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Resumo. A série de exposicdes relativas necessdrias para produzir um intervalo Gtil de densidades
Opticas no filme pode ser obtida pelos métodos sensitométricos de tempo escalonado ou intensidade
escalonada. Um sensitbmetro de raios X é utilizado para gerar a curva caracteristica de filmes
radiograficos em combinacéo com a tela intensificadora fluorescente. Neste trabalho, desenvolveu-se um
método conveniente para a exposicao de sistemas tela-filme utilizando-se a sensitometria de intensidade
escalonada. Neste método, durante a exposicdo o tempo, a tensdo de pico (kVp) e a corrente no tubo de
raios X permanecem constante e a intensidade do feixe de raios X é modulada através da variacdo da
distancia entre o filme e a fonte de raios X. Um banco 6ptico foi construido para permitir a exposicéo do
sistema tela-filme em varias distancias da fonte. Um sistema de blindagem foi construido para permitir que
uma Unica regido do filme fosse exposta a cada variagdo da distancia fonte-filme. A condicdo de
exposicdo normalmente utilizada sao 70kVp e 2,5mm de filtro de aluminio. A latitude de exposic¢éo fornece
uma curva caracteristica completa dos sistemas tela-filme.

Palavras chaves: sensitometria, intensidade escalonada, controle de qualidade de sistemas tela-filme.

Abstract. The series of relative exposures, necessary to cover the full density range of the film, can be
obtained by either time-scale or intensity-scale sensitometric methods. An X-ray sensitometer is used to
measure the characteristic curve of radiographic films exposed with fluorescent intensifying screens.We
have developed a convenient method of exposing screen-flm combinations for intensity-scale
sensitometry. In this method, during exposure the x-ray kVp and mAs remain constant and a geometric
series of exposures of the film is modulated by varying the x-ray intensity. The conditions normally used
are 70 kVp x-rays and 2,5mm Al filtration at the tube. This exposure latitude gives a complete
characteristic curve of screen-film combination.

Keywords: sensitometry, intensity-scale, quality control of screen-filme combination.

1. Introducéo

A resposta sensitométrica dos materiais
fotogréaficos aos raios X é uma das medidas mais
importantes em radiologia porque ela esta
relacionada a ambas, a dose de radiacdo no
paciente e a qualidade da imagem. Na medicina,
de forma geral, o fiime é empregado em

combinagcGo com a tela intensificadora
fluorescente. Assim, as caracteristicas
sensitométricas dessa combinagdo tém um

significado muito importante. Isso ndo exclui a
determinacdo das caracteristicas dos filmes de
raios X independentemente das telas. Para isso,
por exemplo, utiliza-se um sensitdmetro luminoso
com uma fonte de luz cuja composigdo espectral
coincide com o espectro produzido pela irradiagao
das telas. Entretanto, a difusdo nos anos 70 de
telas intensificadoras com varios espectros de
luminescéncia fez voltar a sensitometria de raios X
anteriormente desenvolvida, isto é, a determinacao
direta da sensibilidade e outras caracteristicas da
tela combinada com o filme sob a acédo direta da
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irradiacdo dos raios X.

O método mais conveniente para apresentar a
resposta do filme aos raios X ou a luz é através da
curva caracteristica (Eastman Kodak, 1963). Essa
curva é as vezes referida como curva H&D, a qual
€ uma representacao grafica da densidade Optica
obtida no filme como uma funcdo do logaritmo da
exposicdo relativa. As séries de exposicdes
relativas necessarias para gerar um intervalo util
de densidade 6tica no sistema tela-filme pode ser
obtida pelo método sensitométrico de intensidade
escalonada ou tempo  escalonado. Na
sensitometria de tempo escalonado o tempo de
exposicdo varia e a intensidade do feixe de raios X
permanece constante. O método de tempo
escalonado utiliza uma placa seletora de chumbo
que gira frente ao sistema tela-filme através de um
motor sincronizado (Maslov et al., 1988; Eastman
Kodak, 1963). Na sensitometria de intensidade
escalonada o tempo de exposicdo é mantido
constante e a intensidade do feixe de raios X é
variada. Isso pode ser conseguido variando-se a
disténcia entre o filme e a fonte de raios X. A



intensidade relativa da radiacdo que chega no
filme em cada posi¢do pode ser determinada pela
da lei do inverso do quadrado da distancia
(sensitometria do quadrado da distancia). Esses
dois métodos utilizados para modular a exposi¢ao
no filme produzem resultados idénticos para
exposicdo direta do filme. Nessa condicdo de
exposicdo a lei da reciprocidade é aplicada.
Entretanto, quando o filme é exposto em
combinacéo com a tela intensificadora essa lei ndo
€ obedecida produzindo, assim, resultados
diferentes entre os dois métodos (Eastman Kodak,
1963). Em uma exposicdo radiografica tipica o
tempo de exposicdo é mantido constante e a
intensidade da radiacdo que chega no filme é
modulada pela absorcéo diferenciada dos raios X
por diferentes 6rgaos e tecidos do paciente. Assim,
a sensitometria de intensidade escalonada simula
melhor uma exposicao clinica.

Diversos sensitbmetros de raios X foram
construidos utilizando-se o método da intensidade
escalonada (Haus & Rossmann, 1970; Hale &
Bloch, 1978; Bencomo & Haus, 1979; Gorski &
Plewes, 1979; Yester et al., 1980; Bednarek &
Rudin, 1980; Wagner et al., 1980; Yoshida et al.,
1986). A sensitometria do quadrado da distancia é
considerada um método de intensidade
escalonada padrdo (Wagner et al., 1980).

Com o objetivo de realizar-se o controle de
gualidade de sistemas tela-filme no Laborat6rio de
Controle de Qualidade em Imagens Médica do
Centro Universitario Franciscano, construiu-se um
sensitdmetro de raios X de intensidade escalonada
com base no método da lei do inverso do quadrado
da distdncia. O sensitdbmetro proposto permite
obter uma curva caracteristica com uma latitude
em exposicdo capaz de produzir um intervalo (util
de densidade Optica no filme quando utilizado em
combinacéo com a tela intensificadora.

2. Material e métodos

O sensitbmetro de raios X proposto consiste
de um banco O6ptico de 2,5m de comprimento,
0,4m de largura e 0,9m de altura (Figura 1). Na
parte superior foi construido um sistema de
encaixe para permitir o deslocamento da
blindagem, que contém a combinacao tela-filme,
ao longo do banco (Figura 1). O banco éptico foi
montado sobre dois trilhos de 4,7m de
comprimento, fixados no piso, para permitir o
deslocamento do sistema banco-filme ao longo do
feixe de raios X (Figuras 1 e 2).

Para que somente uma regido do filme seja
sensibilizada pelos raios X em cada exposi¢do, o
filme é protegido por uma blindagem de chumbo
de 1,5mm de espessura (Figura 3A). Na parte
anterior da blindagem foi construida uma janela de
15cm de comprimento por 3cm de largura para
permitir a exposicdo do filme. A combinacéo tela
filme é acoplado ao sistema de blindagem (Figura
3B) e cada vez que o filme é exposto ele é
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deslocado verticalmente ao longo da blindagem
com o objetivo de expor uma nova regido do filme
e proteger aquela regido ja exposta aos raios X.
Assim, obtém-se uma série de densidades Opticas
no filme cada uma delas relacionada a um valor
diferente de exposi¢éo, de acordo com a selegao
da distancia entre o filme e a fonte (Tabela 1).

Figura 1. Sensitbmetro de raios X de intensidade escalonada.

—

\ %
\
Figura 2. Sistema de 2 trilhos fixados no piso para permitir o
deslocamento do banco 6ptico ao longo do feixe de raios X.

Figura 3. (a) sistema de blindagem da combinacéo tela-filme;
(b) posicionamento da combinag&o tela-filme junto a blindagem.

O sensitdmetro utiliza um gerador trifasico e
um tubo de raios X com anodo giratério com alvo
de 17° de inclinacéo (®Intecal). O tubo de raios X
€ configurado na posicdo horizontal para permitir
um alinhamento do feixe de radiagdo com a janela
da blindagem de chumbo posicionada na direcdo
vertical no banco 6ptico (Figura 1) (Yoshida et al.,
1986).

Para testar o desempenho do sensitbmetro
utilizou-se a tela Lanex Fine (®Eastman Kodak)
em combinac¢do com um filme sensivel a luz verde



(®IBF). O sistema banco 6ptico-filme foi
posicionado em diversas distadncias da fonte de
raios X e as exposicdes relativas no filme foram
calibradas utilizando-se uma cémara de ionizacao
(®Radcal Corporation). As distancias fonte-filme
foram selecionadas de maneira a obter-se uma
variagdo de exposicdo no filme de acordo com
uma série geométrica de razdo 1,45 (Tabela 1). As
exposicdes no filme foram realizadas utilizando-se
70 kVp com 2,5 mm de Al de filtracdo inerente, 10
mA de corrente no tubo e 0,16s de tempo de
exposicao. @] filme foi processado
automaticamente na temperatura de 37°C
utilizando-se substancias quimicas produzidas pelo
mesmo fabricante do filme. As densidades 6pticas
no filme foram determinadas a partir do uso de um
densitdmetro calibrado (®MRA).

O gradiente médio da curva caracteristica e a
latitude das exposicdes foram calculadas de
acordo com a equacgdo 1 sugerida pela Eastman
Kodak (Eastman Kodak, 1963).
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3. Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta as distancias utilizadas
entre a fonte e a combinagcdo tela filme, as
exposicdes obtidas em cada uma destas posicdes,
o log das exposicdes relativas e as densidades
Oticas geradas. A Figura 4 apresenta as
densidades opticas geradas no filme para cada
uma das distancias utilizadas na exposicdo do
filme. A Figura 5 apresenta a relacé@o gréfica entre
as exposicoes relativas no filme e as densidades
Opticas produzidas.

Para as condi¢des de processamento utilizado
e tipo de filme, observou-se um valor médio de
base mais fog (local ndo exposto do filme) de 0,29.

Tabela 1. Distancias entre o filme e a fonte, exposicGes
relativas, log das exposicdes relativas e densidades oticas
geradas no filme. As incertezas representam o desvio padrao
de 3 medicdes.

Distancia Exposicéo Log da Densidade
fonte-filme (m) relativa e’:gg?i'\?go éptica
0,57 1,00 0,00 3,58+0,02
0,69 1,45 0,16 3,29+0,01
0,83 2,10 0,32 2,84+0,03
1,00 3,04 0,48 2,52+0,01
1,20 4,41 0,64 1,79+0,02
1,45 6,39 0,80 1,52+0,03
1,74 9,26 0,97 0,98+0,01
2,10 13,43 1,13 0,60+0,02
2,53 19,47 1,29 0,53+0,01
3,05 28,23 1,45 0,42+0,03
4,42 40,93 1,61 0,33+0,02
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Através da andlise da curva caracteristica do
sistema tela-filme, utiizado para validar o
sensitdmetro de raios X proposto, observou-se um
valor de gradiente médio de 2,1 e latitude de
0,21672uC/kg (0,84 mR).

Figura 4. Densidades 6pticas geradas no filme pelo
sensitdbmetro de raios X de intensidade escalonada. Cada faixa
de densidade Optica foi gerada de acordo com os valores de
exposicao apresentados na Tabela 1.
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Figura 5. Curva caracteristica gerada pelo sensitémetro de raios
X de intensidade escalonada conforme dados apresentados na
Tabela 1.

4. Conclusao

O sensitbmetro de raios X de intensidade
escalonada proposto neste trabalho permite obter
uma curva caracteristica completa dos sistemas
tela-filme utlizados em radiodiagndstico. O
intervalo das distancias entre a fonte de raios X e a
combinacao tela-filme permite gerar uma latitude
de exposicdo necessaria para produzir um
intervalo Gtil de densidades Gpticas no filme. Ao
contrario dos outros sensitbmetros propostos que
utilizam sistemas automatizados para gerar as
densidades opticas no filme, este sistema é
simples e de baixo custo. A reprodutibilidade das
medidas sensitométricas depende apenas da
exatiddo na determinacdo das distancias que a
combinacao tela-filme é posicionada ao longo do
banco optico. O sensitdmetro proposto pode ser
utiizado no controle de qualidade também ser
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utilizado como um instrumento didatico envolvendo
0 ensino da Fisica Médica.
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