ionizante

« Sala de exames

— Cabides para acessorios plumbiferos em numero compativel
com a quantidade de aventais;

— Ar condicionado;

— Biombo plumbifero com visor para controle de area e do
paciente;

— Luz na face externa da porta da sala indicando que o
equipamento esta em uso;

— Sinalizacao obrigatoria de adverténcia e educativa,

— Blindagem com barita ou chumbo nas paredes, no piso e no
teto, para o caso de ambientes localizados em andares
intermediarios.
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g O equipamento de raios X, analise de

¢ seus trés componentes principais

Os trés componentes principais de um equipamento
emissor de raios X sao tubo de raios X, painel de
controle e o gerador de alta tensao;

Sequencia de analise

' Vaélvula de raios X
— Revis&o de conceitos _‘i@/ :

— Painel de controle

— Gerador de alta tensédo \ =t
— Tubo de raios X N\

Transformador
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.. O equipamento de raios X, analise de
._IQ seus trés componentes principais

« Revisao de conceitos — Transformador

— Dispositivo que utiliza a interacdo entre campos magnéticos
produzidos por corrente elétricas alternadas (CA),
transformando o potencial elétrico e a corrente em uma maior ou
menor intensidade;

— E utilizado para alterar a magnitude da tens&o e da corrente em
um circuito CA;

— A mudanca de tensao e diretamente proporcional a razao entre
0 n° de espiras da bobina secundaria (N.) e o n° de espiras na
bobina primaria (N,);

— N/N, € conhecida como a razao de espiras do transformador.

Bushong, 2010 33




eguipamento de raios X, analise de

Yoltagem

primatia

Espiras
(Np)

Nicleo

8 i =1
el _li_\ .
] . prm !
% ._l___/Espwas
) .. sl (Ns)
= VT”',—___W
\ oo ——
T -
Fluxo magnético zggﬁﬂsgia
IV
L~V

._IQ seus trés componentes principais

Um transformador com uma
razao de espiras maior que 1 e
um transformador elevador
elevador de tensao;

Quando a relacao de espiras e
menor do que 1, transformador
é um transformador abaixador
de tensao;

Conforme a tensdo muda por
meio de um transformador, a
corrente (1) também muda.

Iy N,
I, N,

Bushong, 2010 34
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.. O equipamento de raios X, analise de
._!Q seus trés componentes principais

 Exemplo:  Resposta:

Ha 125 espiras no lado primario -
de um transformador e 90000 "

espiras no lado secundario. Se 90000
forem fornecidos 110 V CA na - 110'(

bobina primaria, qual sera a
tensdo induzida na bobina
secundaria? Qual a corrente no
secundario, sabendo que a
corrente que passa pela bobina 125
primaria é de 15 A? =15 (90000

) = 0,02083 4

I, =21mA
Bushong, 2010 35




q equipamento de raios X, analise ge.

&)seus trés componentes principais

 Painel de controle

— Permite ao tecndlogo
controlar a corrente a tensao
do tubo de raios X, de modo
gue o feixe util de raios X
tenha guantidade e
gualidade diagnostica;

— Comanda a compensacao de
tenséo da rede, a alta tensao
(kV,), a corrente (mA) e
tempo de exposicao (S).
Pode conter também um
comando automatica de
exposicao (CAE ou AEC);

Bushong, 2010 36




q equipamento de raios X, analise ge.

é@seus trés componentes principais

 Autotransformador

— A energia fornecida ao
equipamento de raios X e
fornecida Inicialmente ao
autotransformador;

— Ele tem um anico
enrolamento e esta projetado
para alimentar uma tensao
precisa para 0 circuito do
filamento e para o circuito de
alta tensao do equipamento
de raios X;

— A lei do autotransformador é
a mesma do transformador.

Bushong, 2010 37
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.. O equipamento de raios X, analise de
: seus trés componentes principais

« Diagrama do circuito do painel de controle, com controladores e
medidores identificados.

Autotransformador

y————
Sy

- Seletor e
= S circuito
o Ajuste grosso temporizador _]
—  de tensdio ° dConelactor do transformador
Y——— ~
= s <) Medidor da cqiakno =
- » Enrolamento primério
tensao de pico

nC S i
h;@ e Miliamperimetro

00000000000000000000000000000000000900000000,

—e
Moniforde _ / ::'.\ @:: Conector do transformador
%330 da rede — = de alta tensé@o
Ajuste fino Secundério
de tenscio g%gé% Seletor de corrente
Comando e
g S~ 1 _o Conector do transformador
o (o= de filamento
compensador = -
o = * Enrolamento primério

Bushong, 2010 38
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O equipamento de raios X, analise de
._!Q seus trés componentes principais

 Exemplo:  Resposta:
Se o autotransformador do slide V=1 (&)
37 for alimentado com 220V entre 7N,

as conexbes AA’ no primario,

gue contém 500 espiras, qual a BB': V, = (220 V)_(@ — 200V
tensdo no secundario através de 500

BB’ (500 espiras), CB’ (700

700
espiras) e DE (200 espiras)? CB': Vy = (220V) '(ﬁ) =308V

200
DE: V, = (220V). £00 =88V

Bushong, 2010 39
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.. O equipamento de raios X, analise de
¢ seus trés componentes principais

 Painel de controle

— Ajuste de tensao de pico (kVp): Possui ajuste grosso e fino. Os
controles de ajuste grosso e fino da tens&o de pico representam
duas séries de conexdes separadas no autotransformador. A
tenséo de pico determina a qualidade do feixe de raios X.

— Controle da corrente elétrica (mA): No tubo de raios X € medida
em miliamperes (mA). A corrente do filamento controla a
temperatura do mesmo e € medida em amperes (A). Quanto
mais corrente no filamento, maior calor e mais elétrons liberados
por emissao termionica.

— Os temporizadores eletrbnicos permitem uma ampla gama de
selecao de intervalo de tempo como 1ms.

Bushong, 2010 40
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.. O equipamento de raios X, analise de
¢ seus trés componentes principais

 Painel de controle

— Controle de exposicao T
automatico (CAE ou AEC) e 3
um dispositivo que mede a
guantidade de radiacao que
atinge o receptor de imagem.
Ele termina automaticamente
a exposicdo quando o
receptor de imagem tiver |fiyorescente /4
recebido a intensidade de

radiacao necessaria.

Reforno

para o
interruptor

de exposicdio

Fotodiodo

Bushong, 2010 41
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.. O equipamento de raios X, analise de
¢ seus trés componentes principais

 Gerador de alta tensao

— E responsavel por aumentar a tensdo de saida do
autotransformador para a tensao de pico necessaria
para a producao de raios X;

— Ele contem trés partes principais:

« Transformador de alta tensao — transformador elevador de tensao com
razdo de espiras entre 500:1 e 1000:1. A tensdo no secundario e
medida em quilovolts de pico (kVp) e a corrente em miliamperes (mA);

« Transformador de filamento — abaixa a tensao para =12V e fornece
corrente em ampere (A) para aquecer o filamento;

» Retificacao de tensao — processo de converséo da corrente alternada
(CA) em continua (CC), necesséaria para assegurar o fluxo de elétrons
apenas do catodo para o anodo.

Bushong, 2010 42




O—

.. O equipamento de raios X, analise de
Q seus trés componentes principais

« Gerador de tensao de alta frequéncia.

Tubo de
Retificador raios X

Alimentagéio Onda Banco de Transformador ~ deonda  Capacitores de i
principal completa capacitores  Conversor  de alta tensdo ~ completa alta tensdio
L i % -
A A i !
] o {4 | TIT

lv\ml/—JﬂﬂﬂFJm. R

60 Hz Onda completa Filtro Alta Alta tensdo Retificador Filtro Tensdo
retificada capacitivo  frequéncia  Alta frequéncia capacitivo constante

Bushong, 2010 43
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O equipamento de raios X, analise de

 Tensao de Ripple (ondulacéao)

— Baixas ondulagcbes de tenséao
aumentam a qualidade da radiacéo
porque uma quantidade menor de
elétrons projetados com energia
baixa passa do catodo para o
anodo para gerar raios X pouco
energeticos;

— Com baixo ripple, a energia média
dos raios X é maior do que aquela
gue resulta das modalidades de alta
ondulacdes de tensao.

seus trés componentes principais

100%

Meia onda /\ /\ [\ :
100%

Onda complefa W

= 14%
Trifasica, W
seis pulsos
= 4%
Trifésica, W
12 pulsos

meccessee &

N

Alta frequéncia -—-/

Bushong, 2010 2
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.. O equipamento de raios X, analise de
._!Q seus trés componentes principais

 Poténcia

— Os transformadores e 0s geradores de alta tensao sao
geralmente identificados por suas poténcias em quilowatts (kW).

Poténcia para geradores Poténcia para geradores
com baixo ripple com alto ripple
plaw) = 1A PUaw) = (0.7)x TAX e
~ 71000 — 7% 71000

Bushong, 2010 45




q equipamento de raios X, analise He.

J@seus trés componentes principais

* Questao: * Questao
Um equipamento de angiografia Um  equipamento radiologico
produz uma corrente elétrica de monofasico instalado em uma
12000 mA quando operado em clinica particular atinge a
100 kV por 100 ms. Qual a capacidade maxima apos 100ms,
poténcia elétrica desse operando com 120 kVp e 500mA.
equipamento? Qual a poténcia elétrica desse
equipamento?

1200 mA x 100 kV,
el P _ 120 kW 500 mA x 120 kV,
1000 P(kW) = (0,7) oo

P(kW) =

=42 kW

Bushong, 2010 46
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.. O equipamento de raios X, analise de
¢ seus trés componentes principais

e Tubo de raios X

— Possui um invélucro protetor que
possui trés funcdes basicas:

 Reduzir a radiacao de fuga a
valores inferiores a 1ImGy/h a 1 m;

 Fornecer sustentacdo mecanica,
protegendo desse modo o tubo de
avarias;

» Facilitar a conducao de calor para
longe do alvo do tubo de raios X.

— Componentes externos:

« Sistema de suporte de teto
» Sistema de suporte teto chéo .
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.. O equipamento de raios X, analise de
¢ seus trés componentes principais

* Tubo de raios X ou ampola

— Onde é produzida a radiacao.;

— As ampolas podem ser de vidro ou
metal. Ampolas de metal sao
destinadas a tubos de alta capacidade,
pois tém vida atil mais longa e sao
menos sujeitos a falha.

— O material utilizado para seu envelope
deve ter alta condutividade térmica.
Deve permitir que os fotons possam
sair da ampola pela regidao conhecida
como janela.

— Possui como elementos principais o
anodo e catodo.




q equipamento de raios X, analise !e.

@seus trés componentes principais

e C atod o) kpo catédico \

fiacao de
alimentacao

/ (interna)
B

— Filamento — tungsténio (com 1
a 2% de torio)

— Capa focalizadora ! suporte

do copo

eixo da ampola

Soares e Lopes, 2001 49




q equipamento de raios X, analise !e.

@seus trés componentes principais

 Catodo

emissao

elétrons ——
direcionada

filamento

colimador do foco
potencial negativo ou nulo

Soares e Lopes, 200 50




q equipamento de raios X, analise !e.

é@seus trés componentes principais

 Catodo

1)
500F f
Corrente [mA] 70KV I
lFiLAm o 100kV
r / 50 kV
/ < corrente de < * Y/ ’ el
< elétrons (mA) < 8 VriLam /| 40 kV
i 300 V4 :
lampoLa > 2 ]
+ KV = lrLam_sai / | V VeiLam MT
dnodo catodo 200 // = — 8
/|_
1 2
-~ '/ . b0l
100 = = 6
e -
e
0 —
4,2 44 4,6 4,8 5,0 5,2 5.4 IriLam [A]

Soares e Lopes, 2001 51




q equipamento de raios X, analise !e.

@seus trés componentes principais

 Anodo

— Giratorio — de wuso geral,
capazes de produzir feixes
de raios X de alta intensidade
em tempo curto.

— Fixo — utilizado em
equipamentos odontologicos,
portateis e em unidades
especials em que nao sao ,
necessarias alta corrente e oo
elevadas energias. Soares e Lopes, 2001 52




.U equipamento de raios X, analise de
._!Qseus trés componentes principais

Vista frontal

[ AnOdO corpo metalico

giratério
pista

) anodica
Vista frontal Vista lateral

Bloco
metalico
Foco /'

real
e foco efetivo

l4— Foco efetivo—p |

Soares e Lopes, 2001 53

foco
real

Vista lateral

<——pista focal
real




.U equipamento de raios X, analise de
¥ Seus trés componentes principais

 Anodo

Vista frontal Vista frontal

corpo metalico
giratorio

pistas \

anodicas

corpo metalico
giratorio

pistas
anodicas

foco real
fino

oco real foco real

foco real 3
fino grosso

grosso

Vista lateral Vista lateral

<—— Pijsta focal real:
focos superpostos

Pista focal real:
focos separados

focos efetivos
_ / focos efetivos .1_/

Soares e Lopes, 2001
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equipamento de raios X, analise de
¥ Seus trés componentes principais

« Anodo

S b

~
P e
£

Soares e Lopes, 2001 55




q, equipamento de raios X, analise He.

¥ Seus trés componentes principais

« Espectro dos raios X na faixa de energia do
radiodiagnostico medico

Raios X
A Nuamero caracteristico 000 -
de Fotons 35000 R 2 I B B EEEE R
30000—?—— e e
Energia efetiva 25000 e CEEHEEED
de 69keV £ 20000 FHr

15000—%——75"" e
Raios X de 10000 e

frenagem |
: 5000 +— A
2I5 5I0 | 7I5 100 k:V ’ 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90

Energia (keV)
Espectro de raios X simplificado Espectro de raios X

56




q, equipamento de raios X, analise He.

¥ Seus trés componentes principais

Alteracdoes no feixe de raios X produzidas por seus fatores

influenciadores

Aumento: Resulta em:

Corrente (mA) aumento na quantidade de fotons e nenhuma
alterac&o na qualidade do feixe;

Tensao (kV,) aumento na quantidade de fétons e na qualidade do
feixe;

Filtracao adicional diminuicdo na quantidade de fotons e aumento na

qualidade do feixe;

N° atdbmico (Z) do alvo aumento na quantidade de fotons e na qualidade do
feixe;

Ripple diminuicdo na quantidade de fétons e na qualidade
do feixe.




- Equipamentos de diagndstico por Imagem I

com uso de radiacao ionizante

* Informacoes adicionais presentes no manual de EMH do
Ministério da Saude:

— Na sala de exames radiograficos, as paredes e portas sao revestidas
internamente com folhas de chumbo ou o seu reboco é feito com barita,
material bastante parecido com a argamassa.

— As instalacOes elétricas das salas devem ficar internamente ao
revestimento de chumbo ou barita, tomando-se o cuidado na fixacdo das
tubulacdes e caixas, sempre protegendo as cabecas de pregos e
parafusos com chumbo, de forma a evitar vazamentos de radiacao.

— Em uma sala de radiologia convencional sdo previstas duas tomadas em
cada parede, com poténcia de 400 VA, a 1,20 m do chao, sendo pelo
menos duas com tensao de 220 V. Os condutores elétricos sé&o
dimensionados segundo a norma NBR5410, seguindo a padronizacao do

hospital de 3 pinos, com um bom aterramento.
58
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. Equipamentos de diagndstico por Imagem
i com uso de radiacao ionizante

« Informacoes adicionais presentes no manual de EMH do
Ministério da Saude:

— A area de radiologia deve possuir um painel de energia exclusivo para
equipamentos de raios X, com alimentacdo geral de 5 fios (3 fases +
neutro + terra), vindo diretamente da subestacdo, tendo a tensao de
trabalho devidamente identificada na porta do painel (380/220 V). Dentro
do painel, cada disjuntor deve indicar claramente a sala e o equipamento.
Toda a protecéo elétrica deve ser dimensionada segundo a norma NBR
5410, tendo por base a poténcia do equipamento, fornecida pelo
fabricante.

— A distribuicdo das luminarias ndo deve ser projetada antes de saber-se
exatamente onde 0s equipamentos serdo instalados, pois 0s mesmos
podem possuir trilhos de sustentacao presos no chao e teto.




- Equipamentos de diagndstico por Imagem I

com uso de radiacao ionizante

* Informacoes adicionais presentes no manual de EMH do
Ministério da Saude:
— Em sistemas radiograficos moveis, o profissional de salude e os pacientes

proximos podem receber doses desnecesséarias de radiacédo, pois estes
sistemas n&ao contam com a protecao dos sistemas fixos.

— Adicionalmente, os geradores de raios-X por descarga de capacitores
podem manter cargas (e o feixe de exposicdo) depois do tempo de
exposicdo programado. Assim, estes sistemas podem causar risco de
choque elétrico aos profissionais das técnicas radioldgicas que
desconectem o0s cabos de alta tensdo enquanto existirem cargas
residuais.
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o wEquipamentos de diagndstico por Imagem
-_I@:om uso de radiacao ionizante - Mamografo

 Historico
— Desde 1913, quando Albert Salomon, Cirurgiao da
Surgical Clinic of Berlin University, utilizou a radiografia
convencional para o diagnostico do cancer de mama,
notou-se gue seria necessario um metodo diferenciado
para este tipo de estudo, Iniciou-se entao, desde esta
época um processo de estudo diferente para mama.
Diversos metodos e equipamentos foram criados, com o
Intuito de cada vez mais, aproximar-se de um

diagndstico mais preciso.
lanelli, 2012 61
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o wEquipamentos de diagndstico por Imagem
<\ efcom uso de radiacao ionizante - Mamografo

° Hlstérlco Até 1969 os exames radioldgicos da mama eram
realizados em aparelhos projetados para os exames

convencionais.

Incidéncia Lateral

o Em 1992, foi apresentado um aparelho que passou a ser
Incidéncia CC considerado o precursor da terceira e mais atual geracao de
mamaografos. Estes equipamentos fabricados séo utilizados

até os dias de hoje. 62
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o wEquipamentos de diagndstico por Imagem
<\ efcom uso de radiacao ionizante - Mamografo

* Requisitos técnicos

— De acordo com o item 4.18 da Portaria n° 453/98 do Ministério
da Saude, os mamografos devem ter, no minimo, as seguintes
especificacoes:

gerador trifasico ou alta frequéncia;

tubo especificamente projetado para mamografia (com janela de berilio),
filtro de molibdénio, escala de tensdo em incrementos de 1 kV;

dispositivo de compressao firme (forca de compresséao entre 11 e 18kgf);

diafragma regulavel com localizac&o luminosa;

distancia foco-filme né&o inferior a 30 cm e tamanho de ponto focal n&o
superior a4 mm .
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. Equipamentos de diagndstico por Imagem
J\ _&YCOM uso de radiacao ionizante - Mamografo

« Componentes basicos

Cabecote do equipamento
Filtracdo (Mo ou Rh)
Compressor

Grade antidifusora

Porta chassi

Controle automatico de
exposicado (CAE ou AEC)

"0 Q0o

Magalhées, 2006 64
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. Equipamentos de diagndstico por Imagem
é@com uso de radiacao ionizante - Mamaografo

 Tubo de raios X

= Anodo:
O Molibdénio (Mo) —Z =42
d Rdédio (Rh) —Z =45
O Molibdénio (Mo) / Rédio (Rh)

= Catodo
catodo 8 \ fnodo rotativo O Filamento helicoidal de tungsténio (W)

D‘ 5
—

filtro de Mo
{0.03 mm)
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. Equipamentos de diagnadstico por Imagem
&com uso de radiacao ionizante - Mamografo

« Espectros de energia dos raios X

35
== ta72x10° J

"= 30 1 Radiagéq | WE 30 - - Sem filtragdo
= 05 | Caracteristica é 5 | .l| 0,030 rm Mo
2 9p A 4 —1 30 kVp 2 20 | ’. == 0025 mmRh

o

‘:% 15 1 —— 26 kVp §15- :F’I

© 10 J %101 )
T ’I 1 T T T T

0 T T T T T T T T w O rrrrrrrrrrrrrr
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Energia, keV / Energia, keV

Baixa energia Alta energia

Anodo de molibdénio Anodo de rdodio
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. Equipamentos de diagndstico por Imagem
J\ _&YCOM uso de radiacao ionizante - Mamografo

 Efeitos do material anddico no feixe de raios X.

= O rodio (Rh) aumenta a energia
dos raios X caracteristicos em
cerca de 3 keV:

= Os fotons de raios X quando o
anodo é de Rh penetram em
tecidos mamarios mais densos;

N™ de fatans

= (Os raios X caracteristica, no valor
de +20 KeV para molibdénio (Mo)
e de + 25 keV para rodio (Rh).

= 1o 15 20 25 30 35 keV
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. Equipamentos de diagndstico por Imagem
J\ _&YCOM uso de radiacao ionizante - Mamografo

 Efeitos do alvo/filtro no feixe de raios X.

Alvo: Mo Filtro: 0,03 mm - Mo Alo:Ri  FNt0; 0,020 I th

w
o
~

- ~
‘N W
T Y Y T

Intensidade de fotons

Intensidade de fotons

e
L (4]
(=] Y

_u =y

5 10 % 20 25 30 3% 0 5 70 5 20 25 30 35
Energia (keV) Energia (keV)

Alvo: Mo Filtro: 0,025 mm Rh

o«

N
o
v

Q Materiais seletivos como o Mo e Rh, filtram
fotons de energia mais alta presentes no
espectro de RX continuo que néo interessa
para a formacdo da imagem mamografica;

N

- - ¢
! Y

Intensidade de fotons
P

- j,,LL_ Q0 Reducéo de dose no paciente, pois 0s fotons
0 ~ rr d 0 2% | . . ~ .
%O e de baixa energia nao contribuem para68a
imagem.
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. Equipamentos de diagndstico por Imagem
é@:om uso de radiacao ionizante - Mamaografo

 Efeitos do alvo/filtro no feixe de raios X.

— As combinacdoes alvo/filtro de Mo/Rh e Rh/Rh
requerem exposicoes 30% e 50% respectivamente
mais baixas para obter a mesma densidade oOptica
(DO) que seria obtida utilizando Mo/Mo.

— Para mamas pequenas, utilizam-se Mo/Mo e baixas
quilo voltagens para se obter imagens com contraste
maior.

— Para mamas espessas, as combinacoes Mo/Rh e
Rh/Rh s&do mais indicadas, pois proporcionam um
contraste similar, porem com uma reducao

significativa da dose. Oliveira, 2007 69
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. Equipamentos de diagndstico por Imagem
J\ _&YCOM uso de radiacao ionizante - Mamografo

« Sobre o0 mamaografo

— E desenhado de modo a proporcionar um feixe de raios X tangente a
parede toracica, o qual permite alcancar as estruturas mamarias
proximas a parede e desta forma restringir o campo de radiacao a area
requerida;

— A angulacé&o do anodo da origem ao efeito anodico importante para a
obtencao de uma densidade Optica mais homogénea no filme, ja que do
lado do catodo encontra-se a parede toracica, ou seja, a regiao de
maior espessura da mama;

— As grades antidifusoras foram desenvolvidas para reduzir a quantidade
de radiacdo espalhada que chega ao filme, a qual diminui o contraste
na imagem. Nos mamaografos mais modernos, as grades moveis estao
incorporadas no “bucky” com mecanismo de sincronismo para fazer as

linhas invisiveis na imagem.
Oliveira, 2007 70
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. Equipamentos de diagndstico por Imagem
é@:om uso de radiacao ionizante - Mamaografo

« Sobre o mamagrafo

— Os equipamentos de mamografia modernos possuem geradores
de alta frequéncia (25 a 100 kHz). Estes geradores s&o mais
estaveis e exatos na reproducao das técnicas de exposicao;

— Devido a utilizacédo de geradores de alta frequéncia, consegue-
se a reducéao do ‘ripple”, aumentando a producao da energia no
tubo de raios X;

— A reducao do “ripple” proporciona a geracao de fétons de maior
energia, aumentando a eficiéncia da radiacao gerada, devido a
melhor estabilizacéo da tenséao (kVp) no tubo;

— Desta forma, gera uma diminuicdo da dose decorrente da
diminuicao do produto corrente-tempo (MmAS) para uma mesma

poténcia aplicada no tubo/gerador (kV x mAs).
Ll
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. Equipamentos de diagndstico por Imagem
J\ _&YCOM uso de radiacao ionizante - Mamografo

« Sobre o mamagrafo

— Possuem trés modos de operacao:

« Automatico: o aparelho seleciona a alta tensdo (kV) de acordo
com a espessura da mama comprimida bem como o fator mAs
adequado;

« Semiautomatico: o operador seleciona o valor da alta tensao (kV)
de acordo com a espessura da mama comprimida e o aparelho
calcula o fator mAs. E usada a formula empirica de célculo do fator
kV e faz-se uso de valor de constante = 20;

« Manual: o operador seleciona o fator kV, usando a formula
empirica citada, bem como o fator mAs. Ex.: 25 kV — 80mAs ou 27
kV — 120mAs.

Oliveira, 2007 72




-!.Q Mamaografo - Avaliacdo de qualidade

| ’—v—/ | Camara

— Haz de rayos X

3 — 1 Placa para
. la pelicula
En la mamografia, se comprime
cada seno en sentido horizontal

y luego oblicuo mientras se toma
la imagen de rayos X desde

cada posicion FADAM.

«* Incidéncia craniocaudal - CC
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@ Mamaografo - Avaliacdo de qualidade
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& Mamaografo - Avaliacdo de qualidade

..um -
. o ——— e | ® €8
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« Simulador radiografico de mama equivalente ao adotado pelo colégio americano de
radiologia (ACR) ;

< A Portaria 453/98 exige avaliacao mensal da qualidade da imagem por meio deste
simulador (item 4.48);

« Ele simula uma mama comprimida entre 4 e 5 cm e possui, no interior, detalhes que

produzem imagens radiograficamente semelhantes a estruturas normais e anormais

presentes na mama (microcalcificacdes, fibras e massas tumorais).
75




>0 Mamografo - Avaliacdo de qualidade

Discos

Grades
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QMamc’)grafo - Avaliacao de qualidade

P4 L_000 e | Region materials
/ \ \ 1. 156 mm mylon fiber
1 2 3 4 2. 1.12 mm nylon fiber
3. 089 mm myion fiber
> ) 4. 0.75 mm nylon fiber
/ \ L L 5. 054 mm nylon fiber
2 © e & T % 4B 6. 0.40 mm nylon fiber
7. 054 mm simulated microcalkification
8. 040 mm simulated microcalkcification
: 9. 0.32 mm simulated microcalcification
3 10 11 Q:, 10. 024 mm simulaed microcak fication
11, 0.16 mm simulaed microcalcification
12. 200 mm umor-iike mass
13. 100 mm tuumorlike mass
O 13 O 14 Ol 5 O’l 6 14. 0.75 mm umor-like mass
15. 050 mm umor-like mass
16. 025 mm umor-like mass
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-I.Q Mamagrafo - Avaliacao de qualidade

« A Portaria 453/98, no item 4.49 — Padrbes de
desempenho, na letra “q” afirma:

- “Os sistemas de radiografia de mama devem ser
capazes de identificar a imagem de uma fibra de

0,75 mm, uma microcalcificacao de 0,32 mm e
uma massa de 0,75 mm no fantoma, equivalente
ao adotado pelo ACR".”

« ACR - Colégio Americano de Radiologia
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: Mamografia Digital

 Introducao

— A radiologia digital e o ramo do diagnostico em saude que emprega
sistemas computacionais nos diversos meétodos para a aquisicao,
transferéncia, armazenamento, ou simplesmente tratamento das
imagens digitais adquiridas.

— O ambiente de rede comum nos servigos de diagnostico por imagem e
conhecido pela sigla RIS (Radiology Information System). A rede RIS
apresenta melhor eficiéncia quando conectada ao Sistema de
Informacdes do Hospital — HIS (Hospital Information System).

— Com o auxilio de redes de transmissédo de alta velocidade ou mesmo
via internet, tornou-se possivel o envio de imagens para equipamentos
localizados em pontos distantes do servico de origem (tele radiologia).
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: Mamografia Digital

« Conceitos basicos da imagem digital

— O que e, e 0 que faz da digitalizacao de imagens algo tao
Importante?

— A resposta esta na forma com que a imagem e representada.
O computador ndo pode guardar em sua memoria ou modificar
em seus circuitos uma imagem na forma analogica, que e a
como o olho humano a enxerga, porque o computador trabalha
com numeros, ndo podendo representar diretamente tons de
cinza ou cores continuas.

— Para que o computador possa operar com imagens, elas
precisam primeiro ser convertidas para uma grande lista de
ndameros.

80




—

: Mamografia Digital

« Conceitos basicos da imagem digital

— Numa radiografia, as variagdbes nas areas claras e escuras s&o
codificadas como um conjunto de niumeros, por exemplo, na area clara
do filme e dado o valor numérico de 0 (zero), enquanto que na area
negra podera ser atribuido algum valor alto, tal como 255. Aos niveis de
cinza sao atribuidos valores entre 0 e 255.

— Para fazer essa conversdo de imagem em ndmeros, a imagem e
subdividida em uma grade, sendo cada um dos elementos da grade
esta associado a um valor numeérico da intensidade de RX. A essa
grade chamamos de "imagem matriz", e cada quadrado de "pixel"
(picture element).

— Cada pixel carrega a informacdo sobre o nivel de cinza que ele
representa.

81
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: Mamografia Digital

« Conceitos basicos da imagem digital

— Na geracao de imagens digitais, cores podem ser usadas para
representar os tons de cinza das imagens, o que se denomina "falsa

cor-.

— Em vez de atribuir um diferente valor de cinza para cada valor binario
no pixel, uma diferente saturacéo da cor primaria e usada.

— Contudo, trés cores primarias sdo necessarias para produzir todas as
outras cores, deste modo, em imagens coloridas, cada pixel tem trés
componentes, uma para cada cor primaria usada (tipicamente
vermelho, verde e azul, ou RGB).

— Esses métodos para imagens coloridas requerem 3 vezes mais espaco
para armazenagem gue os tons de cinza.




...
_[‘g; Mamografia Digital

 Sistemas CR x DR

— CR : Utiliza uma tela contendo cristais de fosforo foto
estimulado ou CCD de iodeto de césio. Um feixe de
laser excita o material e luz proporcional e emitida
sendo detectada eletronicamente, digitalizada e
armazenada na memoria do computador na forma de
um sinal digital.

— DR: A energia da radiacao e convertida diretamente
em sinal elétrico através do detector (selénio) o que
previne perdas e aumenta a eficiéncia do sistema.
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_S.Q) Mamografia Digital

* O que muda no processo?

Processo Convencional

Sensibiliza Documenta Verifica

Processo Digital

Sensibiliza Verifica Documenta
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.S.Q) Mamografia Digital

« Vantagens e desvantagens sistema CR

— Vantagens
* Investimento ZERO em equipamentos de
mamografia e RX;

 Digitaliza até 5 salas de RX e exames no leito;
« Custa 1/3 do valor do DR.

— Desvantagens

« Pode apresentar problemas com fluxo de
Imagens, para geracao da grafia das mesmas.
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!'g; Mamografia Digital

« Vantagens e desvantagens sistema DR

— Vantagens
* N&o possui a etapa de geracao de grafia nas imagens.

— Desvantagens
 Investimento em equipamentos de mamografia e RX;
 Digitaliza apenas uma sala por equipamento, nao digitaliza
0s exames de radiologia no leito;

. "l |
* |nvestimento alto. ?'
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.S.Q) Mamografia Digital

e Curva sensitomeétrica

A Digital (Wide Latitude
B s o i i . s e ¢ QAR

Optical Density

Relative Exposure

Dias, 2001 87
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_['g; Mamografia Digital

« Ganho com mamografia digital

— Melhora na caracterizacao das lesdes, com reducao
da dose de radiacao recebida pelo paciente.

« Consequéncia de uma resposta linear a intensidade da
radiacao incidente;

» a reducao do numero de repeticoes de exames por imagens
Insatisfatorias e

« a possibilidade de ampliacao digital da imagem apds a
aquisicao, sem necessidade de nova exposicao da paciente
para um complemento de ampliacao.

Freitas et al, 2006 88
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-S.Q) Mamografia Digital

 Influéncia da variacao da quantidade de fotons

— Mamografia analogica

Dias, 2001 89




&Y Mamografia Digital
* Influéncia da variacao da quantidade de fotons

— Mamografia digital

2 x MAS
Dias, 2001 90
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; Mamografia Digital

A
« Mamografia digital demonstrando ndédulo espiculado avaliado com recursos de poés
processamento utilizando técnicas de ampliagao (“zoom”) (A) e inverséo do contraste (B).

Freitas et al, 2006 91




; Mamografia Digital %

« Mamografia digital demonstrando microcalcificacbes agrupadas avaliadas sem recursos
de pdés-processamento (A) e utilizando técnicas de ampliacdo (“zoom”) (B) e inversao do

~ contraste (C). Freitas et al, 2006 92
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; Mamografia Digital

« A habiidade de variar 0s
parametros de demonstracao da
imagem, combinada com a maior
extenséo dindmica de contraste do
detector digital, permitem que a
mesma imagem seja usada para
examinar ambos, o0 implante
mamario (A) e o tecido mamario

adjacente (B).

Freitas et al, 2006 93
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® Equipamentos de radiodiagndstico por
-_IQ Imagem — Tomaografo (TC)

* Principio basico

— Em uma imagem radiologica
convencional a imagem possui um
contraste  relativamente  baixo
devido a radiacdo espalhada e
ocorre superposicao de estruturas
anatbmicas das regioes
radiografadas;

— Em um tomografo o tubo de raios x
gira em torno do paciente emitindo
radiacao e produzindo perfis de
atenuacao representativos da
secao da estrutura analisada.
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guipamentos de radiodiagnostico por
Imagem — Tomografo (TC)

Radiografia
Convencional

Tomografia Computadorizada




- Equipamentos de radiodiagnostico por I

@ Imagem — Tomografo (TC)
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@ Sistema tomografico

Uma divisao basica e muito simplista de um sistema
tomografico pode ser feita em portal ou gantry, mesa,
console e eletronica associada.

Localizagcéo
dos equipamentos

eletrénica e
computador ..
,.E_'--.-..

Soares e Lopes, 2000 97




K? Sistema tomografico

Transformador  Gerador
de Alta Tensdo  de Raio-X (

g Modtflcu fje
a7y _ FPotencia
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_[‘g; Sistema tomografico - Gantry

« O portal € uma estrutura mecanicamente complexa, porem de
funcionamento elétrico nao diferente de um equipamento de raios X
convencional. Basicamente, 0 que encontramos por tras da
cobertura do portal € um cabecote contendo a ampola de raios X
tipica: anodo giratorio, refrigerado a 0leo ou agua, filamento simples
ou duplo e pista anddica.

* Os detectores do feixe de raios X sao colocados diametralmente
opostos ao cabecote e encontram-se presos a mesma estrutura
mecanica para que ambos possam girar simultaneamente.
Engrenagens reforcadas e motores elétricos garantem preciséo e
velocidade ao sistema de rotacao.

Soares e Lopes, 2000 99
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>0 Sistema tomografico - Gantry

» Além do movimento interno giratorio, o portal também pode inclinar-
se (até 30°) para frente ou para tras, permitindo cortes obliquos na
anatomia do paciente. Para isso, todo o conjunto é sustentado por
dois suportes, um de cada lado, onde encontram-se motores ou
pistdes hidraulicos que realizam a inclinacao.

« Junto aos detectores, encontram-se placas de circuitos eletronicos
gue tem a funcao de traduzir a informacao de raios X (quantidade)
em sinal elétrico, amplifica-la e passa-la para os conversores
analogico digitais. A seguir, a informacao digitalizada & transmitida
pelo portal para o computador, que fard, entdo, os calculos
matematicos necessarios para a reconstrucao da imagem

Soares e Lopes, 2000 101
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&; Sistema tomografico - Gantry
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Viséo do interior de um gantry mostrando sua complexidade.
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>0 Sistema tomografico - Gantry

» O cabecote de um tomografo € idéntico ao de um equipamento de
raios X convencional: ampola com anodo giratorio, copo catodico,
refrigeracao, filtragem, etc. Porém, devido ao funcionamento
constante do tubo durante um exame, existe a necessidade de um
sistema de refrigeracéo eficiente. Vale lembrar, que no tubo de raios
X, 99% da energia gerada é transformada em calor e apenas 1% é
convertida em fotons.

» No tomografo, todo este calor € gerado durante alguns segundos de
funcionamento, o que resulta num producéo de calor de 1.000 a
10.000 vezes mais do que um tubo de raios X convencional, que
funciona durante tempos menores que 1 segundo.

Soares e Lopes, 2000 103
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._I'g) Sistema tomografico - Gantry

« Para haver uma melhor dissipacao do grande calor
gerado nas ampolas de TC, alguns ajustes foram
Introduzidos no desenvolvimento das mesmas:

— a velocidade de rotacao do motor do anodo giratorio é maior;

— 0 vidro da ampola é mais fino e de melhor condutividade
térmica,

— e 0 sistema de refrigeracao é muito mais sofisticado.

« Alguns fabricantes tém desenvolvido ampolas de ligas
de aluminio e metais nobres em substituicao ao vidro
para a melhoria da condutividade térmica e também
para diminuir o peso do tubo, o que € muito importante

num sistema giratorio.
Soares e Lopes, 2000 104
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._I‘g) Sistema tomografico - Gantry

« Os sistemas comerciais de tomografia hoje
utiizam-se de sensores de estado solido
cintiladores, |j& foram usados camara de
lonizacao que apresentavam uma eficiéncia
guantica (conversao de fotons de raios X em
sinal elétrico) menor do que os detectores de
estado solido.

Soares e Lopes, 2000 106
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!'Q;Sistema tomografico - Gantry

« Os sensores de estado soélido consistem em um arranjo
de fotodiodos e cristais de cintilacao.

« Varios tipos de materiais cintiladores ja foram utilizados
como iodeto de sodio (Nal), germanato de bismuto
Bi,Ge;O,, ou BGO) com fotomultiplicadoras. Tambem
foram usados iodeto de césio (Csl) e o BGO sem
fotomultiplicadora.

« Atualmente, tem-se preferido o Tungstato de Cadmio
(CdWO,) pelo seu custo e eficiéncia e também material
ceramico (ex.. SOMATOM - modelos BALANCE ou
EMOTION.

Soares e Lopes, 2000 107
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- Equipamentos de radiodiagnostico por I

Imagem — Tomografo (TC)

« Obtencéao da imagem tomografica

— O tomograma é gerado a partir de um feixe de raios X estreito e um
detector montado no lado diametralmente oposto que se movem de
forma sincrona.

— Quando o conjunto cabecote detector faz uma translagcao ou rotacao
em torno do paciente as estruturas internas do corpo atenuam o
atenuam o feixe de raios X de acordo com a densidade e numero
atdmico de cada tecido.

— Este processo é repetido varias vezes, gerando grande quantidade de
dados que sao armazenados e manipulados em um computador e um
tomograma calculado representativo da estrutura anatdbmica estudada e
obtido.

— Para a formacédo deste tomograma 03 fases sao necessarias:
aquisicao de dados, reconstrucéo da imagem e apresentacao. 109
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. Equipamentos de radiodiagnostico por
Imagem — Tomografo (TC)

* Fase de aquisicao de dados

1[1[1]1][1]A 20 W ) ) o, e
1[1]of1]1][/ a|l1[1]o]1]1 ][4
— A fase de aquisicao de dados € também  [1]ofo]o]d 2| [ oolo[1 [fe——
conhecida como fase de varredura ou de g L e—
exploracgao. Inicia-se com a exposicao de
uma secéo da regiao do corpo a um feixe |
colimado de raios-X, na forma de um RN
leque fino, envolvendo as suas [1[1[1]1]3 IERERERE
extremidades. PR e
— Os fotons de radiacdo que atravessam a 12+ SRR
secao do corpo sem interagir atingem um
conjunto de elementos detectores, N0, . ... P
lado oposto, tendo o paciente ao centro. Ar+0

Carlos, 2002 110




- Equipamentos de radiodiagnostico por I

Imagem — Tomografo (TC)

* Fase de reconstrucao da imagem

— Algoritmos matematicos transformam os
dados brutos em imagem numérica ou

digital. A imagem digital € uma matriz : 7
bidimensional, em que cada elemento de |5] 10 10/9]719 10,1
matriz, denominado de pixel, recebe um ettt
valor numeérico denominado de numero [4] 6 o[8l6[8]9]/
de TC. ] 10{9(7 |9 10
, . . 2 5
— O ndmero de TC (unidades de Hounsfield lF IC 1 .[ | ]_
i ] o . Combinar perfis G. Soma
UH) estd relacionado ao coeficiente
linear médio de atenuacéo do elemento(10{9|7 |9 [10 B B 0-Freo
do objeto, o voxel, que ele representa. 918/61819 | 2= ®hdnze
7l6lal6l7 8 = 60% cinza
== 7 = 40% cinza
9|8|6(8|9 6 = 20% cinza
10(9(7 |9 [10 4 = Branco
Soma H. Escala cinza

Carlos, 2002 111




. Equipamentos de radiodiagnostico por
g Imagem — Tomografo (TC)

« Fase de apresentacao da imagem

— A fase final € a conversdo da imagem
digital em uma imagem de video, para que
possa ser diretamente observada em um
monitor de TV e, posteriormente
documentada em filme.

— Esta fase é efetuada por componentes

-
-

eletronicos gue funcionam como um H. Escala cinza l. Sem cinza
conversor (video) digital-analégico.

— A relacédo entre os valores do numero de
TC do pixel da matriz de reconstrucao para
0s tons de cinza, ou de brilho, da matriz de
apresentacado é estabelecida pela selecao
da janela.

Carlos, 2002 112
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J'Q)Tomégrafo Multicorte — TCMC

 Um historico sobre o helicoidal

— A tomografia espiral ou helicoidal foi desenvolvida no final
dos anos 80, e o primeiro tomografo helicoidal comercial
fol produzido em 1990.

— A TC espiral permitiu a quebra de algumas limitacoes da
TC. O tempo de exame poOde ser reduzido
consideravelmente, e dados volumétricos puderam ser
adquiridos.

— Com isso, maiores areas anatbmicas puderam ser
examinadas, por exemplo, em uma apneia, e diferentes
estagios de perfusao puderam ser examinados em um
orgao, como o figado (fases arterial, portal e de equilibrio).

Aihara et al, 2003 113
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!'Q;Tomégrafo Multicorte — TCMC

« Entretanto, mesmo o método espiral ndo resolveu todas as
limitacOes tecnicas, e a tomografia com multiplas fileiras de
detectores (TC multislice) foi inventada para aumentar a
velocidade de aquisicao de imagem e reduzir o tempo de
exame.

« A diferenca basica da tomografia helicoidal simples para o
multislice € a quantidade de fileiras de detectores de raios X .
Enquanto a TC helicoidal possui apenas uma fileira, a TC
multislice apresenta duas ou mais fileiras de detectores (a
geracao atual no mercado brasileiro e que tém registro na
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — Anvisa ainda € a
de 64 cortes).

Aihara et al, 2003 114
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._I'Q)Tomc’)grafo Multicorte — TCMC

« O advento da TC Multislice permitiu a aquisicao de
Imagens de alta qualidade, com espessuras minimas de
até 0,5 mm, com reconstrucoes multiplanares de alta
definicao.

« Em razdo de sua alta velocidade, € possivel realizar
estudo com cortes finos e longa cobertura anatomica,
em pequenos espacos de tempo (segundos).

 E a aquisicao de imagens finas possibilita reconstrucoes
multiplanares bi e tridimensionais de alta qualidade,
livres de artefatos.

Aihara et al, 2003 116
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‘_I'g) Tomografo Multicorte — TCMC

Reconstrucoes tridimensionais da face por Te multislice por suspeita de fratura . A)
viséo frontal; B) visdo obliqua anterior; ¢) viséo lateral. TC normal.

Aihara et al, 2003 117
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&) Tomografo Multicorte — TCMC

TC multislice de arcos costais superiores evidenciando fraturas do 5.° e 6.° arcos
costais a direita . A) visao frontal; B) visao posterior; C) viséao lateral.

Aihara et al, 2003 118




Tomografo Multicorte — TCMC

TC multislice da coluna lombo-sacra evidenciando material metalico de artrodese
posterior. Os artefatos sao pequenos e praticamente nao a avaliacédo do canal
vertebral. A) corte sagital mediano; B) corte para sagital; C) corte coronal posterior.

Aihara et al, 2003 119
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y Densitometro 6sseo

« De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), no
mundo, 13% a 18% das mulheres e 3% a 6% dos homens, acima
de 50 anos, sofrem com a osteoporose.

« No Brasil, o nUmero de pessoas que possuem a doenca chega a 10
milhGes e 0s gastos com o tratamento e a assisténcia no Sistema
Unico de Saude (SUS), séo altos.

« SO em 2010, o SUS gastou aproximadamente R$ 81 milhdes para a
atencao ao paciente portador de osteoporose e vitima de quedas e
fraturas.

« Apenas, em 2010, foram internados 74 mil brasileiros na rede
publica por fratura de fémur.

Portal da Satide — SUS , 2011 121
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y Densitometro 6sseo

» A densitometria 0ssea é o método de diagnostico que avalia o grau
de mineralizacdo Ossea do esqueleto ou de segmentos do
esqueleto e, os seus resultados, sdo comparados com a densidade
mineral 6ssea (DMO) da média populacional.

« O exame de densitometria estd especialmente indicado na
avaliacao da osteoporose, estado em gue 0s 0ssos perdem calcio,
na osteopenia, estado em que ocorre reducdo do numero de
osteodcitos no tecido 0sseo, e nas patologias em que esta presente
hipercalcificacao.

« A densitometria 0ssea € usada para:

— Mensurar a DMO (Media de Contetido Mineral Osseo em uma area)
— Detectar perda 0ssea
— Estabelecer o diagnostico de osteoporose

— Avaliar o risco individual de fraturas
— Avaliar a resposta a terapia de osteoporose Moraes , 2007 122
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y Densitometro 6sseo

« Nos dultimos 20 anos houve um grande desenvolvimento de
meétodos para se avaliar a massa 0ssea. A densitometria por DEXA
(dual energy x-ray absorptiometry) € a técnica mais atual,
permitindo a avaliacao da densidade O0ssea de forma rapida, nao
Invasiva e bastante precisa.

« Esta técnica baseia-se na atenuacao, pelo corpo do paciente, de
um feixe de radiacdo de uma fonte de raio-X, com dois niveis de
energia.

« Este feixe atravessa o individuo no sentido postero-anterior e é
captado por um detector. O programa calcula a densidade de cada
amostra a partir da radiacdo que alcanca o detector em cada pico
de energia (0os valores DMO sao expressos em g/cm?).

Moraes , 2007 123
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_j‘g; Densitometro 6sseo

« Criterios diagndsticos para  osteoporose
segundo a organizacao mundial de saude (OMS
ou WHO)

— Normal: Valores de DMO até (-1) desvio padrao da
media de adultos jovens;

— Osteopenia: Valores de DMO entre (-1) e (-2,5)
desvios padrao da media de adultos jovens;

— Osteoporose:. Valores de DMO < a (-2,5) desvios
padrao da media de adultos jovens.
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y Densitometro 6sseo
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» Aquisicao de informacao de coluna

Moraes , 2007 129
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» Aquisicao de informacao de féemur
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« Aquisicao de informacao de antebraco

Moraes , 2007 131
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« Analise dos niveis de exposicao em salas de
Densitometria Ossea

— O exame simulado foi o de corpo inteiro, com 76 kV e 0,1 mA ou
0,15 mA. Para cada sala foram definidos quatro pontos de
medidas que correspondem a distancias de 10, 20, 30 e 60 cm,
respectivamente, em relacdo a mesa de exames.

— Nas distancias de 20, 30 e 60 cm o0s niveis de dose foram
compativeis com os valores de radiacao de fundo (BG), poréem a
uma distancia de 10 cm, Costa C. recomenda uso de
monitoracao individual (dosimetro) em trabalho apresentado no
Congresso brasileiro de fisica médica de 2006.
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Ultrassonografia quantitativa
(USQ ou QUS)




> Conceltos sobre ultrassom

. - 7’ .
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!'Q;Conceitos sobre ultrassom

O ultrassom, em geral, se propaga atraves de liquidos,
tecidos e solidos.

« Apresenta velocidades de propagacao, compativeis com
diferentes meios, sendo essa caracteristica inerente ao
processo de interacao das ondas ultrassonicas
(mecanicas) com o meio em particular.

O ultrassom sofre reflexdao e refracao nas interfaces
onde ocorre uma mudanca na densidade.

e O ultrassom ao se propagar em um meio e ao passar de
um meio para outro, sempre sofre atenuacado da
Intensidade do sinal, devido aos efeitos de absorcao,

reflexao e espalhamento.
139
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., . Ultrassonografia quantitativa
e (USQ ou QUS)

« A ultrassonografia quantitativa € uma téecnica nao-ionizante
utilizada para avaliar a densidade mineral 6ssea em selecdes
de sitios periféricos.

« A USO ¢ utilizada em sitios periféricos com cobertura minima
de tecidos moles. A selecdo de sitio mais comum € o
calcanhar, local altamente trabeculado de sustentacao de
peso.

« Um feixe de ultrassom é direcionado através do sitio
especificado. A velocidade e a atenuacao do som
demonstram modificacbes a medida que ele passa através de
variagdes nos componentes estruturais ou na densidade do
tecido que esta sendo avaliado.

Fonte: Prof. Renata Cristina 120
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_['Q;Triagem com densitometria

 Pacientes com indicacao para avaliacao da densidade
mineral 0ssea

— Mulheres com 65 anos ou mais;

— Mulheres com menos de 65 anos com fatores de risco para
fraturas;

— Qualquer sexo com osteopenia radiografica;

— Qualquer sexo - portadores de doencas cronicas associadas a
perda 0ssea;

— Qualgquer sexo — com incapacidade de locomocao ou uso de
cadeira de rodas por mais de um ano;

— Transplantados de 6rgéaos soélidos ou de medula 0ssea;
— Pacientes submetidos a cirurgia bariatrica;
— Homens com faléncia gonodal ha mais de 5 anos.
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