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“Research is to see what everybody else has seen,

and to think what nobody else has thought”

Albert Szent-Gyorgyi
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Resumo

A Tomografia Computorizada é uma técnica de radiodiagnéstico por imagem, cada vez mais
utilizada na pratica clinica e, que tem proporcionado muitos beneficios ao nivel do diagnéstico e da
terapia na saide. No entanto, é preciso ter em atencdo as doses significativas a que os pacientes
sdo expostos, quando submetidos a este tipo de exame. Com a crescente evolugdo tecnoldgica, tem-
se verificado, em Portugal, um aumento do niimero de equipamentos e de exames de Tomografia
Computorizada ao longo dos anos. Em 2008, estima-se terem sido realizados 1,1 milhoes de exames

de TC e, em 2014, aproximadamente 1,6 milhdes de exames. [1]

O principal objetivo deste trabalho foi caraterizar a dose e a qualidade da imagem em 180
equipamentos de tomografia computorizada existentes em Portugal. Foram efetuadas 330
intervencdes em véarias instituicdes de satde, distribuidas tanto pelo continente como pelas ilhas.
Testou-se e fez-se uma avaliagdo dos niimeros de TC, das espessuras de corte, da resolucdo de baixo
contraste, da resolucdo de alto contraste, da uniformidade, do ruido, e do indice de dose em
tomografia computorizada destes equipamentos e elaborou-se uma caracterizacdo nacional do

parque tecnoldgico portugués de TC.

Os nimeros de TC foram analisados em quatro materiais, com diferentes densidades, cujos
valores médios de TC obtidos foram: 996 HU (Ar), -954 HU (Teflon), -120 HU (Acrilico) e -97 HU
(LDPE). A resolugéo espacial e a resolugdo de baixo contraste foram analisadas de acordo com a
tensdo de aquisicdo, a corrente, a espessura de corte, o FOV e o kernel. Relativamente, ao estudo
da dose, efetuaram-se medigdes com um fantoma de cabega e um fantoma de corpo. Com isto, para
uma tensdo de 80-90 kV obteve-se ~15 mGy para o estudo da cabega e ~7 mGy para o corpo.
Quando se aumentou a tensdo para 130-140 kV, o valor médio de dose obtido foi de ~48 mGy

(cabega) e ~25 mGy (corpo).

Os resultados mostraram que o parque tecnolégico portugués é vasto e que se encontra em
mais de 95% conforme em matéria dos testes efetuados. Verificou-se que os valores obtidos séo
bastante aceitaveis e congruentes com os encontrados no estrangeiro. Com o uso de protocolos de
TC apropriados e otimizados, pode-se garantir a minimizacdo da exposicio das populagdes a

radiacdo e assegurar-se uma boa qualidade diagnéstica.

Palavras-chave:

Tomografia Computorizada; Dose; Qualidade da Imagem; Controlo da Qualidade
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Abstract

Computed tomography is an imaging radiodiagnosis technique, which is increasingly being
used in clinical practice and it is given great benefits in terms of diagnostics and therapy. However,
it is necessary to closely monitor the significant dose to patients that are exposed. The technological
evolution and the proliferation of CT scanners in Portugal increased significantly the number of
CT exams. In 2008 were performed 1.1 million CT exams and later in 2014 there were 1.6 million.
[1]

This study aims to analyze dose and image quality data gathered from 180 distinct
computed tomography systems, which represents 330 quality control interventions performed in
Portuguese national health units (mainland and islands) between 2014 and 2017. It was studied
seven main parameters: CT numbers, slice thickness, low and high contrast resolution, uniformity,

noise and computed tomography dose index (CTDI).

In order to verify the CT numbers, four materials with different densities were analyzed
and the mean CT numbers obtained were: -996 HU (Air), -954 HU (Teflon), -120 HU (Acrylic)
and -97 HU (LDPE). The spatial resolution and low contrast resolution were determined according
to tube voltage, current, slice thickness, FOV and kernel. The mean noise obtained was 1,1% and
for uniformity was -1,6HU. Dose measured in head and body scan techniques, with a voltage of 80-
90 kV at 200 mA and 10 mm slice thickness was ~15 mGy and ~7 mGy, respectively. When the
voltage was increased to 130-140 kV, the mean values obtained were ~48 mGy (head) and ~25
mGy (body).

The results show that despite the large variety of CT equipment and manufactures in
Portugal, more than 95% of them passed the testes performed. The results of the quality control
tests were very satisfactory and were congruent with the results in foreign studies. Using
appropriate and optimized CT protocols, it is possible to ensure a decrease of patient dose assuring

the good quality of the medical images.

Keywords:

Computed Tomography; Dose; Image Quality; Quality Control
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Lista de Abreviaturas

ALARA - Tio baixa quanto desejavel (do inglés, As low as reasonably achievable)

CTDI - Indice de Dose em Tomografia Computorizada (do inglés, Computed Tomography Dose
Index)

CTDIL,, - Indice de Dose Volumétrico em Tomografia Computorizada (do inglés, Volume

Computed Tomography Dose Index)

CTDI, - Indice de Dose Ponderado em Tomografia Computorizada (do inglés,

Weighted Computed Tomography Dose Index)

DDM2 - Dose Datamed 2

DLP - Produto Dose Comprimento (do inglés, Dose Length Product)
FDA — Food and Drug Agency

FOV — Campo de visao (do inglés, Field of view)

FWHM — Largura a meia Altura (do inglés, Full width at half maximum)
HU — Unidades de Hounsfield (do inglés, Hounsfield Units)

IEC — Comissdo Internacional de Eletrénica (do inglés, International FElectrotechnical

Commission)

kV — Quilovolt
mA — Miliampéres
mGy — miligray
mm — milimetro

OCDE — Organizagdo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (do inglés, Organization

for economic co-operation and development)
PMMA — Polimetilmetacrilato
ROI — Regido de interesse (do inglés, Region of interest)

TC — Tomografia Computorizada
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1. Introducao

1.1 Enquadramento e Motivagao

Desde sempre, que o ser humano se encontra exposto a fontes de radiacido ionizante de
origem natural e artificial. No dltimo século, a radiacio ionizante tem sido utilizada em aplica¢oes
médicas em larga escala. Isto tem resultado em melhorias significativas no cuidado com o paciente,
devido aos enormes beneficios ao nivel do diagnéstico e da terapia. Os avangos neste campo tém
sido surpreendentes, com a introducao de métodos de diagndstico por imagem em tempo real e
equipamentos com tecnologia de ponta. No entanto, os efeitos biol6gicos da radiagdo sdo a
consequéncia negativa de uma série de acontecimentos que se iniciam pela excitagdo e/ou

ionizagdo de compostos, a nivel atémico e molecular, apés a exposi¢io a radiacao ionizante. [2] [3]

A Tomografia Computorizada é um exemplo de radiacdo ionizante artificial, que apesar
do risco inerente que lhe é associado, tem reportado muitos beneficios para a humanidade. Na
década de 1970, o desenvolvimento dos equipamentos de Tomografia Computorizada revolucionou
a area do radiodiagnéstico. Desde a sua introducgao, que esta tecnologia por imagem tem vindo a

sofrer um aumento continuo do ntmero de exames, como demonstra a Figura 1.1.

Numero de Exames de TC realizados em Portugal ao longo dos anos
1800000

1600000

1400000

1200000
1000000
800000
600000
400000

200000 I I
0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 1.1 — Ntmero de Exames de Tomografia Computorizada realizados em Portugal entre 1999 e 2015. [1]

Em 2008, em Portugal Continental, foram efetuados mais de 1,1 milhdes de exames de
TC, resultantes de um crescimento desde 2007, de 23% em meio hospitalar e 149% nos cuidados
de saide primérios. [4] [5] [6]. Em 2014, verificou-se que o niimero de exames de TC subiu para
1,6 milhdes de exames, o que resulta na realizacdo de 154 exames por cada mil habitantes. No
ano de 2015, apesar de representar uma estimativa de valores realizada pela OCDE, estimou-se
um aumento de 6,54%, relativamente ao ano anterior. [1] [7] Aliado a este aumento do ntimero
de exames, também se verifica o aumento do ntimero de equipamentos de TC licenciados pela

DGS, tanto no sector privado como publico. [8]
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A Comissao Europeia, entre 2010 e 2012, financiou o Projeto DDM2 a fim de recolher as
doses de radiacdo as quais os pacientes estavam expostos em radiodiagnéstico. Neste estudo foram
aferidos 20 exames, denominados TOP 20, que correspondem aos 20 exames que mais contribuem
para a dose coletiva a escala europeia. Dos 20 exames integrantes do TOP 20, oito exames séo
correspondentes a modalidade da tomografia computorizada. O projeto concluiu que a populagio
Portuguesa se encontrava entre os 10 paises que recebe mais dose efetiva coletiva per caput. [9]
E mostraram uma prevaléncia elevada de exames de tomografia computorizada, que contribuem

em 74% para a dose efetiva coletiva total. [10]

As doses recebidas pelos pacientes durante um exame de Tomografia Computorizada sio
relativamente altas e os seus valores encontram-se entre os mais elevados de todos os exames de
radiodiagnéstico. E de extrema importancia conhecer as doses utilizadas na pratica clinica, dispor
de niveis de referencia de diagndstico, assegurar que os pardmetros técnicos e os protocolos dos

equipamentos sdo os mais adequados e otimizados. [11]

Os Programas de Garantia da Qualidade e Radioprotecgio, em Tomografia
Computadorizada, sdo imprescindiveis, uma vez que sdo necessarios procedimentos de averiguacéo
da dose e de controlo da qualidade da imagem dos equipamentos para, posteriormente, estes
fornecerem o melhor radiodiagnodstico possivel. Por este motivo, surge o presente trabalho, que
pretende fornecer uma caracterizacdo geral dos equipamentos de tomografia computorizada

existentes em Portugal, nomeadamente, no que diz respeito as doses e a qualidade da imagem

tomografica.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho prende-se com a caracterizagdo dos pardmetros de dose e
de qualidade da imagem em equipamentos de Tomografia Computorizada do parque tecnoldgico

existente em Portugal.

De maneira a atingir este objetivo foi necessario estabelecer os seguintes objetivos

secundarios:

o Descrever a técnica de Tomografia Computorizada e identificar os diversos tipos e
modelos de equipamentos existentes;

e Descrever os conceitos dosimétricos e de qualidade da imagem em Tomografia
Computorizada;

e Identificar e caracterizar o processo de determinagéo de doses e de qualidade da
imagem, bem como os parametros individuais envolvidos;

e Recolher dados de equipamentos médicos de Tomografia Computorizada existentes

em Portugal;
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o Efetuar uma andlise estatistica avancada dos dados recolhidos e, consequentemente,
uma analise critica de todos os resultados obtidos e compara-los com estudos nacionais

e internacionais.

Adicionalmente, a partir dos resultados obtidos decorrentes do alcance do principal

objetivos, pretendeu-se:

e Avaliar os diferentes indices de qualidade da imagem em Tomografia Computorizada;

e Comparar entre si os diferentes indices de qualidade da imagem;

e Verificar se existe relagio entre a dose e os pardmetros nominais dos equipamentos;

e Analisar a evolucéo cronolédgica dos niveis de dose e dos parametros de qualidade da
imagem;

e Comentar os resultados obtidos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se subdividida em oito capitulos e dois anexos. A

organizacao geral da tese esta representada esquematicamente na Figura 1.2.

Principios Basicos Procedimentos Resultados Apéndices
a B
1 - Introducao - ..
4 ) 5 — Materiais 7 — Apresentagio, I — Atividades
utilizados: Anlise e Realizadas: artigo
2 — Tomografia fantomas e Discussio dos apreZ;‘jilt:Zlggzoral
ComPutorlz,ada: equipamento Resultados oot o victtos a
Principios Fisicos esfindife Ao
\_ e Técnicos ) Hospitais.
( )
3 — Qualidade da Conclusées IT — Resultados
Imagem em TC 6 — Métodos Estatisticos e
> ) aplicados aos Testes One-Way
testes de 8 — Concluséo e ANOVA
4 — Dose em TC e .
qualidade da Condicionantes /
conceitos
imagem e dose Trabalhos Futuros IIT — Teste de
dosimétricos Tukey

Figura 1.2 — Diagrama representativo da estrutura geral da tese.
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1.4 Cronologia do trabalho desenvolvido

A cronologia do trabalho desenvolvido, encontra-se na Figura 1.3, onde se destaca as
principais atividades realizadas. Em Janeiro, formulou-se o tema desta tese e estabeleceu-se os
objetivos que se pretendia atingir. Seguidamente, iniciou-se uma detalhada pesquisa bibliografica
de suporte. Em Marco, redigiu-se o enquadramento tedrico do trabalho. Durante o més de Abril,
acompanharam-se as intervengdes técnicas da MedicalConsult em hospitais. Seguiram-se os meses
de recolha e processamento dos dados, em programa informatico adequado, seguido pela sua
analise estatistica detalhada. No final desta andlise, deu-se inicio & discussdo dos resultados, de
onde emergiram as principais conclusoes do trabalho. Os meses subsequentes foram dedicados,
exclusivamente, a escrita da presente dissertacdo. Em Setembro, apresentou-se parte deste
trabalho na conferéncia Prote¢cdo Radioldgica na Saide 2017, no Instituto Superior Técnico. Em
Outubro, procedeu-se & escrita de um artigo cientifico sobre o trabalho desenvolvido para
publicacdo. Em Novembro, foi apresentado um poster nas primeiras Jornadas das Tecnologias da

Satide de Lisboa, no Hospital das Forgas Armadas.

WV
Ianeirs Preparagdo do tema ‘ Recolha e Andlise dos
da tese Dados
p isa Bibliografi Recolha, Analise dos
R e Dados e Conclusées
Enquadramento Setembro Escrita da Tese e
Tedrico do Trabalho Conferencia PRS 2017
~
=
o
N

=

Visitas a Hospitais Outubro Escrita da Tese

Conclusdo da escrita da Tese
Recolha e Andlise dos
Dados

Submissao de um artigo cientifico
Apresentacdo de um poster nas / Jornadas
das Tecnologias da Satide do HFAR

Recolha e Andlise dos

Apresentagdo Final
Dados

) 4

Figura 1.3 — Cronograma do trabalho desenvolvido.

Ana Margarida de Mendonga Coutinho 4



Dose e Qualidade da Imagem em Tomografia Computorizada

2. Tomografia Computorizada

A Tomografia Computorizada é um método de diagnéstico por imagem, que recorre a
radiacdo X para obter imagens a trés dimensbes do interior do corpo humano. Este método
complementar de diagnéstico por imagem permite a reconstrucao de uma série de imagens, num
computador, através de algoritmos matematicos, recorrendo a multiplas proje¢es tomograficas
sobre uma determinada regido do corpo, através de um tnico plano. [12] O propdsito da TC é
calcular os coeficientes de atenuacéo linear do feixe de raios X, em cada ponto de uma seccdo do
corpo, a partir do conjunto de projecoes obtidas de diferentes angulos & volta do paciente, na qual
o feixe de radiacdo X é detetado por um conjunto de detetores que medem a intensidade da sua

transmissdo. [12]

A Tomografia Computorizada foi uma revolugdo para a medicina, tornando-se numa
técnica com um valor inquestionavel, porque é um método de diagnéstico por imagem répido,
nao-invasivo, que permite uma boa visualizacdo de todas as estruturas anatdémicas, sem
sobreposicio dos tecidos e com boa resolucdo de contraste. Ainda permite uma vista anatémica
em plano axial, coronal e sagital, e ¢ um meio de diagnodstico que fornece informacio relativa as
caracteristicas de atenuacdo do meio material. Como tal, a TC é uma técnica que, nas tltimas
quatro décadas, provou ser uma ferramenta de diagndstico fundamental em muitas aplicagoes
clinicas, por exemplo, no diagnéstico do cancro, nos estudos cardiovasculares, nas endoscopias
virtuais e nos exames pediatricos. Alguns destes procedimentos necessitam, da injecdo de um meio

de contraste endovenoso, para uma melhor diferenciacio das estruturas anatémicas. [2] [13]

2.1 Enquadramento Histoérico

O aparecimento da TC, nos anos 70, revolucionou a medicina e rapidamente se tornou
numa ferramenta de diagndstico por imagem muito importante. O primeiro tomoégrafo foi
desenvolvido pelo Engenheiro Britanico Godfrey Hounsfield, denominado EMI scanner. Foi
introduzido na pratica clinica, em 1972, no Atkinson Morley Hospital, em Londres, onde se

realizavam apenas estudos radiolégicos do cranio. [14] [15]

Apesar do primeiro tomdgrafo ter sido implementado nos anos setenta, os seus
fundamentos remontam a anos passados: a 1895, com a descoberta da Radiacdo X por Roentgen;
a 1917, pela formulacdo da teoria matematica por Radon; e, a 1963, com o surgimento do modelo

utilizado para a reconstrugao da imagem tomografica por Cromack (Figura 2.1). [16]
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Fundamentos Primeiro Exame Tecnologia
de Tomografia Multicorte

Matematicos

Computorizada

Figura 2.1 — Evolugao Histéria da Tomografia Computorizada.

As varias geragdes de equipamentos de TC prendem-se com o facto de, ao longo do tempo,
ter existido a necessidade de evolucdo e aperfeicoamento tecnoldgico, que foram originando
diferencas nas relacoes dos movimentos da ampola, dos detetores, da mesa e da aquisicdo da
imagem. Até ao momento, distinguem-se sete geragoes de equipamentos de TC, conforme ilustrado

nas Figura 2.2 e Figura 2.3.

Os equipamentos de TC de 1% geragdo propostos eram baseados num principio de
translacao-rotagao, onde existia uma translagao do conjunto que suportava a ampola de radiacdo
X e um unico detetor. O feixe de raios paralelos gerava um perfil de projecdo a cada varredura
(translagdo), segundo uma dada dire¢do. Apds o movimento de translagio, o conjunto ampola e
detetor rodava num angulo de 12 para a préxima posi¢ido angular e transladava, novamente, em
sentido contrario de modo a adquirir uma nova proje¢io numa diregao diferente. Para a aquisi¢do
de um tnico corte tomografico eram necessarias, até 180 proje¢oes que demoravam cerca de 4 a
6 minutos. [2] [16] [17] [1§]

Nos tomografos de 22 geragdo, o nuimero de detetores aumentou para 30 detetores
contiguos, resultando numa geometria do feixe de radiagdo X em forma de um pequeno leque com
uma abertura de 10 graus. Isto permitiu reduzir o tempo de corte para 18 a 20 segundos, uma vez
que eram medidas multiplas projegoes em simultdneo. O esquema de aquisi¢do era, ainda, de

translagao-rotagio e continuavam a ser obtidas 180 projegoes. [2] [16] [17] [18]

A grande evolugdo que marcou os tomografos de 32 geragéo foi a eliminacio do movimento
de translagao, mantendo-se apenas o movimento de rotagao, que possibilitou reduzir o tempo de
corte para cerca de 1 a 9 segundos, mas que originava artefactos em formato de anel. Para a
execucdo de um corte, a ampola de radiagdo X e o conjunto de detetores rodavam 360 graus em
torno do paciente. Nesta geracdo, houve um grande aumento do nimero de detetores, para cerca
de 500 a 1000 detetores, e a geometria do feixe de radiagdo X continuou a possuir um formato em
leque, mas com uma abertura a volta dos 30 a 40 graus, que se verificou suficientemente grande

para enquadrar totalmente o paciente no campo de visdo (FOV). [2] [16] [17] [18]
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O desequilibrio mecanico verificado na geragdo anterior relativamente aos artefactos na
imagem, causados pela reduzida estabilidade de resposta dos detetores, resultou na criacdo dos
sistemas de 4* geracdo. Assim, criou-se um arranjo circular estacionario de detetores, completando
os 360 graus em torno do paciente, onde apenas a ampola de radiagdo X se movia, e que implicava
um nimero muito superior de detetores em relagio as geragoes anteriores, cerca de 4800 detetores
individuais. Os tempos de corte deste design eram inferiores a 1 segundo, uma vez que estavam
dependentes apenas do tempo de rotacdo da ampola e da velocidade de transferéncia dos dados
para o computador. [2] [16] [17] [18]

12 Geracao — 1974 22 Geracao — 1976 32 Geracdo — 1978 42 Geragao — 1984
Pl 1 Ny

Rotacso 60 tbo
0 Ron X - 48

Figura 2.2 — 12, 22, 32 e 4 Geragdes dos Equipamentos de TC. [19]

Os tomédgrafos de feixe de eletroes representam a 52 geragao de equipamentos de TC, que
foram desenvolvidos para que se pudesse estudar a funcio cardiaca, sem que existisse perda de
qualidade da imagem. Este facto foi conseguido, porque as imagens eram adquiridas em 50
milissegundos, o que permitia minimizar os artefactos de movimento. A principal diferenga entre
este dispositivo e os sistemas das geragbes anteriores era a auséncia de movimento das partes
mecanicas, pois em vez de uma ampola de radiagdo X rotativa, utilizava-se um alvo de tungsténio,
em forma de arco, que rodeava o paciente e que ficava numa posicio oposta aos detetores. Quando
um feixe de eletrées era produzido, este era guiado por estruturas até colidirem com o &nodo

anelar, onde era produzida a radiacdo X utilizada na aquisicao de imagens. [2] [17] [20]

A 62 geragdo ficou conhecida pela introducéio da Tomografia Computorizada helicoidal,
no fim da década de 80, que constituiu um marco evolutivo no desenvolvimento desta técnica
imagioldgica comparativamente a modalidade sequencial. Nestes sistemas de TC, foi incorporada
a tecnologia slip ring (em portugués, anéis deslizantes) que consiste em contatos circulares com
escovas de deslizamento na parte eletrénica do equipamento. A mesa move-se com velocidade de
translacdo constante, através da abertura da gantry, acoplada a um movimento de rotacéo
continuo da fonte de radiagdo X, em torno do paciente. Verificou-se, assim, a reducéo do tempo
de execucdo dos exames, permitindo efetuar exames numa tunica apneia inspiratéria e a
reconstrugdo de imagens em 3D. Também, se verificou melhoria na eficiéncia de utilizacdo dos
produtos de contraste, aumentando as possibilidades de reconstrugdo da imagem, a reducio da

dose no paciente e a melhoria da resolugdo temporal. [2] [13] [17] [20]
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A Tomografia Computorizada multidetetor ou multicorte (7% Geragdo), surgiu em 1998, e
utiliza a mesma tecnologia que a geracdo anterior, com a diferenca que em vez de um tnico
detetor, comecgou-se a utilizar miltiplas filas de detetores, segundo o eixo do sistema z. A TC
helicoidal multidetetor permite efetuar aquisi¢des com ou sem movimento da mesa, ou seja, em
modo sequencial ou helicoidal. Estes equipamentos possuem varias filas de detetores dispostos
paralelamente e muito préximos entre si, que possibilitam um maior niimero de cortes por cada
rotagdo, e uma espessura ou colimacdo minima de corte menor. Isto permite uma utilizagdo mais

eficiente da radiacdo produzida pela ampola de raios X. [2] [17] [20]

52 Geracao — 1986 62 Geracao — 1987 72 Geracao — 1999

Figura 2.3 — 5%, 6® e 7 Geragoes dos Equipamentos de TC. [19]

2.2 Componentes de um equipamento de TC

A TC incorpora geradores de radiagdo X dedicados e componentes eletromecanicos
desenhados para localizar e definir os planos do estudo pretendido. E composto pelos seguintes
componentes: gantry, ampola de raios X, gerador de alta tensdo, detetores, mesa de exames,

sistema de computorizagao, consola do operador e workstation de pds-processamento de imagem.

A gantry corresponde & estrutura principal do equipamento de tomografia, sendo composta
pela ampola de radiagdo X, pelo anodo de elevada rotagao, pelo conjunto de detetores, sistema de
rotacdo da ampola e detetores, mecanismo de angulagdo da gantry, abertura variavel e pelos
sistemas de colimagdo pré-paciente (que determinam a espessura de corte) e pés-paciente (que

reduzem a radiacio secundaria que chega ao detetor). [12] [21]

A ampola de raios X tem elevada capacidade calorifica, e a qual se associam a grande
velocidade de rotacio do anodo e a elevada dissipacdo de calor através de sistemas de refrigeracao.
Possui dois filamentos para a libertacdo de eletroes e as dimensées do foco séo muito reduzidas.

[21]

Relativamente ao gerador de alta tensdo, este possui circuitos de alta frequéncia que
funcionam transformando a baixa tenséo de entrada da rede elétrica em alta tenséo, que alimenta
a ampola para a producao da radiacao. Por serem pequenos, todos os circuitos que compoem o
gerador ficam dentro da gantry e giram ao redor do paciente. Nestes geradores, aplica-se a
tecnologia dos anéis deslizantes (slip rings) que permitem a rotagdo continua do conjunto fonte-

detetor, enquanto a mesa com o paciente se desloca pela gantry. [21]
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Os detetores podem ser de estado sélido (cintilagéo), de ionizagdo de gas ou ceramicos e
devem possuir caracteristicas de estabilidade em longos periodos, boa eficiéncia de conversao
(radiagdo X num sinal elétrico), boa eficiéncia de detecdo, independéncia da temperatura e
humidade, necessidade infrequente de calibracéo, uniformidade de resposta, baixo ruido, boa gama

din&mica e baixo custo. [12] [21]

A mesa de exame é constituida por material radiotransparente (fibras de carbono),
acessérios de fixacdo e imobilizacdo, que permitem suportar o doente de forma confortivel e

conduzi-lo ao interior da gantry a uma velocidade constante durante a irradiagdo. [21]

O sistema de computorizagao é a unidade central de processamento e de interpretagao das
imagens, que esta associado ao sistema de arquivo das imagens, as impressoras e/ou gravadores
de CD/DVD. [21]

A consola do operador corresponde ao componente do equipamento dedicado & introducéo
e manipulagéo dos pardmetros técnicos do exame, nomeadamente, protocolos de estudo, mAs, kV,
espessura de corte, tempo de rotagdo da ampola, FOV, pitch, delays, tempos de apneia e

algoritmos de reconstrugéo, entre outros. [21]

E, por fim, a workstation de pds-processamento de imagem permite realizar reconstrucoes

multiplanares, bem como todo o tipo de manipulacdo dos dados adquiridos offline.

.

Figura 2.4 — Componentes de uma sala de TC. Adaptada de: [57]

2.3 A imagem em TC

Tal como na Radiologia Convencional, as imagens de Tomografia Computorizada mostram
uma escala de tons de cinzento, proporcional & atenuacéo do feixe de radiagéo de cada estrutura.

Este fenémeno esté relacionado com a capacidade de os fotdes penetrarem nos tecidos. A radiacéo
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incidente é atenuada de forma diferenciada por cada estrutura anatémica e a transmitida é
determinada pelos detetores. Na equacao 2.1. estabelece-se a relacio entre a intensidade do feixe

incidente e do feixe transmitido. [22]
[ =1,-e ™ ®* (Equagio 2.1)

Onde I corresponde a intensidade do feixe transmitido, Iy & intensidade do feixe incidente,

1 ao coeficiente de atenuacio linear e x a espessura do meio material. [23] [24]

A informacdo relativa a atenuacdo de cada estrutura que chega ao detetor é,
posteriormente, convertida num sinal digital, sinal esse que é utilizado na reconstruciao das
imagens. A imagem é reconstruida a partir de projecoes 2D obtidas durante o varrimento, e
apresentadas numa matriz. Essa matriz é composta por linhas e colunas que formam pequenas
células denominadas pizel, aos quais corresponde um nimero de TC diferente. Cada um dos pizéis
é uma representacao bidimensional de um volume, intitulado vozel. O vozel possui altura, largura
e profundidade, de acordo com o tamanho da matriz escolhida e da espessura de corte. A cada

vozel corresponde um determinado grau de atenuagéo do feixe de radiagio X. [23]

Os nimeros de TC sdo determinados em Unidades de Hounsfield (HU). A cada HU
corresponde um nivel de cinzento, sendo que ao todo existem 4096 tonalidades de cinzento. A
agua é o ponto de referéncia, porque o seu niimero de TC é similar ao dos tecidos moles e é de
facil obtencdo para calibracio dos equipamentos. [25] Desta forma, todos os tomografos sdo
calibrados para que a 4dgua possua um numero de TC nulo. O osso cortical, que possui maior
atenuacdo, pode ir dos 1000 aos 3095 HU. Ao ar corresponde o valor de menor atenuacéo de -
1000 HU. [26] Os ntmeros de TC estdo relacionados com o coeficiente de atenuagio do meio
material e dependem da densidade e das espessuras das estruturas atravessadas. [23] Desta forma,
foi estabelecida a equagdo 2.2, que relaciona o coeficiente de atenuacdo entre um material de

referéncia e os outros érgéos e tecidos. [20]

Num CT (HU) =k Be~Fagua (Equagao 2.2)

Higua
Em que u; é o coeficiente de atenuagao do tecido analisado; psgyq € 0 coeficiente de
atenuacdo da agua, e k é a constante para determinar o fator de escala para a escala dos niimeros
de TC. Quando k é 1000, o nimero TC é designado de Unidades Hounsfield.

O olho humano apenas tem a possibilidade de reconhecer aproximadamente 80 niveis de
cinzento, pelo que para tirar a maxima informagcao das imagens de TC, é necessario manipular o
nivel e a largura da janela. O nivel da janela (Window Level) corresponde ao centro da escala de
cinzentos, que permite determinar as estruturas anatémicas que se pretende visualizar. A largura
da janela (Window Width) representa a abertura da escala de cinzentos, que engloba o nivel da
janela selecionado e as representagbes de cinzento das estruturas a avaliar. Assim, usando
corretamente estas duas varidveis é possivel visualizar diferentes 6rgaos ou tecidos no mesmo

corte. [23]
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3. Qualidade da Imagem em Tomografia Computorizada

Ao visualizar-se uma imagem radiolédgica, é desejavel observar-se, por um lado, objetos de
pequena dimensao, com detalhes finos e bordas nitidas e, por outro, conseguir-se distinguir
estruturas diferentes, mas com propriedades relativamente similares, como é o caso de véarios
tecidos bioldgicos. A fidelidade e a riqueza da informacao contida na representacdo, devem ser
avaliadas em termos da qualidade da imagem que, apesar do seu caracter qualitativo e subjetivo,

pode ser estimada com base nalguns indicadores. [11]

A qualidade da imagem em TC pode ser expressa em termos de parametros fisicos, tais
como: a espessura de corte, a uniformidade, a linearidade, o ruido, a resolucio espacial e a
resolucdo de baixo contraste. Estes parmetros sdo mensuriveis, usando fantomas de teste
apropriados, e dependem das carateristicas técnicas do equipamento de TC, dos fatores de
exposicao utilizados e das condigoes de visualizacdo da imagem. Estas medidas devem ser
realizadas num determinado periodo de tempo, a fim de garantir a manutencdo e o bom

desempenho dos tomégrafos. [23] [26]

3.1 Espessura de Corte

A espessura de corte corresponde a espessura efetiva de um corte tomogréfico. A espessura
de corte pode ser selecionada pelo técnico de imagiologia, de acordo com o requisito clinico e,
geralmente, encontram-se no intervalo entre 1 mm e 10 mm. Em geral, quanto maior a espessura
de corte, maior a resolugéo de contraste da imagem. Quanto menor a espessura de corte, maior é
a resolucao espacial. No entanto, se a espessura de corte for muito grande, as imagens podem ser
afetadas por artefactos, devido ao efeito de volume parcial; mas se a espessura de corte for

reduzida, as imagens podem ser afetadas, significativamente, pelo ruido. [27]

3.2 Linearidade

A linearidade de um equipamento de TC é um requisito essencial para uma correta
avaliacao das imagens de TC obtidas, uma vez que corresponde a relagdo linear entre os niimeros
de TC calculados e os coeficientes de atenuagdo do meio material de um dado objeto. [20] [26]
28]

Para estabelecer uma relacdo entre os nimeros de TC e os coeficientes de atenuacdo linear,
é necessario um fantoma composto por materiais similares a constituicdo humana, a fim de se
poderem adquirir imagens. Para determinadas energias do feixe de radiacio X, os coeficientes de
atenuacido podem ser obtidos utilizando materiais de composicio e densidade conhecidas. Por
conseguinte, é necessario um conhecimento do espectro de energia da radiacdo X do fantoma,
para que se saiba a energia efetiva do feixe, dado que o feixe de radiagdo X ndo é mono energético.

Assim, um fantoma para testar a linearidade é composto por, pelo menos, quatro amostras de
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diferentes materiais, nomeadamente, o teflon, o acrilico, o LDPE e o ar, que sdo representativos

dos principais constituintes anatémicos. [26] [29]

3.3 Resolucao Espacial

A resolucdo espacial, ou resolucdo de alto contraste, representa a capacidade de distinguir
numa imagem dois objetos pequenos, que possuem atenuacoes altamente diferentes quando se
encontram muito préximos. Pode ser aferida através de fantomas formados por faixas altamente
atenuadoras separadas por outras de muito baixa atenuacio, que se vao tornando sucessivamente
mais finas. A sua distin¢do vai sendo mais dificil & medida que as faixas vao diminuindo. Desta
forma, a resolucdo espacial é, entdo, referida como o menor nimero de objetos que podem ser
distinguiveis por unidade de comprimento. [2] [30] A resolugéo espacial é medida em unidades de
frequéncia espacial, e expressa em pares de linha por centimetro (Ip/cm). [23] E inversamente
proporcional ao tamanho do pizel: quando menor o pizel, maior é a resolucdo espacial. [23] Existem
diversos fatores que afetam este tipo de resolugdo em TC: as dimensdes do foco, as dimensdes dos
detetores, a ampliagdo, o algoritmo de reconstrugio e a forma de visualizacdo. [20] A resolugdo

espacial encontra-se sempre associada & qualidade da imagem. [20]

3.4 Resolucao de Contraste

A resolucdo de contraste, também denominada de resolucéo de baixo contraste, determina
o tamanho de pormenor que pode ser reproduzido visualmente quando existe apenas uma reduzida
diferenca de atenuacgio de um objeto em relagio a &rea circundante. [27] Habitualmente, é
determinada, subjetivamente, com recurso a fantomas de contraste nas condi¢bes habituais da
pratica clinica. A resolucéo de contraste é superior nos equipamentos de TC, devido & colimacéio
do feixe de radiagdo X e ao facto das estruturas ndo se apresentarem sobrepostas. O tamanho e
uniformidade do objeto, e o ruido do sistema sao fatores que limitam a capacidade de detetar
objetos de baixo contraste na TC. [23] E de referir, que a detecio de objetos de baixo contraste é
sensivel a variagdes de dose, pois quanto maior a dose, maior é a resolugdo de contraste. No
entanto, surge a desvantagem de se submeter o paciente a mais radiacdo. Contudo, para baixas
doses, o ruido da imagem pode diminuir a qualidade da imagem, dificultando a observagéo de
lesoes. Desta forma, é necessario um delicado equilibrio entre o contraste necessario para garantir
uma boa qualidade da imagem e a dose a que o equipamento recorre para obter tal resolucio de

contraste. [2] [30]

3.5 Ruido

Uma imagem de Tomografia Computorizada, num objeto uniforme, apresenta variacGes
aleatorias dos valores dos pixéis, em torno de um valor médio. [31] Tanto o desempenho dos

equipamentos de TC, como a discriminacdo dos coeficientes de atenuacio entre os tecidos normais
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e patoldgicos, sdo influenciados pelo ruido do sistema. O ruido é a percentagem do desvio padrao
de um grande nimero de pixéis obtidos de uma imagem de agua. O ruido da imagem é
representado por sigma (o) e quantificado em Unidades de Hounsfield. [32] E relevante considerar
que o ruido é dependente dos seguintes fatores: tensao, filtracdo, dimensao do pizel, espessura de
corte, eficiéncia do detetor e dose de radiacdo. [23] [32] Também, influencia a resolugao de baixo

contraste. [27]

3.6 Uniformidade

Na imagem do corte de um objeto de composicdo uniforme, cada pixel deve apresentar o
mesmo valor. [20] [33] Assim, em Tomografia Computorizada, a uniformidade pode ser definida
como a variagdo dos ntimeros de TC num objeto homogéneo. Esta variacdo deve ser a mesma,

dentro de limites restritos, sobre diversas regides do corte. [34]

3.7 A Legislacao Portuguesa

O controlo de qualidade dos equipamentos médicos, que integra os programas de garantia
da qualidade, consiste no conjunto de operacoes destinadas a manter ou a melhorar a qualidade,
abrangendo a monitorizacio, avaliacio e manutengdo das caracteristicas de funcionamento do
equipamento que podem ser definidas, medidas e controladas. Por sua vez, a garantida da
qualidade corresponde a todas as a¢oes planeadas e sistematizadas, necessarias para garantir uma
confianga adequada quanto ao funcionamento satisfatério de um equipamento, de acordo com as

normas. [35]

A legislagdo nacional, através do Decreto-Lei n.? 180/2002 estabelece os critérios minimos
de aceitabilidade para equipamentos de tomografia computorizada, nomeadamente, para o ruido
da imagem, para os valores dos niimeros de TC, para a uniformidade dos nimeros de TC, para o
indice de dose em tomografia computorizada, para a espessura de corte irradiados, para a

resolugdo de contraste elevado e para a resolugdo de baixo contraste. [35]
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4. Dose em Tomografia Computorizada

A utilizacdo da radiagdo X na medicina, para fins imagiolégicos, é uma ferramenta vital
para o diagndstico de uma vasta gama de patologias. A Tomografia Computorizada é um dos
procedimentos que tem vindo a ser cada vez mais utilizado, nas dltimas décadas, pois oferece um
diagnéstico preciso e rapido para uma grande variedade de situacgdes clinicas. Desde que as
exposicoes sejam clinicamente justificadas e otimizadas, sdo claras as vantagens para a saide do
paciente comparativamente aos riscos associados & exposicdo a radiacdo ionizante a que estao

sujeitos. [15]

A distribuicio de dose em TC difere significativamente dos exames de Radiologia
Convencional, sendo, em geral, os seus valores considerados dos mais elevados de todos os exames
de radiodiagnéstico. Devido as particularidades desta técnica, ao longo do tempo, surgiu a
necessidade da introducdo de grandezas dosimétricas, que visam a otimizacdo e quantificacido da

dose.

4.1 Dose absorvida, dose equivalente e dose efetiva

A dose absorvida, D, é a grandeza fisica fundamental em protegdo radiolégica [36] e
representa a energia média absorvida pela radiagdo ionizante, dE,,, num volume de matéria de
massa, dm:

_ dEab

D dm

(Equagao 4.1)
A sua unidade é o Joule por quilograma (J/kg) ou Gray (Gy). [36] [37]

Para correlacionar os diferentes tipos de radiagio existentes e os diferentes tipos de
exposicdo com os efeitos bioldgicos, a dose absorvida ¢é insuficiente, pelo que se torna necessario

recorrer & dose equivalente e a dose efetiva.

A dose equivalente, Hrgr, para um tecido ou érgéo e para um dado tipo de radiagio R, é
definida como sendo o produto do fator de ponderacdo para a radiagdo R, wg, pela dose média

absorvida no 6rgao ou tecido, Drg, ou seja:
Hrr = wg " Drg (Equacao 4.2)
Dado que wg é adimensional, a unidade de dose equivalente é o Joule por quilograma

(J/kg), designado por Sievert (Sv). [36] [37]

A capacidade de uma dada radiagio induzir alteragdes biolégicas quando comparada com
uma radiagdo padrao pode ser entendida por eficiéncia biolégica relativa. Desta forma, com base
na eficiéncia bioldgica relativa dos varios tipos de radiagdo podem ser definidos os valores dos

fatores de ponderagao da radiagéo. [36] No caso da radiagdo X utilizada em TC, wg toma o valor
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de 1. [36] Assim, a dose equivalente representa a dose de radiacdo absorvida por uma dada parte

do corpo, que é adaptada para o nivel de energia e tipo de radiagdo em causa. [20] [36] [38]

Dado que os 6rgaos e tecidos do corpo humano apresentam radiossensibilidades diferentes,
o risco de ocorréncia de efeitos estocasticos para um individuo irradiado é representado pela dose
efetiva. [36]

A dose efetiva, E, é definida pelo somatério de doses equivalentes ponderadas para o

respetivo tecido, isto é:
E=Y; wr-Hp (Equacao 4.3)

Onde wr é o fator de ponderacgéo tecidular do 6rgao ou tecido T. Este fator é determinado
tendo em conta o risco de inducido de cancro e de doengas hereditéarias. [39] Quanto maior o risco
no tecido, maior o wy desse tecido, no entanto, é de referenciar que o Y,r wy = 1. A dose efetiva,
também, é expressa em Sievert. Em radiodiagnéstico, as unidades desta grandeza sdo da ordem

dos milisievert (mSv).

A dose efetiva é utilizada para comparar o risco potencial para niveis de irradiacdo baixos,
tendo em consideracéo as diferentes sensibilidades a radiacao pelos varios tecidos. [20] Os vérios

valores de wq definidos pelo ICRP, encontram-se descritos na Tabela 4.1. [36]

Tabela 4.1 - Fatores de ponderagao dos tecidos e respetiva soma acumulada. Adaptado de [36].

Tecidos wr z wr

Medula Ossea, Pulmaes, Célon, Estomago, Peito, Coragao, Glandulas Supra-renais, Regiao
Extratoracica, Vesicula biliar, Rins, Ganglios linfaticos, Musculo, Mucosa oral, Pancreas, Bago, 0,12 0,72
Timo, Utero, Préstata, Intestino grosso superior, Intestino delgado.

Génadas 0,08 0,08
Figado, Tirdide, Eséfago, e Bexiga 0,04 0,16
Glandulas salivares, Pele, Superficie Ossea, Cérebro 0,01 0,04

Total: 1,00

4.2 Indice de Dose em Tomografia Computorizada

O Indice de Dose em Tomografia Computorizada é o principal indicador de dose em TC e
permite estimar e contribuir para a minimizagao da dose no paciente. [40] Este fornece um valor
padrao sobre a magnitude da dose absorvida pelos pacientes, para protocolos e equipamentos

especificos permitindo a sua comparagdo. [11]

Matematicamene, o CTDI, é definido como o integral do perfil de dose D(z), ao longo de

uma linha paralela ao eixo de rotacio z, em que N representa o niimero de cortes tomograficos
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para uma Unica rotagdo da ampola, dividido pela espessura nominal de cada corte T (mm) com
a mesa fixa. [26] [28]

CTDI = N_lT f_-'-;o D(z)dz (Equagao 4.4)

A unidade do CTDI é o miligray (mGy). Assim, o CTDI representa a dose média absorvida,
ao longo do eixo do Z, a partir de multiplas irradiacdes contiguas num tnico corte axial e é

calculado pela divisao da dose integrada pela colimagao total do feixe de radiacdo. [28]

- \\\ \\\
N
Tubo de raios X \
em rotagdo de 360° \\
\, A
.

Area = Soma da Dose Absorvida

Espessura irradiada
(nxT)

Figura 4.1 — Ilustracao da definigdo de CTDI, onde a ampola de radiagao X roda 3602, em torno do paciente,
irradiando uma espessura equivalente a colimagao por rotagao. [19]

4.3 CTDlIioo

De forma a realizar uma medicdo do CTDI,y, as medigoes de CTDI sao realizadas com o
auxilio de uma camara de ionizagdo do tipo lapis com um comprimento ativo de 100 mm e um

volume ativo de 3 cm®. [26] [24] [31] [41]

O CTDIyy corresponde a dose acumulada do varrimento ao centro, numa largura de
irradiagdo de 100 mm, e exige a necessidade de integracao da dose de radiagdo a partir de um
unico perfil axial. Os limites de integragéo sdo de £50 mm. [24] E expresso em termos de dose
absorvida no ar e em miligray.

1 f+50 mm

CTDIlOO = — —50 mm

NT D(z)dz (Equagao 4.5)

A medicdo do CTDIlyy pode ser realizada de duas formas. Por um lado, medindo a
exposicdo no ar, CTDIlyy,., com a cadmara de ionizacdo colocada no centro da gantry e
paralelamente ao eixo de rotagdo do tomdgrafo. Por outro lado, medindo a exposi¢do no centro
(CTDILi.) e na periferia (CTDI,y,) num fantoma de PMMA. [42]
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4.4 CTDI.

O CTDI, corresponde ao indice de dose ponderado em tomografia computorizada e pode
ser medido, utilizando um fantoma de polimetilmetacrilato e uma cadmara de ionizacdo do tipo
lapis com 100 mm. O CTDI decresce linearmente, desde a superficie do fantoma até ao centro,
pelo que o valor de dose de radiacdo média absorvida, para um corte, é aproximadamente igual
ao valor do CTDI,. [43] O CTDI, pode ser definido pela equacio 4.7:

CTDI,, = ~CTDlyo ¢ + > CTDI; g0 (Equagio 4.6)
3 €03 P

Onde, o CTDI,q é o valor medido no centro do fantoma e o CTDI,y, corresponde & média

aritmética das medidas efetuadas nas quatro posigdes periféricas do fantoma. [24]

O valor de CTDI,, pode ser normalizado para a unidade radiografica de exposicio (mA.s)
utilizada no exame, passando a ser representado pela seguinte equagao:

CTDI
nCTDI,, = mA;” (Equagao 4.7)

O ,CTDI, normalizado é expresso em mGy/(mA.s) e é caracteristico de cada equipamento
de tomografia computorizada, pois define a capacidade da TC em termos de produgao de radiagao.

[26]

4.5 CTDIvol

O aparecimento dos equipamentos de tomografia computorizada helicoidal levou ao
desenvolvimento do CTDI,, (volumétrico), que tem em conta as variagdes ocorridas entre os
feixes de radiacdo X resultantes de consecutivas rotagdes da fonte. As aquisi¢des efetuadas com
sistemas helicoidais possuem multiplos detetores e sdo caraterizadas por um fator de passo (pitch)
que é definido como a distancia percorrida pela mesa de exame numa rotagao de 360 graus da
ampola de radiagdo X, dividido pela largura de colimagdo do feixe de radiagao. [44] O CTDI,,
corresponde ao CTDI,, corrigido pelo pitch. [24]

Matematicamente, o CTDI,, é expresso em mGy e dado pela seguinte equagao [20]:

CTDI
CTDIL,, = ?C;: (Equagao 4.8)

De acordo com a IEC, é requerido que nos equipamentos de TC mais modernos, o seu
software mostre o valor de CTDI, antes de se iniciar a aquisigdo da imagem. [40] E, atualmente,

jé se verifica a presenca deste pardmetro na consola do operador, que estima a dose.
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4.6 Produto Dose Comprimento

Os CTDUI’s referidos anteriormente sdo aplicados para dose locais, ou seja, sdo indicadores
da dose de radiagao média absorvida dentro do volume irradiado. Para contabilizar a dose de um
exame completo é necessario utilizar o Produto Dose Comprimento (DLP). O DLP considera o

ntmero de cortes por rotagio e as espessuras de corte utilizadas. [42]

O DLP é dado pela seguinte equagao:

CTDI,,
Pitch

DLP = XL (Equagao 4.9)

Onde, o L é o varrimento longitudinal da mesa para o exame completo em c¢m, pelo que a

unidade em que é expresso o DLP é mGy-cm. [45]

4.7 Efeitos Biologicos da Radiacao

Os efeitos bioldgicos das radiagoes ionizantes podem ser classificados segundo: 1) a dose
absorvida e a forma da resposta em estocasticos ou deterministicos; 2) o tempo de manifestagio
dos efeitos em imediatos ou tardios; e 3) o nivel de danos produzidos em somaticos (dano nas
células do proéprio individuo) ou genéticos/hereditarios (quando transmitidos & descendéncia). [38]
146] [47]

Os efeitos estocasticos podem ser sométicos ou hereditarios, e resultam de modificacoes
induzidas em uma ou mais células que sdo, posteriormente, transmitidas a outras por via da
descendéncia. Sao efeitos em que a probabilidade de ocorréncia é proporcional & dose de radiacéo
recebida, sem a existéncia de um limiar. Isto significa que, doses pequenas, abaixo dos limites
estabelecidos por normas e recomendagdes de protecao radioldgica, podem induzir tais efeitos,
como, por exemplo, o cancro. Por sua vez, os efeitos deterministicos, sdo apenas somaticos, e
aparecem como consequéncia da morte coletiva de um numero significativo de células, nao
compensado pela reposi¢do ou reparo, com prejuizos detetaveis no funcionamento do tecido ou
orgao. Ocorre quando a dose excede um certo limiar, o que significa que sdo produzidos por doses

elevadas, onde a severidade do dano aumenta com a dose. [38] [46] [47] [48]

Os efeitos bioldgicos, resultantes da interacdo da radiagiio ionizante com o material
bioldgico, podem variar quanto ao tempo de manifestagdo. Se as doses forem muito altas,
predominam os efeitos imediatos, e as lesGes serdo severas ou até letais. Para doses intermediarias,
predominam os efeitos imediatos com grau de severidade menor, e nao necessariamente
permanentes. Podera haver, entretanto, uma probabilidade grande de lesbes severas a longo prazo.

Para doses baixas, ndo havera efeitos imediatos, mas hé possibilidade de lesoes a longo prazo. [48]
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5. Equipamentos e Materiais

Os dados resultantes das medic¢oes efetuadas, foram recolhidos na empresa MedicalConsult
(Grupo Stericycle), decorrentes dos controlos de qualidade realizados por esta empresa no &mbito
da sua atividade em hospitais e clinicas. Neste capitulo descrevem-se os equipamentos e os

materiais, nomeadamente, o fantoma Catphan® 500, o fantoma CTDI e o dosimetro utilizado.

5.1 Caraterizacao da Amostra e dos Equipamentos

Durante o estudo foram analisados dados provenientes de 180 equipamentos de
Tomografia Computorizada de variadas marcas. Na tabela 5.1 encontram-se discriminadas as
frequéncias e percentagens de intervengoes, de acordo com cada marca de equipamento (General
Electric (GE), Siemens, Philips, Toshiba e outros), e no grafico da figura 5.1 o ndimero de
equipamentos de TC por marca. Verificou-se que a marca GE representa 38,3% de todos as marcas
de equipamentos, seguindo-se a Siemens com 30%, a Philips com 16,1%, a Toshiba com 13,9% e
a marca Outros com 1,7%. Contabilizaram-se apenas 9 intervengoes de trés marcas (Neusoft,
Imatron, Samsung) distintas e, desta maneira, decidiu-se agrupa-las num tnico grupo denominado
de Outros, que corresponde a 2,7% da amostra do nimero de intervengoes. Todos estes
equipamentos estao sujeitos a um protocolo de controlo da qualidade e encontram-se distribuidos
por varias unidades de satide, desde hospitais piblicos e privados, a clinicas médicas, distribuidas
pelo Continente e pelas Regides Auténomas dos Agores e da Madeira.

Relativamente ao nimero de intervencoes realizadas, constatou-se que a GE foi a marca
mais encontrada nas unidades médicas estudadas, estando representada em 37,5% das

intervencoes, seguida da Siemens, Philips e Toshiba com 34,2%, 15,9% e 9,7%, respetivamente.

Tabela 5.1 - Frequéncia e percentagem das intervengoes
realizadas consoante a marca do equipamento de TC.

Percentagem 80

Marca Frequéncia Percentagem 69
acumulada 70
60 54
GE 127 37,5 37,5
50
Siemens 116 34,2 71,7 40 29
30 25
Philips 54 15,9 87,6 20
. 10 3
Toshiba 33 9,7 97,3 0
Outros 9 97 97 GE Siemens Philips Toshiba Outros
Total 339 100.0 100.0 Figura 5.1 — Representagao grafica do numero de

equipamentos de TC por marca.

Ana Margarida de Mendonga Coutinho 19



Dose e Qualidade da Imagem em Tomografia Computorizada

Foram analisadas 330 intervencoes, em 180 equipamentos distintos de tomografia
computorizada, correspondendo a medigoes de espessura de corte, de nimeros de TC, de
uniformidade, de ruido, de resolucéo espacial, de resolucéo de baixo contraste e medi¢oes de dose.
Houve 9 intervengdes, correspondentes ao grupo de equipamentos “Outros”, que nédo foram
contabilizadas, porque a amostra era pouco significativa. De salientar que cada equipamento pode
ter sofrido mais do que uma intervencao, devido ao programa de controlo poder ser realizado
semestralmente ou anualmente, e em cada intervencéo efetuou-se sempre a avaliacdo de todos os
pardametros de controlo da qualidade e de dose descritos na metodologia.

No inicio do estudo de cada varidvel evidenciaram-se, os casos nao conformes, isto é, os
casos que excediam os limites legais estipulados no Decreto-Lei n.° 180/2002. Para algumas
variaveis foram encontradas nao conformidades e, consequentemente, poder-se-ia fazer a sua
exclusdo das intervencoes. No entanto, apesar das entidades clinicas e hospitalares, apds os testes,
serem informadas de tal situacdo, ndo existe garantia de que as mesmas tomem medidas
corretivas. Portanto, os equipamentos poderdo operar durante um largo periodo de tempo em
condigoes andmalas. Considerando esta situacdo e dado o nimero de casos ndo conformes
encontrados ser reduzido, a sua exclusdo da amostra inicial ndo iria influenciar com significancia
os resultados. Portanto, optou-se por ndo remover da amostra esses dados. Garante-se, assim, que
a amostra traduz a situacao vivida no Pais.

As intervengdes foram realizadas entre 2014 e 2017, sendo os anos de 2014, 2015 e 2016,
onde se verificaram um maior nimero de intervencées, uma vez que o ano de 2017 s6 contabiliza
os dados referentes ao primeiro trimestre. Na Tabela 5.2 pode-se observar a frequéncia e
percentagem do numero total de intervengbes realizadas por ano. O gréafico da Figura 5.2

representa as respetivas percentagens de acordo com cada ano.

Tabela 5.2 - Frequéncia e percentagem das intervengoes realizadas entre 2014 e 2017.

Percentagem i %
P 2017 - 8%
Ano Frequéncia Percentagem = 2014 - 29%
acumulada /
2014 97 286 28,6
2015 96 28,3 56,9
2016 120 35,4 92,3
2016 - 35%
2017 26 7,7 7,7 2015 - 28%
Total 339 100,0 100,0 Figura 5.2 — Representacao grafica da percentagem de

intervengoes realizadas por ano.
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5.2 Fantoma Catphan® 500

Para avaliar a qualidade das imagens tomograficas utilizam-se fantomas especializados.
Neste trabalho, utilizou-se o fantoma Catphan® 500, uma vez que apresenta estruturas de alto e
baixo contraste, componentes geométricos e regides homogéneas que permitem determinar os

fatores de qualidade da imagem legislados em equipamentos de TC.

O fantoma Catphan® 500 é composto por quatro moédulos de teste organizados em
intervalos pré-determinados, e permite realizar os testes de controlo de qualidade da imagem que
se encontram descritos na Figura 5.3. Foi desenvolvido, de forma a que cada sec¢do do fantoma
seja localizada com a méxima precisdo, a partir do centro da primeira secgdo (CTP 401) até ao
centro de cada secgio de teste subsequente. [49] Ao se posicionar e testar o primeiro médulo
torna-se rapido verificar todos os restantes médulos, sem a necessidade de voltar a reposicionar o

fantoma para cada um dos médulos.

— Alinhamento do laser

— Mobdulo CTP 401 —— Moédulo 1 - centro —
— Nameros de TC
P - - - ————— |
: Distdncia em relacdo ao 1
1
: centro do modulo 1 1 .
. ﬂ . Geometria do Corte
o : !
S - |
0 . " 21 pares de linhas - 30 mm B .
® — Mboédulo CTP 528 —+ — Resolucgéao Espacial
[= ] . Fonte pontual - 40 mm 1
= ! :
=R ! 1
= : '
&) — Modbdulo CTP 515 — 70 mm +— Resolugio de Contraste
1
! |
! |
: | Uniformidade
1
1
—  Médulo CTP 486 — 110 mm .
1
1
ittty Ruido

Figura 5.3 — Representagao esquematica da anélise do fantoma Catphan® 500. [49]

Relativamente a montagem do fantoma, apenas o suporte do fantoma foi indexado a mesa
do tomografo, com a caixa aberta para tras a 180°, para criar maior estabilidade (Figura 5.4). As
almofadas e o acolchoamento da mesa foram retirados. O proprio fantoma ficou posicionado na
entrada da gantry, para que nao existissem artefactos na imagem provocados pela mesa de exame.
Posteriormente, o fantoma foi alinhado em todas as dire¢des com a primeira sec¢do de teste,
através dos lasers presentes na gantry e do auxilio dos pontos de centragem existentes no fantoma
(Figura 5.5). Assim, torna-se possivel realizar os scans de forma répida, dado que a centragem do

fantoma é comum para todos os médulos. [49]
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Figura 5.4 - Esquema da montagem do fantoma no equipamento de TC. [49]

el oA
Figura 5.5 - A: Posicionamento do fantoma no equipamento de TC. B: Alinhamento dos lasers do scanner com os

pontos de referéncia do fantoma.

5.2.1 Médulo CTP 401

Este moédulo permite verificar os seguintes pardmetros: alinhamento do laser da TC,
espessura de corte, exatiddo e linearidade dos nimeros de TC. Na Figura 5.6 encontra-se um
esquema, representativo dos testes realizado com este médulo e uma imagem adquirida com o
mesmo.

23° rampas

Amostras

Acrilico

50 mm
espagos de ar O 10, 8,6, 4, 2mm
e Teflon acrilico esferas

Figura 5.6 - Médulo CTP 401 [49] e imagem adquirida com este médulo.
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5.2.1.1 Alinhamento do fantoma

Apébs a montagem do fantoma, deve-se proceder a verificacdo do alinhamento do fantoma
com os lasers da TC. Desta forma, inicia-se a aquisi¢do das imagens, comegando com a primeira
imagem do médulo CTP 401, que contém 4 rampas de fios metalicos num angulo de 232 da base
até ao topo do médulo. [49] Para que o fantoma esteja corretamente alinhado é necessario que
estas 4 rampas estejam alinhadas como mostra a Figura 5.7. No entanto, ainda existem outros

trés casos que se podem verificar:

e as rampas podem estar orientadas no sentido horario do centro, isto indica que o fantoma
esta longe da gantry;

e as rampas podem estar orientadas no sentido anti-horario do centro, isto significa que o
fantoma deve ser movido em direcdo a gantry;

e as rampas podem-se apresentar assimétricas em comprimento e rotagdo, relevando mau

alinhamento do fantoma.

Se algum destes casos de desalinhamento acontecer, o fantoma deve ser reposicionado e,
posteriormente, deve-se adquirir uma nova imagem, de maneira a obter-se o alinhamento desejado

e iniciar-se a sequéncia de testes com os varios médulos. [49]

Rampa a 23°

Figura 5.7 — Representagao do alinhamento correto do fantoma com o médulo CTP 401. [49]

5.2.1.2 Espessura de Corte

A medicao da espessura de corte é feita através de dois pares de rampas de fios metéalicos
a 23°, sendo que um par é orientado paralelamente ao eixo X e o outro par ao eixo Y, como se
pode observar na Figura 5.8. [49] Estas rampas permitem calcular o tamanho do corte (Z), em
milimetros, medindo-se a largura a meia altura de qualquer uma das rampas representadas e

multiplicando-se pela tangente de 23°, ou seja,

7 (mm) = FWHM X tan(23°) [49]
ou
Z (mm) = FWHM x 0.42 [49]

Ana Margarida de Mendonga Coutinho 23



Dose e Qualidade da Imagem em Tomografia Computorizada

Para se saber o valor da largura a meia altura é necessario calcular a média entre o valor

do nimero de TC de fundo e o maximo de brilho da rampa. [49]

Figura 5.8 — Representagao da geometria de corte e da largura a meia altura no médulo CTP 401. [49]

5.2.1.3 Numeros de TC e a sua linearidade

Com o médulo CTP 401 é, também, possivel analisar a linearidade dos niimeros de TC,
através de quatro amostras de diferentes materiais presentes no fantoma (Figura 5.9). Uma das
amostras é o Ar e as restantes representam trés materiais feitos de pléstico comercial,
nomeadamente, o Teflon, o Acrilico e o LDPE (Low Density Polyethylene — Polietileno de baixa
densidade).

ACRILICO

Figura 5.9 — Visualizagdao dos materiais presentes no médulo CTP 401 para o estudo da linearidade dos nimeros de

TC.
Os numeros de TC destes materiais variam entre +1000 HU e -1000 HU, e dependem dos
seguintes parametros: energia do feixe de radiacio, filtragdo, tamanho do objeto e calibragdo do
equipamento. [49] As energias do feixe de radiagdo X vao variando, consoante a tensdo de

aquisi¢ao e, consequentemente, os valores dos niimeros de TC também variam.
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Os valores dos ntimeros de TC devem ser calculados através da equagao 5.1:

TC (HU) =k (”mateﬁw (Equagdo 5.1)

(49]

Onde k é a constante de ponderacao (k =1000 na Escala de Hounsfield), u é o coeficiente

de atenuacdo linear do meio material de interesse, e u,, corresponde ao coeficiente de atenuacao

linear da Adgua. Assim, é possivel comparar os nimeros de TC obtidos através do fantoma, com

os nimeros de TC obtidos a partir dos coeficientes de atenuacio linear. [49]

5.2.2 Moébdulo CTP 528

A resolugéo espacial é aferida com o médulo CTP 528 (Figura 5.10). Este médulo é

composto por um medidor visual de teste que contem 21 pares de linhas por centimetro de alta

resolucdo. Desta forma, a resolucio espacial é determinada a partir da visualizacdo do 1° ao 21°

conjunto de pares de linhas por centimetro, onde a exatidao da medi¢do deve ser de 4+ 0,5 pares

de linhas. A medida que se avanca nos conjuntos, o espago entre cada par de linhas vai

diminuindo. [49]

Figura 5.10 — Médulo CTP 528 [49] e imagem adquirida com este médulo, onde séo observadas 8 pares de

linhas por centimetro de resolugao espacial.

Line Pairfcm Gap Size Line Pairfcm Gap Size
1 0.500 em 11 0.045 em
2 0.280 cm 12 0042 cm
3 0.167 em 13 003 cm
4 0.125cm 14 0.036 cm
5 0.100 em 15 003 cm
B 008 em 18 0031 em
7 0.07lcm 17 0.08 cm
B 0063 em 18 0058 em
] 0.056 cm 19 0.026 cm
10 0.0% cm 20 0.025cm

21 0034 em

Figura 5.11 — Dimensao do espagamento entre as linhas pretas, de acordo com os pares de linha por centimetro.
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5.2.3 Moddulo CTP 515

A resolucdo de baixo contraste é determinada com objetos de espessura superior (supra-
corte) ou inferior (subcorte) & espessura de corte. [49] E avaliada com o médulo CTP 515, que é
composto por varios circulos-alvo de didmetro diferente e por trés niveis nominais de contraste,
que permitem a comparacao da sensibilidade do contraste subcorte (regido mais central do
fantoma) com o supra-corte (regido mais periférica do fantoma), conforme é observado na Tabela
5.3 e na Figura 5.12 & esquerda. Destaca-se que os alvos de cada grupo de contraste sdo formados

pelo mesmo material, para que o nivel de contraste seja sempre o mesmo para todos os alvos.

Tabela 5.3 - Niveis de contraste supra-corte e subcorte, e respetivos didmetros dos alvos. [49]

Diametro dos Alvos

Supra-corte Subcorte Niveis
Nominais P
2,0 mm 3,0 mm N S o
e
. 6.9 @9,
3,0 mm 5,0 mm Contraste: O 2mm °
Q comprimento
o« O
4,0 mm 7,0 mm / N\ ®e. \
[ ® |
|‘ . ° subcorte @ ‘
5,0 mm 9,0 mm 0,3% \ ° e ® ®) |
\ ®. .9 ® @) /
6,0 mm @comprimentd® @ o -0 /
. . compri
Supra-. o® Sour;:;a-
7,0 mm 0,5% °°1":;/ . ' ® 05%
8,0 mm e T
9.0 mm 1,0% Figura 5.12 — Médulo CTP 515 [49] e imagem adquirida com este

médulo

15,0 mm

5.2.4 Mobdulo CTP 486

Neste moédulo realizam-se as medigdoes da uniformidade espacial, do valor médio dos
ntmeros da TC e do rufdo. E constituido por um material uniforme com cerca de 2% da densidade
da 4gua, que corresponde a 20 HU. Para se avaliar a reprodutibilidade do sistema da TC, sdo
desenhadas regides de interesse (ROI’s) na imagem localizadas, uma na zona central e quatro na
zona periférica, para se proceder a medi¢ao do valor médio e desvios padrao dos niimeros de TC,

como demonstra a Figura 5.13 - B. [49]

A uniformidade integral deve ser medida pela determinacéo dos valores méximos e minimos

dos niimeros de TC, ao longo do perfil, utilizando a equagao 5.2:

TCmax—TCmin
TCmax+TCmin

Uniformidade = (Equagio 5.2) [49]
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A B C

Figura 5.13 — [A] Mé6dulo CTP 486. [B] Representagao dos ROI’s no médulo para avaliar os nimeros de TC e
uniformidade. [C] Imagem adquirida com o fantoma neste médulo. [49]

5.3 Fantoma Dosimétrico e Camara de Ionizacgao

Tal como os parametros do controlo da qualidade da imagem em TC, a dose, também, foi
aferida com um fantoma. O fantoma utilizado foi o de Indice de Dose da Tomografia
Computorizada (CTDI), que possui duas partes cilindricas de didmetros diferentes. Uma parte
tem 16 cm de didmetro, para as aquisicoes realizadas com o protocolo de cabega, e a outra parte
tem 32 cm de didmetro para as aquisigdes efetuadas com os protocolos de corpo. Este fantoma é
composto por polimetilmetacrilato (PMMA) e possui um orificio central e quatro orificios
periféricos de 1 cm de didmetro, para a colocagdo da cadmara de ionizacdo do tipo lapis. O angulo
entre os orificios consecutivos é de 90°. Quando a cAmara esté inserida num dos orificios, os outros
encontram-se tapados com varas do mesmo material do fantoma. As medi¢des de dose foram
efetuadas utilizando uma cadmara de ionizagdo calibrada da Raysafe, modelo X2 CT, com 10 cm
de comprimento. Esta ciAmara de ionizagdo esta ligada a um eletrometro. A corre¢do para a
pressao e temperatura é feita automaticamente com um erro de + 2% e a incerteza associada a

calibragao do conjunto é de £ 5%. [50]

%
\
Eletr(’)metr

Figura 5.14 - Esquema de montagem do fantoma CTDI e da camara de ionizagao. Adaptado de: [50]
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6. Metodologia

A metodologia das medicoes efetuadas teve por base os protocolos vigorantes na empresa
MedicalConsult, cujos limites/tolerancias sdo fundamentados na legislagdo Portuguesa em vigor

e em normas internacionais.

6.1 Espessura de Corte

Neste teste, determina-se o real comprimento de um corte de um equipamento de
tomografia computorizada, através da medicao da largura a meia altura do perfil da espessura de
corte, da imagem projetada de um ou mais fios metalicos em rampa. Apés a montagem do fantoma
Catphan® 500 e da verificagdo do seu correto posicionamento, comega-se por avaliar a espessura
de corte irradiada. Para tal, efetuou-se uma exposi¢do axial no fantoma, no médulo CTP 401,
selecionando um protocolo de exame de cabeca, com os parametros técnicos de aquisicao descritos
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Protocolo de aquisi¢iao para o estudo da espessura de corte nos equipamentos de TC.

T d E de Cort FOV

Kernel Tensado (kV) Corrente (mA) em.pi) © R e
exposicao (s) (mm) (mm)
Standard 110-120 200 1 ~ 10 250

A drea de teste do fantoma apresenta dois pares de rampas anguladas a 23° em relagdo ao
eixo de irradiagdo. Para avaliar a espessura de corte é necessario medir a largura a meia altura
dessas rampas. Desta forma, calculou-se, primeiramente, os valores méaximos do niimero de TC e
os valores dos niimeros de TC de fundo de cada rampa. Para calcular o valor maximo dos niimeros
de TC do fio de cada rampa, “fechou-se” a largura da janela de TC (window width) até ao seu
valor minimo e centrou-se o “nivel” da janela (window level), até ao ponto onde a imagem do fio
das rampas desaparecia completamente. Nesta posicdo, o valor do niimero de TC do “nivel” da
janela foi considerado o valor de pico do nimero de TC do fio metalico. Seguidamente, para
calcular o valor dos ntimeros de TC de fundo, utilizou-se a fun¢do ROI. Com a média dos dois
valores calculados, foi possivel calcular a FWHM da rampa, ajustando o “nivel” da janela da TC
para esse valor e mediu-se o comprimento do fio apresentado na imagem. Posteriormente,
verificou-se a espessura de corte de cada uma das rampas multiplicando a FWHM da rampa pela
tangente de 23°. Este processo foi repetido duas vezes para se obter mais duas espessuras de corte.
Na anélise final da espessura de corte foi feita uma comparac¢ado entre o valor nominal e o valor
obtido. O critério de aceitabilidade para este teste, de acordo a legislagdo portuguesa em vigor

(Decreto-Lei n.© 180/2002), é de £ 20 % do valor de referéncia (valor nominal).
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6.2 Numeros de TC e a sua linearidade

De modo a avaliar o desvio dos valores dos niimeros de TC medidos nos equipamentos
intervencionados e, consequentemente, a sua linearidade, utilizou-se o fantoma Catphan® 500, no
médulo CTP 401, que é composto por quatro materiais diferentes que simulam a densidade
eletrénica dos pulmoes, do tecido adiposo, dos 6rgaos e das estruturas ésseas do corpo humano.
De maneira, a aferir os ntimeros de TC, efetuou-se uma exposi¢do axial no fantoma com um
protocolo de cabega axial de uso clinico e com os pardmetros descritos na Tabela 6.2. A partir
das imagens adquiridas e na regido de cada material desenhou-se uma ROI, a fim de se registar o

valor médio de cada material e o respetivo desvio padrao.

Tabela 6.2 - Protocolo base de aquisi¢ao para o estudo dos ntimeros de TC para os diversos equipamentos.

T d E d
Kernel Tensao (kV) Corrente (mA) em.p(j © A e FOV (mm)
exposicao (s) Corte (mm)
Standard 110-120 200 1 10 250

O procedimento descrito foi repetido, fazendo-se variar alternadamente a tensdo, a
corrente, a espessura de corte e o Kernel. O valor destes pardmetros nao foi igual para todas as
marcas, porque cada equipamento apresenta as suas especificidades. Assim, na Tabela 6.3 é

possivel verificar quais os valores utilizados.

Tabela 6.3- Variagdes ao protocolo base de aquisi¢cao dos ntimeros de TC de acordo com cada marca de equipamento.

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Menor Tensao (kV) 80 80 90 80
Maior Tensao (kV) 140 130 140 135

Corrente (mA) 100
Corte < 10 mm 5 5 6 6
Kernel Smooth / Sharp

Os nimeros de TC de referéncia para os diferentes materiais variam consoante a energia
dos espetros e sdo calculados de acordo com os coeficientes de atenuagio linear dos materiais. E
de referenciar que o valor obtido através das ROI’s corresponde ao valor médio do pixel e, por
sua vez, estes representam os valores médios dos niimeros de TC medidos. Isto acontece, porque
ocorre automaticamente a respetiva normalizacio dos valores para a escala de Hounsfield. Como
tal, para se calcular o valor de referéncia dos nimeros de TC, de acordo com os parametros de
cada equipamento, utiliza-se a um fator de correcao dos ntimeros de TC em funcio da energia do
feixe. Segundo o Decreto-Lei n.? 180/2002, os valores médios dos niimeros de TC obtidos de cada

material devem ser inferiores a = 20 HU ou a 5 % do valor de referéncia.
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6.3 Ruido da Imagem e Uniformidade dos Niumeros de TC

Com o médulo 486 do fantoma Catphan® 500, determinou-se o niimero médio de TC em
diferentes regioes de interesse da imagem e os respetivos desvios padrio. Isto permitiu avaliar a
uniformidade dos niimeros de TC e o ruido da imagem. Na execugao deste teste, efetuou-se uma
aquisicdo tomografica axial ao fantoma, com um protocolo adequado a um exame de cabeca e
descrito na Tabela 6.6. A configuracdo do detetor e da espessura de corte utilizada, deve ser
adaptada ao exame de maneira a se obter o maximo de imagens possiveis numa s6 irradiacdo, ou
seja, cada zona do detetor s deve gerar uma imagem, para que se possa realizar uma avaliacao
independente. A partir das imagens tomograficas adquiridas, selecionou-se uma ROI de 500 mm?
no centro do fantoma e em cada regido da periferia, nomeadamente, nas quatro posi¢oes horarias
(3, 6, 9 e 12h) que se encontram separadas por 90°. Depois, determinou-se os niimeros médios de
TC e os desvios padrao das ROT’s.

Tabela 6.4 - Protocolo de aquisi¢cao para o estudo do ruido e da uniformidade das imagens de TC de acordo com as
varias marcas dos equipamentos.

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Kernel Standard
Tensao (kV) 120
Corrente (mA) 200
Tempo (s) 1
Corte (mm) 5 2 2 3
FOV (mm) 250

O ruido e a uniformidade sdo dois parametros da qualidade da imagem que se devem testar
em simultaneo, porque o ruido apesar de estar intimamente ligado a todos os pardmetros da
qualidade da imagem tomografica, o pardmetro a que é mais sensivel é o da uniformidade. Assim,
o ruido foi dado pelos desvios padrao (SD) medidos na regido central e calculado através da
equagdo 6.1. E, a uniformidade foi medida através da determinagéo do valor maximo e minimo
dos ntumeros de TC obtidos, usando a equagéo 5.2 referida no capitulo 5.

SDx100
1000

Ruido (%)= (Equagao 6.1) [11]

De acordo com a legislacio portuguesa (Decreto-Lei n.° 180/2002), no ruido, o desvio
padrao dos nimeros de TC, na regido de interesse do fantoma de dgua ou tecido equivalente, ndo
deve ser superior a 20% do valor de referéncia. Quanto a uniformidade dos nimeros de TC, a
diferenca entre os valores médios dos niimeros de TC obtidos nas regiGes periféricas de interesse
e o valor médio obtido na regido central, deve ser de +10 HU, de acordo com o protocolo da

Agéncia Internacional de Energia Atémica.
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6.4 Resolucao de Alto Contraste

Neste teste, determinou-se a resolugao espacial do sistema de tomografia computorizada.
Esta avaliacdo deve realizar-se em condicoes 6timas de visualizacdo e para tal, utilizou-se o
fantoma Catphan® 500 no mddulo CTP 528. Realizou-se uma aquisi¢do tomografica axial no
fantoma com o protocolo descrito na Tabela 6.7. Posteriormente, determinou-se a resolugao
espacial do sistema na imagem, a partir da visualizagdo do conjunto das barras brancas (nimero
de pares de linhas), do 12 ao 21° grupo de pares de linhas por centimetro, no qual os espagamentos
pretos entre as linhas brancas eram claramente diferenciados. Este tipo de teste é de caracter
subjetivo, uma vez que depende do observador e da janela de visualizacdo, para que o niimero de
pares de linhas seja distinguivel. As imagens foram sempre analisadas por 2 especialistas para

diminuir a subjetividade da medicao.

Tabela 6.5 — Protocolo base de aquisicdo para o estudo da resolugao espacial das imagens de TC.

T d E d
Kernel Tensdo (kV)  Corrente (mA) em.pi) © L FOV (mm)
exposicao (s) Corte (mm)
Sharp 110-120 200 1 10 250

Apbés a obtencdo da primeira imagem, efetuaram-se exposi¢oes fazendo variar
alternadamente os seguintes pardmetros técnicos: a tensdo, para um valor maximo e minimo; a
corrente para valores de 100 e 300 mA; um valor de espessura de corte menor; e dois FOV e
kernels diferentes. Por fim, registou-se o valor de pares de linhas por centimetro que foi possivel

ser distinguido e comparou-se com os valores registados anteriormente.

Tabela 6.6 — Variagoes ao protocolo base de aquisigdo para o estudo da resolugao espacial das imagens de TC.

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
80
Tensdo (kV)
140
100
Corrente (mA)
300
Espessura de Corte (mm) 4 5 4 5
150 160 170 180
FOV (mm)
350 320 360 330
Kernel Standard / Smooth

Na legislagdo portuguesa, os valores de referéncia da resolucio espacial tém apenas em
conta o método de teste através da MTF. Desta forma, os critérios de aceitabilidade para os testes
realizados foram baseados no Protocolo Espanhol de Controlo da Qualidade em Radiodiagnéstico,
que refere que pelo menos o padrdo de 6 pl/cm deve ser claramente identificado para todas as

condicoes.
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6.5 Resolucao de Baixo Contraste

Este teste permite avaliar se o equipamento cumpre os requisitos minimos de resolucido de
baixo contraste. O limiar de contraste de visibilidade é o menor contraste detetavel para um dado
tamanho de pormenor. Para tal, foi utilizado o médulo 515 do fantoma Catphan® 500, e um
protocolo de aquisicdo muito semelhante ao presente na metodologia da resolucio de alto contraste
(Tabela 6.7). Neste teste, apenas se alterou no protocolo base de aquisicao o kernel utilizado, para
um kernel Standard. Efetuou-se uma exposi¢ao axial tomografica no fantoma e analisou-se, para
o nivel de contraste de 1%, o ntmero de circulos discerniveis para supra-corte. Sempre que
necessario ajustou-se o nivel da largura da janela para se obter a maxima visibilidade possivel.
Posteriormente, obteve-se outras imagens, onde se fez variar alternadamente os mesmos
pardmetros da resolucio espacial, referenciados na Tabela 6.8, sendo que o kernel variou entre
smooth e sharp. Apods a aquisicdo destas imagens, procedeu-se ao registo do niimero de circulos
visiveis, que apresentavam diferentes didmetros e contraste de 1% na parte superior e no sentido
horario da imagem, conforme se observa a direita na Figura 5.12. A detetabilidade de baixo
contraste estd relacionada com o ntmero de circulos visiveis em cada nivel de contraste e,
consequentemente, com o didmetro minimo visivel dos alvos para cada nivel de contraste. Quanto
maior o nimero de circulos visiveis no supra-corte, menor o didmetro do alvo para o contraste a
1%. Este teste é considerado subjetivo, uma vez que a contagem do niimero de circulos visiveis
depende do observador. Para a metodologia deste teste, a legislagdo portuguesa néo fornece
valores de referéncia. Assim, os valores apresentados no Protocolo Espanhol de Controlo da
Qualidade em Radiodiagnéstico foram os definidos como critério. Neste sdo considerados objetos
visiveis de referéncia com 8 mm de didmetro e 0,8% de contraste e, dado que s6 se efetuou medidas
a 1% de contraste, considerou-se que seriam visiveis objetos com pelo menos 9 mm e 1 % de
contraste. Na Tabela 6.9 é possivel observar os critérios de aceitabilidade para a resolucao de
contraste. Qualquer valor superior é considerado como sendo uma inconformidade, devendo ser

tomadas medidas para a sua corregao.

Tabela 6.7 — Critérios de Aceitabilidade da Resolucao de Baixo Contraste de 1%
N¢ de Circulos Detetaveis para

Supra-Corte

Diametro minimo visivel para o

nivel de contraste de 1%

Diametro Minimo Aceitavel £ 9 mm
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6.6 Indice de Dose em Tomografia Computorizada

O objetivo deste teste foi verificar se o valor da dose estabelecido nas condigoes de aceitagao
do equipamento estava de acordo com o visualizado na consola do operador. Desta forma, de
modo a avaliar o indice de dose em tomografia computorizada, colocou-se o fantoma de corpo de
PMMA, com 32 cm de didmetro, alinhado no centro da gantry. Posicionou-se a camara de
ionizagao do tipo lapis, com 10 cm de comprimento, no orificio central do fantoma. Seguidamente,
realizou-se as exposicoes, em modo axial, com trés tensoes diferentes, e mantendo constante a
corrente e a espessura de corte, como demonstra a Tabela 6.9. Por fim, registou-se os valores de
CTDI, obtidos. Depois, repetiu-se este procedimento com a camara de ionizagdo nos outros quatro
orificios periféricos do fantoma, nomeadamente, as 12h, 3h, 6h e 9h. Como o CTDI, deve ser
medido nos dois protocolos axiais de referéncia realizados na aceitacio do equipamento, o
procedimento descrito acima foi repetido, para o fantoma de cabeca. Este fantoma de PMMA tem
16 c¢cm de didmetro e o protocolo de aquisicio utilizado encontra-se descrito na Tabela 6.8.
Segundo o Decreto-Lei n.? 180/2002, o valor de CTDI nao deve diferir mais de + 20% do valor

base de referéncia de cada equipamento.

Tabela 6.8 — Protocolo de aquisi¢ao para o calculo do nCTDIw para o protocolo de cabega.

Fantoma de Cabega — Protocolo de Créanio

Marca do
Equipamento GE SIEMENS PHILIPS TOSHIBA
80 80 90 90
Tensao (kV)* 120 110 120 120
140 130 140 135
Corrente (mA) 200
Tempo (s) 1
Corte (mm) 10
FOV (mm)* 250 220 250 240

*Valor médio obtido consoante a marca do equipamento

Tabela 6.9 - Protocolo de aquisi¢ao para o calculo do nCTDIw para o protocolo de corpo.

Fantoma de Corpo — Protocolo Abdémen/Térax

Marca do
Equipamento GE SIEMENS PHILIPS TOSHIBA
80 80 90 90
Tensao (kV)* 120 110 120 120
140 130 140 135
Corrente (mA) 200
Tempo (s) 1
Corte (mm) 10
FOV (mm)* 360 340 360 360

*Valor médio obtido consoante a marca do equipamento
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7. Apresentagao, Analise e Discussao de Resultados

No presente trabalho, recorreu-se ao programa informético IBM SPSS Statistics versao 22

para realizar o tratamento estatistico dos resultados obtidos.

7.1 Qualidade da Imagem em TC

No que diz respeito ao controlo de qualidade da imagem foram efetuadas medigoes em 330
intervencées. Os resultados foram divididos de acordo com os vérios parametros que podem ser
avaliados no controlo da qualidade da imagem em TC, nomeadamente, espessura de corte,
nimeros de TC, resolugdo espacial, resolucdo de contraste, ruido e uniformidade. De referir que,
neste capitulo, ao analisar a qualidade da imagem, salvo indicacdo em contrario, os valores

comparados sdo os valores médios encontrados na amostra de dados.

7.1.1 Espessura de Corte

Atendendo ao Decreto-Lei n.? 180/2002, o valor medido de espessura de corte nao deve
variar + 20 % do valor nominal do equipamento. Aplicando este critério aos resultados que
dispomos, encontraram-se 13 intervengdes nas 330, nao conformes (Figura 7.1). Tal situacio
verificou-se para as espessuras de corte de 16 mm (1 caso), 5 mm (2 casos), 2 mm (5 casos) e 1,15

mm (5 casos).

Espessura de Corte
1,3%

98,7%

[0 Conforme [ Nao Conforme

Figura 7.1 - Distribuicao das espessuras de corte por casos conformes e nao conformes.

As espessuras de corte ndo se encontram normalizadas, pelo que existe uma ampla amostra
de espessuras de corte, entre 19 mm e 1 mm. No entanto, os valores mais usuais sdo: 10 mm, 5m,
2,6 mm e 1,25 mm. Na Tabela 7.1 é possivel observar a quantos milimetros corresponde o valor
de referéncia para cada espessura de corte, por exemplo, para 10 mm, a espessura de corte obtida

deve estar compreendida entre 8 mm e 12 mm.
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Tabela 7.1 — Resultados obtidos do niimero de casos conformes de acordo com cada espessura de corte.

Espessura de Dimenséao da Valor Médio + 20% do valor Casos Conformes
Corte Amostra Obtido de referéncia
19 mm 13 19,08 mm 43,8 mm 13
18 mm 14 17,61 mm 43,6 mm 14
16 mm 42 15,39 mm +3,2 mm 41
15 mm 12 14,81 mm 43,0 mm 12
12 mm 31 11,85 mm +24 mm 31
10 mm 209 9,8 mm +2,0 mm 209
9 mm 5 8,96 mm +1,8 mm 5
8 mm 47 7,61 mm +1,6 mm 47
7 mm 10 6,74 mm +1,4 mm 10
6 mm 43 6,01 mm +1,2 mm 43
5 mm 153 4,79 mm +1,0 mm 151
4 mm 34 3,93 mm 40,8 mm 34
3,75 mm 37 3,59 mm 40,75 mm 37
3 mm 39 2,94 mm 40,6 mm 39
2,5 mm 82 2,41 mm 40,5 mm 82
2 mm 43 2,09 mm 40,4 mm 38
1,5 mm 23 1,74 mm 40,3 mm 20
1,25 mm 98 1,30 mm £0,25 mm 98
1 mm 30 1,06 mm 40,2 mm 22
< 1mm 25 0,74 mm < £0,2 mm 25

7.1.2 Numeros de TC

No que diz respeito aos numeros de TC foram efetuadas 330 medi¢bes ao material Ar,
Teflon, Acrilico e LDPE. As medig¢oes foram divididas de acordo o tipo de material e protocolo
utilizado. De referir que, neste capitulo, ao analisar os niimeros de TC, salvo indicacdo em

contrario, os valores comparados sdo os nimeros de TC médios encontrados na amostra de dados.

Atendendo ao Decreto-Lei n.° 180/2002, os ntmeros de TC nos equipamentos de
tomografia computorizada, ndao devem exceder os 5% ou + 20 HU. Aplicando este critério aos
resultados que dispomos, foram encontrados 40 casos ndo conformes para o protocolo base, o que
representa 88% de conformidades. Os 12% de néo conformidades, sdo referentes ao material
Teflon, o que indica 100% de casos conformes para os restantes materiais. Face as alteracoes
efetuadas ao protocolo base de aquisigdo, verificou-se que as conformidades foram superiores a
80% e que o teflon foi o material que apresentou maior niimero de nao conformidades para todos

os protocolos, tal como se pode verificar na Tabela 7.2. Tal pode-se dever ao facto das marcas dos
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equipamentos, aquando da instalagdo/configuragdo dos tomégrafos, néo efetuarem as calibragoes

dos nimeros de TC para todos os materiais e parametros e/ou ao facto dos intervalos de referéncia

para os niimeros de TC dos fabricantes serem superiores aos referidos na legislagdo nacional.

Tabela 7.2 — Resultados dos ntimeros de TC obtidos de acordo com cada protocolo.

Dimenséao da Conformidade dos Niimeros Material
Protocolo Total
Amostra de TC 20 HU ou +5% Ar Teflon Acrilico LDPE

Menor 330 Conforme 330 267 330 329 80,6%
Tensiao Nao conforme 0 63 0 1 19,4%
Maior 230 Conforme 330 272 326 326 80,0%
Tensao Nao conforme 0 58 4 4 20,0%
Conforme 330 285 330 330 86,4%

Corrente 330
Nao conforme 0 45 0 0 13,6%
Espessura 230 Conforme 330 280 329 330 85,5%
de Corte Nao conforme 0 50 1 0 15,5%
Kernel 230 Conforme 330 287 330 330 86,9%
Smooth Nao conforme 0 43 0 0 13,1%
Kernel 330 Conforme 325 281 330 330 83,6%
Sharp Nao conforme 5 49 0 0 16,4%

Cada material apresenta uma determinada especificidade na sua formula quimica, na sua
densidade eletronica e nos seus nimeros de TC, pelo que os valores obtidos sdo diferentes para
cada tipo de material onde se efetuaram as medi¢oes. Através da Tabela 7.3 é possivel analisar
os valores médios obtidos, medianas, amplitude dos valores medidos (minimo e méximo) e o
percentil 75 dos nimeros de TC do Ar, Teflon, Acrilico e LDPE.

Tabela 7.3 -Resultados estatisticos das medigoes dos niimeros de TC para os quatro materiais.

Numeros de TC Medidos (HU)

Numeros de TC Ar Teflon Acrilico LDPE
Dimensao da Amostra 330 330 330 330
Média -995,80+0,99 953,78 £1,74 119,73+0,22 -96,88+0,45
Mediana -999,00 955,00 120,00 -95,00
Desvio Padréo 18,04 31,66 4,08 8,14
Variancia 325,38 1002,28 16,60 66,29
Minimo -1031,00 867,00 109,00 -128,00
Maximo -953,00 1109,00 139,00 -82,00
Intervalo Interquartil 31,00 25,00 5,00 11,00
Percentil 75 (3.°Q) -979,75 967,00 122,00 -91,00
Skewness 0,1440,13 0,78+0,13 0,65+0,13 -0,76+0,13
Kurtosis -1,23+0,27 5,34+0,27 1,66+0,27 0,16+0,27
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Analisando, os histogramas dos niimeros de TC medidos do Ar e do Teflon (Figura 7.2),
e do Acrilico e do LDPE (Figura 7.3) verifica-se uma distribuigdo com um comportamento
assimétrico negativo, para todos os casos. Tratam-se de curvas leptoctrticas, isto é, ligeiramente
afuniladas em relacdo a curva normal, o que se traduz, numa elevada homogeneidade de valores

que se situam sensivelmente abaixo da média.

— Normal 1204 — Normal
Mean = 953 78

Mean = -995,8 0

Std. Dev. = 18,038 StdDev. - 31,659

N =330 =
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Figura 7.2 — Histogramas dos valores dos nimeros de TC Medidos do: [A] Ar e do [B] Teflon.
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Figura 7.3 - Histogramas dos valores dos ntimeros de TC Medidos do: [C] Acrilico e do [D] LDPE.

7.1.2.1 Variacao dos Niumeros de TC com a marca do equipamento

Para estudar a variacdo dos nimeros de TC com a marca dos equipamentos, recorreu-se
a0 teste estatistico One-Way ANOVA. Este teste efetua a andlise de varidncia para um fator,
neste caso a marca do equipamento (GE, Siemens, Philips e Toshiba), que se trata de uma variavel
independente cuja natureza é qualitativa. O teste permite aferir o efeito da marca do equipamento
na variavel dependente, os nimeros de TC (Ar, Teflon, Acrilico e LDPE), que possui natureza
quantitativa estabelecendo-se, assim, uma comparacio entre as médias dos dois modos. O teste
estatistico em causa é passivel de ser aplicado em virtude da amostra ser heterocedastica,
possuindo um numero significativo de casos. Durante o presente trabalho, este teste foi aplicado

em diversas situagoes e o raciocinio subjacente é sempre igual ao apresentado anteriormente.
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Convém referir, ainda, que as hipdteses deste teste sdo:

Hy=py="=u,=u, i=1,..,n
One-Way ANOVA{ H =u+u, pelo menos para um valor de i

Onde Hy e H; séo as hipoteses do teste. Denomina-se Hy de hip6tese nula e esta pretende
verificar a igualdade das médias dos grupos. H; é aceite quando pelo menos uma das médias é
diferente das restantes. A média de cada grupo é representada por u; e u reproduz a média de
todos os grupos. O niimero de grupos é dado por n. O resultado do teste, obtido em SPSS,

encontra-se na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Teste One-Way ANOVA para o estudo da marca do equipamento nos ntimeros de TC do Ar.

ANOVA
Mameros de TC do Ar Medidos
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ATBET,064 3 19289,021 127,986 ,0oa
Within Groups 48981 483 325 150,712
Taotal 106848 547 328

Facilmente se deduz pelo p-value obtido (p=0,000) para um nivel de significAncia de 5%,
que existe uma variacdo nos niimeros de T'C do Ar consoante a marca de equipamento. A hipétese
nula de as médias serem iguais foi rejeitada, pois o p-value obtido é nulo. Foi necessario prosseguir
para um teste de comparagoes miiltiplas, pois foram testados quatro grupos. Aplicou-se, entéo, o
teste de Tukey para efetuar comparagdes miultiplas entre todos os pares de médias. O resultado

da aplicacdo do teste encontra-se no Apéndice III-1.

O teste vem confirmar que apenas na marca GE, existem varia¢des nos niuimeros de TC
do Ar (p-value<0,05). Simultaneamente, reforgou-se a hipétese de que os niimeros de TC medidos
do Ar, ndo variam para a marca de equipamentos da Siemens, Philips e Toshiba. Tal facto,
também, pode ser confirmado pelos resultados estatisticos obtidos da Tabela 7.5 e pela

distribuicdo dos nimeros de TC do Ar, segundo a marca do equipamento, na Figura 7.4.

Tabela 7.5 - Resultados estatisticos dos Nimeros de TC Medidos do Ar divididos por marca de equipamento.

Numeros de TC Medidos do Ar (HU) — Protocolo Base

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Dimensao da Amostra 127 116 54 33
Média -980,13+0,89 -1007,07£1,33 -1006,72+1,17 -1002,36+£2,91

Mediana -977,00 -1012,00 -1008,00 -1003,00
Desvio Padrao 10,09 14,33 8,57 16,72
Variincia 101,91 205,39 73,49 279,80
Minimo -1017,00 -1024,00 -1024,00 -1031,00
Maximo -953,00 -960,00 -979,00 -970,00
Intervalo Interquartil 12,00 13,00 9,00 28,00
Percentil 75 (3.°Q) -972,00 -1002,25 -1001,50 -988,00
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Figura 7.4 - Diagrama de extremos e quartis dos valores obtidos dos Ntimeros de TC Medidos do Ar consoante a
marca do equipamento.

Relativamente aos ntmeros de TC do Teflon, onde se observou 40 casos ndo conformes,
verifica-se que os valores médios obtidos néo variam significativamente (Tabela 7.6). Também,
através do percentil 75 das varias marcas de equipamentos, é possivel verificar que os valores
obtidos sdo muito préximo. Através do teste estatistico One-Way ANOVA, reforgou-se a hipétese
ja confirmada de que os niimeros de TC medidos do Teflon ndo variam consoante a marca do
equipamento (p-value=0,225>0,05), pois foi encontrada igualdade de médias. Néao foi necessério
recorrer a testes de comparagoes multiplas. Pode-se, entao, concluir que as quatro marcas de

equipamentos nao tém comportamentos distintos no que se refere aos ntimeros de T'C do Teflon.

Tabela 7.6 - Resultados estatisticos dos Nimeros de TC Medidos do Teflon divididos por marca de equipamento.

Numeros de TC Medidos do Teflon (HU) — Protocolo Base

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Dimensao da Amostra 127 116 54 33
Média 953,15+£1,83 955,09+2,91 956,57+6,44 943,27+6,24
Mediana 957,00 955,00 954,50 938,00
Desvio Padrao 20,65 31,22 47,31 35,86

Variancia 426,49 974,67 2238,21 1285,83
Minimo 874,00 867,00 869,00 895,00
Maximo 994,00 1081,00 1109,00 1086,00

Intervalo Interquartil 25,00 25,00 17,00 33,00

Percentil 75 (3.°Q) 967,00 969,00 967,00 955,75
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Tabela 7.7 - Teste One-Way ANOVA para o estudo da
influéncia da marca do equipamento nos niimeros de TC

do Teflon.
ANOVA

Mimeros de TC do Teflon Medidas

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 4384018 3 1481,340 1,462 225
Within Groups 324915124 328 995,738
Tatal 326208143 328

Marca do Equipamento

Figura 7.5 - Diagrama de extremos e quartis dos valores
obtidos dos Nimeros de TC Medidos do Teflon consoante
a marca do equipamento.

Na variagdo dos ntimeros de TC do Acrilico com a marca do equipamento recorreu-se,
mais uma vez, ao teste One-Way ANOVA, cujos resultados do teste encontram-se expressos na
Tabela 7.9. Analisando os ntimeros de TC do Acrilico, para uma significAncia de 0,05, confirma-
se a rejeicdo da hipdtese nula (p-value=0,001<0,05) e constata-se que pelo menos um dos niimeros
de TC medidos do acrilico varia com a marca. Consequentemente, efetuou-se o teste de
comparagoes multiplas de Tukey cujos resultados se encontram no Apéndice I1I-2. O teste de
Tukey veio concluir que as marcas de equipamentos da GE, Siemens e Philips, apresentam pelo
menos um dos seus valores medidos diferente. Também, através da anélise da Tabela 7.8 e do

grafico da Figura 7.6, pode-se observar que os valores médios obtidos variam significativamente.

Tabela 7.8 - Resultados estatisticos dos Nimeros de TC Medidos do Acrilico divididos por marca de equipamento.

Numeros de TC Medidos do Acrilico (HU) — Protocolo Base

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Dimensao da Amostra 127 116 54 33
Média 120,21+£0,22 118,70+0,46 121,0440,57 119,1540,79
Mediana 120,00 117,00 120,00 118,00
Desvio Padrao 2,46 4,95 4,21 4,58
Variancia 6,05 24,51 17,73 21,08
Minimo 111,00 109,00 114,00 111,00
Maximo 126,00 139,00 129,00 136,00
Intervalo Interquartil 3,00 7,00 5,00 4,00
Percentil 75 (3.°Q) 122,00 122,00 123,00 120,75
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5 Tabela 7.9 - Teste One-Way ANOVA para o estudo da
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% O do Acrilico.

=

o ANOVA

o 1209

E Q Mimeros de TC do Aerilico Medidos

2 sig Sum of

3 O 333 Squares af Mean Square F Sig.

- ® el
1o L Between Groups 254 642 k| 84881 5337 001
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Marca do Equipamento

Figura 7.6 - Diagrama de extremos e quartis dos valores
TC Medidos do Acrilico
consoante a marca do equipamento.

obtidos dos Ntumeros de

Nos ntimeros de TC do LDPE verificou-se que os valores médios obtidos variam consoante
a marca do equipamento. Pode-se observar no grafico da Figura 7.7, que a amplitude de valores
para a marca Siemens e Toshiba é bastante grande, comparativamente as restantes. Realizou-se
o teste One-Way ANOVA e facilmente se concluiu pelo p-value obtido (p=0,000<0,05), que existe
uma variacao nos niimeros de TC do LDPE consoante a marca do equipamento. A hip6tese nula
de as médias serem iguais foi rejeitada. Dado o teste ANOVA ter evidenciado diferengas nas
médias obtidas, efetuou-se o teste de Tukey, que se encontra no Apéndice I11-3. O teste de Tukey
revelou diferencas entre os valores médios das marcas de equipamento da GE e Toshiba,
contrariamente para as marcas da Siemens e Philips constatou-se que os valores médios dos
nimeros de TC medidos do LDPE séo iguais. Este facto, também, pode ser concluido pelos

resultados estatisticos descritos na Tabela 7.10.

Tabela 7.10 - Resultados estatisticos dos Ntimeros de TC Medidos do LDPE divididos por marca de equipamento.

Numeros de TC Medidos do LDPE (HU) — Protocolo Base

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Dimensao da Amostra 127 116 54 33
Média -91,67+0,35 -99,80+0,79 -98,83+1,01 -103,82+1,47
Mediana -91,00 -102,00 -98,00 -106,00
Desvio Padrao 3,97 8,55 7,40 8,41
Variancia 15,76 73,09 54,82 70,78
Minimo -114,00 -128,00 -119,00 -117,00
Maximo -82,00 -82,00 -87,00 -85,00
Intervalo Interquartil 5,00 13,00 6,00 12,00
Percentil 75 (3.°Q) -89,00 -92,00 -94,75 -99,25
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Figura 7.7 - Diagrama de extremos e quartis dos valores
obtidos dos Numeros de TC Medidos do LDPE

consoante a marca do equipamento.

7.1.2.2 Variacao dos Nimeros de TC

Neste ponto variou-se os nimeros de TC do Ar, do Teflon, do Acrilico e do LDPE de
acordo com a tensdo de aquisicdo, a corrente, a espessura de corte e o kernel, como se pode
observar na Tabela 7.12. Isto significa que foram adquiridas imagens para valores de menor tensao,
entre 80 kV e 100 kV, para valores de tensdo superiores, compreendidos entre 130 kV e 140 kV,
para uma corrente de 100 mA, para espessuras de corte entre 5 e 6 mm e para kernels smooth e
sharp. Esta analise foi dividida segundo a marca do equipamento, uma vez que cada marca
apresenta as suas especificagoes. E, comparou-se os valores obtidos com os resultados do protocolo

base de aquisigao.

Da amostra estudada, o ntimero de casos conformes e ndo conformes encontra-se expresso,
na Tabela 7.2, tendo-se verificado que existiam pelo menos 95% de conformidades. Os ntimeros
de TC do Teflon representaram, novamente, a maior amostra de ndo conformidades para as varias

tensoes de aquisicdo, corrente, espessura de corte e kernel.

Pela anélise da Tabela 7.12, pode-se verificar que os numeros médios de TC do Ar, do
Teflon, do Acrilico e do LDPE variam consoante o protocolo utilizado. Outros resultados
estatisticos e os testes One-Way ANOVA efetuados encontram-se expressos no Apéndice II.
Sempre que o teste ANOVA apresentou valores inferiores ao nivel de significAncia de 0,05,

recorreu-se ao teste de Tukey, presente no Apéndice III.
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Tabela 7.12 — Valores médios obtidos nas medigdes dos nimeros de TC variando a tensao de aquisi¢ao, corrente, espessura de corte e o kernel, e agrupado segundo a marca.

Valor Médio dos Niameros de TC (HU)

Material M?rca do Variagao com a Tensao Variagdo com V}a‘;:lzgszcl)lrc:zlea Variagdao com o Kernel
Equipamento ¢ & Claremtie p ¢
Corte
80 kV a 100 kV 130 kV a 140 kV 100 mA [5-6 mm)] Smooth Sharp

GE -086,2 +0,74 -974,8 +0,84 -978,7 +0,68 086,5 +0.86 0778 4077 -987,7 +0,65

Siemens -1011,3 +1,12 -1010,3 +1,07 10084 1,23 110076 41,18 -1013,1 +1,09 -991,5 40,92
Ar Philips -1013,5 +1,33 -1004,6 1,09 10071 41,02 10063 41,42 110052 40,86 -1006,1 1,06
Toshiba -1014,6 +3,29 -1000,3 +2,65 10034 +254 11005.5 +2.40 -991,6 +£2,45 -1007,2 2,12

GE 1012,4 +2,11 942,3 +£1,83 056,3 +1.45 963.4 +1,59 055.9 41,46 960,3 +2,37

Siemens 1002,3 +3,31 952,3 +2,82 062,6 2,073 962.9 42,79 968,3 +2,82 951,2 1,51

reflon Philips 994,7 +7,16 949,6 +8,01 049.1 +7,94 050.2 +8.35 928,6 +6,23 937,5 +7,35
Toshiba 964,7 +28,84 956,0 £10,27 040.2 45,18 944.2 +5,08 926,6 +5,39 961,6 +3,79

GE 99.6 40,54 124,9 +0,26 190.1 40,20 190.7 £0.23 119,9 +0,19 120,2 +0,31

B Siemens 100,1 +0,54 124,1 40,37 1184 +0.44 1185 40,43 118,6 +£0,39 118,1 £0,43
Aartlico Philips 102,5 +1,18 128,9 +0,94 1994 4078 1997 +0.72 122,6 +£0,66 112,9 +£1,29
Toshiba 1004 £1,78 120,2 £0,62 117.2 0,68 18,0 40,57 116,5 £0,53 117,9 0,69

GE -124,7 £0,61 -83,9 40,55 1.7 40,28 92,9 40,30 -91,5 40,28 -92,6 +0,46

Siemens -128,7 40,82 92,5 +0,69 1001 4077 1100,0 +0.79 -101,1 0,76 -97,3 +£0,66

LPPE Philips -125,7 +1,40 -87,6 +1,10 973 +1,04 974 +1.11 -94,8 40,81 -102,2 +1,78
Toshiba -132,7 43,26 -101,5 +1,64 1055 +1,00 11056 1,10 -98,7 +1,03 -100,7 +1,27
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7.1.2.3 Variacao dos Nimeros de TC com a Tensao de Aquisicao

Dos resultados obtidos, observou-se que tanto para valores de menor tensao, como para
valores de maior tensdo, a marca GE representa a marca com valores médios dos ntimeros de TC
do Ar inferiores, de -986,2 HU e 974,8 HU, respetivamente. Verificou-se, para todas as marcas,
que ao se utilizar as tensdes de aquisicao entre 80 kV e 100 kV, os ntimeros médios de TC do Ar
sdo inferiores comparativamente ao valor médio obtido para as tensdes de aquisi¢do superiores.
Pelo gréifico da Figura 7.8, também, se pode observar a distribuicdo dos niimeros de TC do
Arvariando a tensdo de aquisicdo e segundo a marca do equipamento. Os resultados estatisticos
obtidos encontram-se discriminados no Apéndice II-1. Realizou-se o teste One-Way ANOVA
(Apéndice II-2) e facilmente se concluiu pelo p-value obtido, que existe uma variagdo nos nimeros
de TC do Ar consoante a tensdo de aquisi¢do, uma vez que o p-value é inferior a 0,05. Dado o
teste One-Way ANOVA ter evidenciado diferengas nas médias obtidas, efetuou-se o teste de
Tukey, que se encontra no Apéndice III-4. O teste de Tukey revelou diferencas entre os valores

médios obtidos nos equipamentos.

Quanto aos valores médios obtidos dos niimeros de TC do Teflon para as diferentes tensoes
de aquisicao, constatou-se que, com menor tensao, os valores médios sao ligeiramente superiores,
comparativamente aos valores medidos para tensdes superiores. Este facto, também, pode ser
observado no gréfico da Tabela 7.8, que mostra a distribui¢do dos valores medidos dos niimeros
de TC do Teflon, consoante a tensdo utilizada. As marcas da GE, Siemens e Philips possuem uma
distribuicdo dos diagramas de extremos e quartis semelhante, ou seja, os nimeros de TC obtidos
dos diversos equipamentos para menor tensdo sdo superiores e decrescem com o aumento da
tensdo. Outros resultados estatisticos para os nimeros de TC do Teflon encontram-se expressos
no Apéndice II-3. Também, foi realizado o teste One-Way ANOVA (Apéndice 11-4) e verificou-se
a existéncia de diferengas significativas. Para tensdes menores, a hipétese nula foi rejeitada (p-
value=0,000<0,05), e para os valores adquiridos para tensoes superiores, a hipétese nula foi
confirmada (p-value=0,360>0,05). Recorreu-se, entdo, ao teste de Tukey para se fazer as
comparagoes miultiplas e o resultado encontra-se expresso no Apéndice III-5. Observou-se uma
semelhanca entre as médias dos niimeros de TC do Teflon adquiridos com menor tensao, na marca
GE, da Siemens e da Philips.

Relativamente aos niimeros de TC do Acrilico medidos constatou-se que, para valores de
menor tensdo, os nimeros de TC obtidos sdo inferiores, e que a medida que a tensio aumenta, os
ntumeros de TC do Acrilico aumentam (Figura 7.8). Verifica-se através da Tabela 7.12 que, para
as duas variantes de tensoes, os tomdgrafos da Philips sdo os que possuem maior valor médio, de
~103 HU e ~129 HU, respetivamente. Mais uma vez, recorreu-se ao teste One-Way ANOVA, cujos
resultados do teste encontram-se expressos no Apéndice 11-6. Analisando os ntimeros de TC do
Acrilico, para uma significncia de 0,05, confirma-se a rejei¢do da hipétese nula (p<0,05) para as
duas variantes das tensoes utilizadas e, constatou-se que pelo menos um dos niimeros de TC
medidos do Acrilico varia com a tensdo de aquisicdo. Consequentemente, efetuou-se o teste de

comparagdes multiplas de Tukey cujos resultados se encontram no Apéndice I1I-6.
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Ja no que diz respeito a variacdo dos nimeros de TC do LDPE com a tensao de aquisic¢do,

verificou-se, novamente, que para valores de tensdo compreendidos entre 80 e 100 kV, os valores

médios sao inferiores, quando comparados aos valores médios de tensdes superiores. Os

equipamentos da marca GE apresentam valores medidos superiores as restantes marcas (Tabela

7.12). Os resultados estatisticos obtidos encontram-se discriminados no Apéndice II-7 e observa-

se a distribuigdo dos nimeros de TC do LDPE, segundo a tensdo de aquisi¢do e a marca do

equipamento, na Figura 7.8. Mais uma vez recorreu-se ao teste One-Way ANOVA e a hip6tese

nula da igualdade das médias foi rejeitada, para as duas variantes da tensdo utilizada. Aplicou-

se, entdo, o teste de Tukey para efetuar comparagoes miultiplas entre todos os pares de médias. O

resultado da aplicagdo do teste encontra-se no Apéndice III-7. O teste vem confirmar que as

quatro marcas de equipamentos apresentam variacbes nos nimeros de TC do LDPE com a

variag

ao da tensdo.
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Figura 7.8 - Diagrama de extremos e quartis dos valores dos nimeros de TC Medidos no [A] Ar, [B] Teflon, [C]

Acrilico e [D] LDPE variando com a tens&o de aquisigao e agrupado por marca do equipamento.
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7.1.2.4 Variacao dos Niimeros de TC com a corrente

Continuou-se a analisar os testes efetuados aos ntimeros de TC, mas agora de acordo com
a corrente aplicada (100 mA). Pela anilise da Tabela 7.12 e do grafico da Figura 7.9, constatou-
se que os nimeros de TC do Ar nfo variam com a corrente, mas sim com a marca do equipamento,
ou seja, pode-se verificar que variando a corrente de 200 mA para 100 mA, a distribuicao dos
valores obtidos é semelhante, mas segundo a marca do equipamento podemos observar que a
marca GE (~-979 HU) apresenta os valores medidos mais elevados, seguidos pela marca Toshiba
(~-1003 HU), Philips (~ -1007 HU) e Siemens (~ -1008 HU). O teste One-Way ANOVA, expresso
no Apéndice II-10, concluiu que a medig¢do dos nimeros de TC do Ar teve influéncia da corrente,
pois o p-value obtido foi inferior a 0,05. Entéo, recorreu-se ao teste de Tukey efetuado (Apéndice
I11-8), e concluiu-se que os nimeros de TC do Ar que diferem dos restantes, correspondem &
marca de equipamentos da GE. Quanto as restantes marcas, confirmou-se que os ntiimeros de TC

do Ar nio variaram.

Relativamente a variacdo dos ntimeros de TC do Teflon com uma corrente de 100 mA,
verificou-se que os valores médios obtidos se situam entre 940 HU e 963 HU. A marca Toshiba
(~940 HU) apresentou o valor médio mais baixo. Através do diagrama de extremos e quartis dos
ntmeros de TC do Teflon medidos (Figura 7.9), pode-se verificar que nas marcas GE e Siemens,
a distribuicdo dos valores é semelhante. No entanto, néo se verifica diferengas significativas entre
uma corrente de 200 mA e uma corrente de 100 mA. Apenas, na marca Philips a amplitude de
valores é superior, tal como foi verificado pela anélise da tabela do Apéndice II-11. Realizou-se,
mais uma vez, o teste One-Way ANOVA (Apéndice II-12) e rejeitou-se a hipdtese nula de
igualdade das médias dos ntmeros de TC do Teflon com uma corrente de 100 mA. O p-
value=0,005, é inferior a 0,05 e, portanto, os nimeros de TC do Teflon variam consoante as
marcas de equipamentos. Consequentemente, efetuou-se o teste de comparagbes multiplas de
Tukey cujos resultados se encontram no Apéndice III-9. O teste Tukey mostrou que os valores

medidos dos equipamentos da Toshiba diferem.

Os resultados dos nimeros médios de TC do Acrilico para uma corrente de 100 mA
encontram-se descritos na Tabela 7.12. Os valores médios obtidos estdo compreendidos entre 117
HU e 122 HU. Segundo a marca do equipamento, podemos observar que a marca Philips (~122
HU) apresenta o valor médio mais elevado. Através da andlise do gréafico da Figura 7.9, podemos
observar que o valor das medianas obtidas com 200 mA e 100 mA sdo semelhantes e os diagramas
de extremos e quartis sdo idénticos. No entanto, a marca Philips, com 100 mA de corrente,
apresenta uma amplitude interquartil superior as restantes marcas. Pelo resultado do teste One-
Way ANOVA do Apéndice II-14, rejeita-se a hipdétese nula da igualdade das médias dos ntimeros
de TC do Acrilico para uma corrente de 100 mA, uma vez que o p-value=0,000<0,05. Dado este
resultado aplicou-se o teste de Tukey cujos resultados estdo descritos no Apéndice III-10.
Constatou-se, entdo, que existem diferencas entre os valores medidos dos ntimeros de TC do

Acrilico entre as varias marcas de equipamentos.
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Relativamente ao estudo da influéncia da corrente de 100 mA nos nimeros de TC do
LDPE, pode-se verificar que nédo existe igualdade entre médias. Este facto pode ser observado
pela analise da Tabela 7.12. Pelo grafico da Figura 7.9, pode-se concluir que nfo existe uma
variagdo significativa nos ntimeros de TC do LDPE, com uma corrente de 200 mA e de 100 mA,
uma vez que a distribuicdo dos valores medidos é semelhante. Entre marcas pode-se constatar
algumas diferencas, ou seja, os niimeros de TC do LDPE sdo superiores na marca GE, seguidos
pela Philips, Siemens e Toshiba. Neste ponto, o resultado do teste One-Way ANOVA, mais uma
vez, rejeita a hipotese nula da igualdade das médias, pois o p-value=0,000 (Apéndice II-16). Como
o p-value encontrado foi inferior a 0,05, tornou-se necessario fazer o teste de comparag¢ées multiplas
de Tukey, cujos resultados se encontram no Apéndice ITI-11. O teste de Tukey vem confirmar as
suspeitas de variagdo do valor médio dos niimeros de TC do LDPE para uma corrente de 100

mA.
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Figura 7.9 - Diagrama de extremos e quartis dos valores dos nimeros de TC Medidos do [A] Ar, [B] Teflon, [C]

Acrilico e [D] LDPE variando com a corrente e agrupado por marca do equipamento.

7.1.2.5 Variacao dos Niimeros de TC com a espessura de corte

Estudou-se, também, a influéncia da espessura de corte na variacio dos nimeros de TC.

Para as marcas GE e Siemens, a espessura de corte utilizada foi de 5 mm e, para as marcas Philips
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e Toshiba utilizou-se uma espessura de corte de 6 mm. Também, se procedeu a comparagoes dos

nimeros de TC medidos com a espessura de corte de 10 mm.

Na Tabela 7.12 apresentam-se os valores estimados médios dos ntiimeros de TC do Ar para
uma espessura de corte entre 5 e 6 mm. Outros resultados estatisticos encontram-se no Apéndice
II-17. Constatou-se, pela andlise do grafico da Figura 7.10, que os niimeros de TC do Ar néo
variam com a espessura de corte para as marcas Philips, Siemens e Toshiba. Na marca GE
verificam-se diferencas entre uma espessura de corte de 10 mm e de 5 mm, uma vez que ao
diminuir a espessura de corte observou-se uma diminuicdo dos nimeros de TC do Ar. Podemos
observar que a marca GE (~ -987 HU) apresenta os valores medidos mais elevados, seguidos pela
marca Toshiba, Philips e Siemens. O teste One-Way ANOVA, cujo resultado se encontra no
Apéndice TI-18, revela que nédo existe igualdade de médias dos niimeros de TC do Ar em funcgio
da espessura de corte (p-value=0,000<0,05). Foi, entdo, necessirio recorrer ao teste de
comparacoes multiplas de Tukey, cujos resultados estdo expressos no Apéndice III-12. Este teste
veio confirmar a nao variacio das médias dos nimeros de TC do Ar para as marcas Siemens,
Philips e Toshiba, pois o p-value obtido foi superior a 0,05. No entanto, para os equipamentos da
marca GE, verificou-se a existéncia de pelo menos um valor medido dos ntimeros de TC do Ar

diferente dos restantes.

No que diz respeito ao estudo da varia¢ido dos nimeros de TC do Teflon com uma espessura
de corte de 5 a 6 mm, verificou-se que os valores médios obtidos estdo compreendidos entre 944
HU e 963 HU. Pode-se concluir, pela Tabela 7.12, que a marca de equipamentos GE apresentou
o valor médio mais elevado, seguido pela marca Siemens, Philips e Toshiba. Através do diagrama
de extremos e quartis dos nimeros de TC do Teflon medidos (Figura 7.10), pode-se verificar que
na marca GE, Siemens e Toshiba, a distribuicdo dos valores é semelhante, sendo que néao se
verifica diferencgas significativas entre uma espessura de corte de 10 mm e 5-6 mm para os niimeros
de TC do Teflon. Observa-se, pelos resultados do teste One-Way ANOVA (Apéndice 11-20), que
existem diferencas nas médias dos ntimeros de TC do Teflon consoante a espessura de corte e a
marca de equipamento utilizada (p-value=0,019<0,05). Dado este resultado aplicou-se o teste de
Tukey cujos resultados estdo expressos no Apéndice 111-13. Neste caso, constatou-se que os valores

médios ndo variam, uma vez que o p-value obtido é superior a 0,05 para todas as marcas.

Os resultados dos nimeros de TC do Acrilico consoante as espessuras de corte encontram-
se descritos na Tabela 7.12. Quanto aos valores médios obtidos verificou-se que, segundo a marca
do equipamento, a marca Philips (~123 HU) apresenta o valor médio mais elevado, seguido pelas
marcas GE, Siemens e Toshiba. Através da andlise do grafico da Figura 7.10, podemos observar
que o valor das medianas obtidas com 10 mm e 5-6 mm sao semelhantes e os diagramas de
extremos e quartis sio idénticos. A excecdo da marca Philips que apresenta uma amplitude
interquartil superior com uma espessura de corte de 10 mm. Na variacdo dos nimeros de TC do
Acrilico com a espessura de corte recorreu-se, mais uma vez, ao teste One-Way ANOVA, cujos
resultados do teste encontram-se expressos no Apéndice 11-22. Analisando os ntimeros de TC do

Acrilico, para uma significincia de 0,05, confirma-se a rejeicio da hipdtese nula (p-
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value=0,000<0,05) e constata-se que pelo menos um dos nimeros de TC medidos do acrilico
variam com a espessura de corte de 5 e 6 mm. Consequentemente, efetuou-se o teste de
comparagoes multiplas de Tukey cujos resultados se encontram no Apéndice III-14. O teste de
Tukey veio concluir que as marcas de equipamentos apresentam pelo menos um dos seus valores

médios diferentes.

Ja no que diz respeito ao estudo da influéncia da espessura de corte nos ntimeros de TC
do LDPE, verificou-se que os valores obtidos se situam, aproximadamente, entre -93 HU e -106
HU. Dos valores obtidos com uma espessura de corte de 5 e 6 mm e com uma espessira de corte
de 10 mm, pode-se observar que dentro de cada marca nao existem diferencas significativas, uma
vez que os diagramas de extremos e quartis sdo semelhantes. Da anélise dos resultados com uma
espessura de corte de 5 ¢ 6 mm, pode-se concluir que a marca GE apresenta um valor médio
superior as restantes marcas. Mais uma vez recorreu-se ao teste One-Way ANOVA e a hipétese
nula da igualdade das médias foi rejeitada, para uma espessura de corte compreendida entre 5 e
6 mm. Aplicou-se, entdo, o teste de Tukey para efetuar comparagdes multiplas entre todos os
pares de médias. O resultado da aplicagdo do teste encontra-se no Apéndice I1I-15. O teste vem
confirmar que as quatro marcas de equipamentos apresentam variagdes nos ntimeros de TC do

LDPE com a espessura de corte de 5-6 mm.
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Figura 7.10 - Diagrama de extremos e quartis dos valores dos nimeros de TC Medidos do [A] Ar, [B] Teflon, [C]
Acrilico e [D] LDPE variando com a espessura de corte e agrupado por marca do equipamento.
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7.1.2.6 Variacado dos Niumeros de TC com o kernel

O dltimo teste realizado aos ntimeros de TC foi variando o kernel entre smooth e sharp.
Relativamente a variacdo dos niimeros de TC do Ar com o kernel, observou-se que a marca com
média superior, tanto com um kernel smooth como com um kernel sharp, é a GE, com
aproximadamente ~ -978 HU e ~ -988 HU, respetivamente. Através da anélise da Figura 7.11,
verificou-se que a Philips representa a marca mais homogénea quando se varia o kernel, uma vez
que os diagramas de extremos e quartis obtidos para os trés tipos de kernel sdo muito semelhantes.
Por outro lado, na Siemens verificou-se um aumento dos niimeros de TC do Ar com a variagdo
do kernel. E, tanto na GE como na Philips, observou-se que com um kernel sharp, os valores
medidos dos nimeros de TC do Ar diminuiram. Outros resultados estatisticos encontram-se
descritos no Apéndice I1I-25. Realizou-se, novamente, o teste One-Way ANOVA e concluiu-se pelo
p-value obtido, que existem variagoes nos nameros de TC do Ar quando se aplica um kernel
smooth, dado que o p=0,000 é inferior a 0,05. Efetuou-se, assim, o teste de Tukey, que se encontra
no Apéndice II-16. O teste de Tukey revelou que nenhuma das marcas apresenta valores médios
idénticos com o kernel smooth. Por outro lado, os niimeros de TC do Ar ndo mostraram evidencias

de variagdo com o kernel sharp, pois o p-value obtido é superior a 0,05 (p=0,221).

Os resultados obtidos dos niimeros de TC do Teflon variando o kernel encontram-se
expressos na Tabela 7.12 e no Apéndice II-27. Os valores médios obtidos dos ntimeros de TC do
Teflon para as duas variantes de kernel, constataram que para as marcas de equipamentos GE,
Philips e Toshiba, os nimeros de TC do Teflon sdo superiores com um kernel smooth, do que
com um kernel sharp, e para a Siemens verificou-se o inverso. No que diz respeito ao teste One-
Way ANOVA, rejeitou-se a hipdtese nula de igualdade entre as médias (p-value=0,000<0,05) para
os dois tipos de kernels estudados. Recorreu-se, assim, novamente ao teste de Tukey para se fazer
as comparagoes miultiplas e o resultado encontra-se expresso no Apéndice III-17. Concluiu-se que
com um kernel smooth apenas as médias dos niimeros de TC do Teflon para a marca Philips e
Toshiba sdo idénticas. Em relagao ao kernel sharp, constatou-se que os tomégrafos da marca GE,
Siemens e Toshiba possuem valores médios muito préprios entre si e a marca Philips é a que se

mais distancia.

Relativamente aos nimeros de TC medidos do Acrilico constatou-se que, para o kernel
smooth, os nimeros de TC médios obtidos sdo ligeiramente inferiores para os tomoégrafos das
marcas GE e Toshiba, comparativamente aos numeros de TC adquiridos para com um kernel
sharp. Este facto pode ser verificado pela andlise do diagrama de extremos e quartis da Figura
7.11. Por sua vez, nos tomografos Siemens e Philips verificou-se o contrario, ou seja, os valores
médios dos numeros de TC do Acrilico sdo ligeiramente superiores com um kernel smooth. Outros
resultados estatisticos encontram-se descritos no Apéndice 1I-29. Mais uma vez, recorreu-se ao
teste One-Way ANOVA, cujos resultados do teste se encontram expressos no Apéndice 11-30.
Confirma-se a rejeigdo da hipotese nula (p<0,05) para as duas variantes dos kernels utilizados.
Consequentemente, efetuou-se o teste de comparagbes multiplas de Tukey cujos resultados se

encontram no Apéndice III-18. Este teste veio concluir que a GE, Siemens, Philips e Toshiba
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apresentam pelo menos um dos seus valores medidos diferente com um kernel smooth. No entanto,
com um kernel sharp verificou-se que a marca Philips se distancia significativamente das restantes

marcas.

Ja no que diz respeito a variagdo dos niimeros de TC do LDPE com o kernel, verificou-se
que, de acordo com a marca do equipamento o kernel smooth e sharp aumentam ou diminuem,
comparativamente ao kernel standard (Figura 7.11). Os equipamentos da marca GE apresentam
valores médios superiores as restantes marcas para os dois tipos de kernels, nomeadamente, -92
HU para o kernel smooth e -93 HU para o kernel sharp. Os resultados estatisticos obtidos
encontram-se discriminados no Apéndice II-31. Mais uma vez recorreu-se ao teste One-Way
ANOVA e a hipdtese nula da igualdade das médias foi rejeitada, para as duas variantes de kernel,
pois o p-value obtido é inferior a 0,05. Aplicou-se, entdo, o teste de Tukey para efetuar
comparagoes miiltiplas entre todos os pares de médias. O resultado da aplicagdo do teste encontra-
se no Apéndice ITI-19. O teste vem confirmar que as quatro marcas de equipamentos apresentam

variagdes nos nimeros de TC do LDPE com a variagdo do kernel.
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Figura 7.11 - Diagrama de extremos e quartis dos valores dos nimeros de TC Medidos do [A] Ar, [B] Teflon, [C]
Acrilico e [D] LDPE variando com o kernel e agrupado por marca do equipamento.
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7.1.3 Resolucao de Espacial

Na resolucao espacial, também denominada de resolucdo de alto contraste, os valores de
referéncia protocolados foram os definidos no Protocolo Espanhol de Controlo da Qualidade em
Radiodiagndstico, que considera o limite de referéncia de resolugdo espacial =2 6 pares de linhas
por centimetro. Tendo em conta este limite, ndo foram encontradas ndo conformidades,
registando-se 100% de medi¢des conformes. O valor médio da resolugio espacial, para as 330
medigdes, rondou os 9,26 lp/cm, e a amostra encontra compreendida entre 6 lp/cm e 12 lp/cm.
Verificou-se que 75% dos casos tém uma frequéncia espacial abaixo de 10 lp/cm. Outros valores

estatisticos para a resolugdo espacial encontram-se descritos na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 — Resultados estatisticos das medigoes de resolucao espacial.

Resolucao Espacial (Ip/mm)

Dimensao da
330
Amostra 14 o @ o o o o @ 00 ©o om
amad O @O @ O Lisr] Op CO0 @ Omo o
Média 9,28 £0,08
10 [alale s anluiiicri] @ o oo O opodm @ @ oD Mmoo o
T Mean: 9,28
. o 000 © d OOEEDD D OIHECD OEDODCOI00D O OEND OO Sy
Mediana 9,00 =
= 8 00@m O O 0MmOa oo I o0 OOED DOd OO0 00 [+ Ia)
o
Desvio Padrao 1,37 § ar0 0 O @@ O 00 coo © ©
w
£ 6 o © =
o
Minimo 6,00 S
=
Méaximo 12,00
Intervalo 7
. 2,00
Interquartil
Percentil 75 0 T T T T T
10,00 0 100 200 300 400
(3-°Q) ; 5
Numero da Intervengao

Sk 0,13 +0,13
ewhess Figura 7.12 - Distribui¢ao de todos os valores medidos de resolugao espacial.

Kurtosis -0,51 +0,27

A distribuicdo dos valores medidos de frequéncia espacial tem um comportamento
assimétrico negativo e leptocturtico, o que revela uma homogeneidade dos valores medidos e uma
tendéncia para estes se encontrarem abaixo do valor médio, conforme se observa na Figura 7.13
—A. O diagrama de extremos e quartis vem confirmar que todos os valores medidos para a

resolugio espacial se encontram distribuidos entre 6 Ip/cm e 12 Ip/cm.
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Figura 7.13 - [A] Histograma e [B] Diagrama de extremos e quartis de todos os valores obtidos de Resolugao de
Espacial.

7.1.3.1 Variacao da Resolucido de Espacial com a Marca do Equipamento

Observa-se na Tabela 7.14 uma consténcia nos resultados obtidos para as marcas GE,
Philips e Toshiba (~9 Ip/cm), tanto a nivel da média como da mediana, apesar da dimensao da
amostra ser diferente para cada marca de equipamento. Nos equipamentos da Siemens verifica-se
uma frequéncia espacial superior, de 10 Ip/cm. Todas as marcas de equipamento estdo conforme

os valores protocolados.

Tabela 7.14 - Resultados estatisticos da Resolucao Espacial divididos por marca de equipamento.

Resolucao Espacial (Ip/cm)

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Dimensao da Amostra 127 116 54 33

Média 9,18+0,11 9,731+0,14 8,67+0,16 9,09+0,23
Mediana 9,00 10,00 9,00 9,00
Desvio Padrao 1,25 1,46 1,18 1,33
Variancia 1,56 2,13 1,39 1,77
Minimo 6,00 6,00 6,00 7,00
Maximo 12,00 12,00 10,00 11,00
Intervalo Interquartil 2,00 2,00 1,00 2,00
Percentil 75 (3.°Q) 10,00 11,00 9,00 10,00

Neste ponto, o resultado do teste One-Way ANOVA rejeita a hipotese nula da igualdade
das médias, pois o p-value=0,000<0,05 (Tabela 7.15). Desta forma, torna-se necesséario fazer o
teste de comparagbes miltiplas de Tukey, cujos resultados se encontram no Apéndice I11-20. O
teste de Tukey vem confirmar a ndo variagdo do valor médio da resolucio espacial com as seguintes

marcas de equipamento: GE, Philips e Toshiba, pois em todos os casos encontrou-se um p-value
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superior a 0,05. Quanto ao equipamento da marca Siemens, verificou-se que rejeita a hipétese
nula de igual das médias, dado que o p-value<0,05, pelo que se conclui que pelo menos um valor
médio difere dos restantes para um nivel de significincia de 0,05. Estas evidéncias sdo, também,

claras no gréfico da Figura 7.14.

14—
o Tabela 7.15 - Resultados do teste One-Way ANOVA para
129 © . A~ . .
s o estudo da influéncia da marca do equipamento na
£ 1o resolugao espacial.
2
3 o [ll—l ANOVA
o
o aa Frequéncia Espacial (Ip/cm)
F
s © Sum of
% Squares df Mean Square F Sig.
£ Betwean Groups 46,513 3 15,504 8,832 000
Within Groups 572,277 326 1,755
Ey Total §18,791 329
o

T T T T
GE Philips Siemens Toshiba

Marca do Equipamento
Figura 7.14 - Diagrama de extremos e quartis dos
valores da resolugdo espacial agrupada por marca do
equipamento.

7.1.3.2 Variacao da Resolucao Espacial com a Tensao de Aquisicao

Neste caso, foram analisadas um total de 777 medicbes, realizadas com uma tensdo de
aquisicéo de 80, 120 e 140kV. Posto isto, constatou-se que néo se verificam diferencas nos valores
obtidos de frequéncia espacial com a variacdo da tensdo, como se pode observar na Figura 7.15.
E de referenciar que todos os casos se encontram dentro dos valores protocolados. Através da
Tabela 7.16, verifica-se que os valores médios obtidos, a mediana, o valor minimo e maximo, e o

percentil 75 das trés tensdes, sdo iguais.

Tabela 7.16 - Resultados estatisticos da Resolucao Espacial divididos por tensao de aquisicao.

Resolucao Espacial (Ip/cm)

Tensdo (kV) 80 120 140
Dimensao da Amostra 251 319 207
Média 9,03%0,09 9,3140,08 9,06+0,09
Mediana 9,00 9,00 9,00
Desvio Padrao 1,34 1,36 1,24
Minimo 6,00 6,00 6,00
Maximo 12,00 12,00 12,00
Percentil 75 (3.°Q) 10,00 10,00 10,00

Pelos resultados do teste One-Way ANOVA da Tabela 7.17, néo se rejeita a hipétese nula
da igualdade das médias do valor de resolucdo espacial, consoante a tensao de aquisicdo onde se

efetuou a medicdo, uma vez que o p-value=0,03<0,05. Apesar desse valor ser proximo de 0,05,
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torna-se necessario fazer o teste de comparacoes miultiplas de Tukey, cujos resultados se encontram
no Apéndice IT1-21. O teste de Tukey confirma a nao variagdo das médias para os casos de variagdo

entre as tensoes.

Tabela 7.17 - Resultados do teste One-Way ANOVA para
o estudo da influéncia da tensao de aquisi¢gao na resolugao

H

z .

g " espacial.

] ANOVA

.

& Frequéncia Espacial variando a Tensdo

H - sum of

- Squares df Mean Square F Sig.
o Between Groups 12,953 2 6,476 3703 025

Within Groups 1363822 774 1,749

0 Total 1366,775 776

T T
80 120 140
Tensdo (kV)

Figura 7.15 - Diagrama de extremos e quartis dos
valores da resolucao espacial agrupada por tensdo de

7.1.3.3 Variacao da Resolucado Espacial com a Corrente

Para a avaliagdo da resolucao espacial variando a corrente, foram realizadas medig¢oes para
valores de corrente compreendidos entre 100 e 300 mA. Verificou-se que a frequéncia espacial
média com uma corrente de 100 e 200 mA, é de 9 Ip/cm, encontrando-se os valores obtidos
compreendidos entre 6 e 12 Ip/cm. Com uma corrente de 300 mA, 75% dos valores obtidos
encontram abaixo de 11 Ip/cm. Com o grafico da Figura 7.16, pode-se concluir que o aumento da
corrente de 100 mA para 300 mA origina um aumento da resolugéo espacial para 10 lp/cm. O

mesmo se conclui pela analise da Tabela 7.18.

Neste caso, o teste One-Way ANOVA, indica que néo existe igualdade de médias nas
vérias correntes (Tabela 7.19), dado que o p-value<0,05. Desta forma, utilizou-se o teste de Tukey
para analisar as diferencas entre as varias médias (Apéndice I1I-22). Este teste veio concluir que
comparando os valores de corrente de 100 e 200 mA, existe igualdade entre as médias. Este facto,
também, pode ser constatado pela Tabela 7.29. Para uma corrente de 300 mA, concluiu-se que

existia diferencas significativas entre as médias, dado que se obteve um p-value=1,000.
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Tabela 7.18 - Resultados estatisticos da Resolugao Espacial divididos por corrente.

Resolucao Espacial (Ip/cm)

Corrente (mA) 100 200 300
Dimensao da Amostra 332 134 192
Média 8,78+0,07 8,78+0,09 9,70£0,10
Mediana 9,00 9,00 10,00
Desvio Padrao 1,35 1,15 1,44
Minimo 6,00 6,00 6,00
Maximo 12,00 12,00 13,00
Percentil 75 (3.°Q) 10,00 10,00 11,00

Tabela 7.19 - Resultados do teste One-Way ANOVA para

T ol o estudo da influéncia da corrente na resolucao espacial.
2
. ANOVA
2 Resolugdo Espacial variando a Comente
w
£ £ Sum of
5 Squares df Mean Square F Sig.
=1
g:'n- 47 Between Groups 113,756 2 56,878 3745 ]
w
Within Groups 1173589 G55 1,792
. Total 1287 345 657

o

T T T
100 200 300
Corrente (mA)

Figura 7.16 - Diagrama de extremos e quartis dos valores
da resolugao espacial agrupada por corrente.

7.1.3.4 Variacao da Resolugao Espacial com a Espessura de Corte

Os valores de espessura de corte utilizados, neste teste, foram inferiores a 10 mm, para que
se pudesse avaliar a sua variagio com a resolucdo espacial. Deste modo, pode-se observar na
Figura 7.17, que a resolugdo de contraste varia de acordo com a espessura de corte, ou seja, com
uma espessura de corte superior, a resolugéo espacial aumenta. Com uma espessura de corte de 7
a 9 mm, os valores de frequéncia espacial encontram-se compreendidos entre 7 e 12 Ip/cm. Quanto
as espessuras de corte inferiores, estas encontram-se entre 6 e 12 Ip/cm. E de salientar, que todos
os casos estao conforme os valores de referéncia protocolados. O resultado do teste One-Way
ANOVA, expresso na Tabela 7.20, confirma a hipdtese nula da igualdade das médias da frequéncia

espacial nas vérias espessuras de corte, pois o p-value=0,197>0,05.
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Tabela 7.20 - Resultados do teste One-Way ANOVA para

o
1

o estudo da influéncia da espessura de corte na resolugdo

g
£
E esbacial.
4 ANOVA
_ué & Resolugdo Espacial variando a Espessura de Corte
§ Sum of
g N Squares df Mean Square F Sig.
w
Between Groups g,101 3 3,034 1,668 497
N Within Groups 628,729 326 1,835
Total 637,830 329

1.3 48 7-8
Espessura de Corte (mm)

Figura 7.17 - Diagrama de extremos e quartis dos valores
da resolugao espacial agrupada por espessura de corte.

7.1.3.5 Variacao da Resolucido Espacial com o FOV

Para avaliar a variagdo da resolugédo espacial com o FOV foram analisadas 658 medi¢oes.
Observou-se que com o aumento do FOV, a resolu¢ao espacial diminufa. Com um FOV de 100
mm e 200 mm, a resolugdo espacial média obtida foi de 10 lp/cm. E para um FOV de 400 mm, a
frequéncia espacial média diminuiu para 7 lp/cm. Outros resultados estatisticos podem ser

verificados na Tabela 7.21.

Tabela 7.21 - Resultados estatisticos da Resolucao Espacial divididos por FOV.

Resolucao Espacial (Ip/cm)

FOV (mm) 100 200 300 400
Dimensao da Amostra 158 173 224 103
Média 10,26+0,12 9,49+0,11 8,55+0,11 6,95+0,13
Mediana 10,00 10,00 8,50 7,00
Desvio Padrao 1,55 1,47 1,61 1,35
Minimo 6,00 6,00 6,00 6,00
Maximo 13,00 13,00 12,00 12,00
Percentil 75 (3.°Q) 11,00 11,00 9,00 7,00

Analisando a Tabela 7.22, o p-value=0,000 leva-nos a rejeicdo da hipotese da igualdade
das médias, ao nivel de significancia de 0,05, concluindo-se que o FOV tem comportamentos
distintos, no que se refere & resolucéo espacial. Assim, realizou-se o teste de comparagdes multiplas
de Tukey, cujos resultados se encontram no Apéndice I11-23. Dos resultados obtidos do teste de
Tukey, constatou-se que os valores médios obtidos de frequéncia espacial sao diferentes para os

quatro valores de FOV. Estas diferencas, também, sdo observadas na Tabela 7.21.
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Figura 7.18 - Diagrama de extremos e quartis dos
valores da resolucao espacial agrupada por FOV (mm).

Tabela 7.22 - Resultados do teste One-Way ANOVA para
o estudo da influéncia do FOV na resolucao espacial.

ANOVA
Resolugdo Espacial variando o FOV
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 7671149 3 255706 | 110,626 000
Within Groups 1511689 G54 2
Total 2278809 657

7.1.3.6 Variacao da Resolugido Espacial com o Kernel

Os kernels utilizados em cada uma das interven¢bes variam consoante a marca do

equipamento, pelo que se verificou que nao seria possivel estabelecer uma correspondéncia exata

do kernel padrédo para cada marca. Assim, verificou-se a variacdo da resolucéo espacial para um

kernel Smooth e um kernel Standard. O valor médio de frequéncia espacial para um kernel

smooth foi de 6,3 lp/cm e um kernel standard foi de 7,1 lp/ecm. Quanto ao kernel smooth,

verificou-se 7 casos nao conformes, ou seja, 2,1% da amostra apresenta valores fora dos

protocolados. Com o kernel standard, todos os valores analisados estavam conformes.

Tabela 7.23 — Resultados estatisticos da Resolugao
Espacial divididos por Kernel.

Resolucgao Espacial (Ip/cm)

Kernel Smooth Standard
Dimensao 330 330
Média 6,3010,04 7,08+0,03
Mediana 6,00 7,00
Desvio Padrao 0,70 0,61
Minimo 5,00 6,00
Maximo 10,00 10,00

Percentil 75

. 6,00 7,00
(3.2Q)

Frequéncia Espacial (Ip/cm)

OKernel Smooth
) Kernel Standard

T T
100 200

T
300

Numero da Intervengdo

Figura 7.19 - Diagrama de dispersao valores de resolugao

de baixo contraste em fungao do Kernel.
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7.1.4 Resolugao de Baixo Contraste

No que se refere a este parametro, os valores de referéncia foram os descritos no Protocolo
Espanhol de Controlo da Qualidade em Radiodiagnoéstico, que considera o limite de contraste de
pelo menos 9 mm, como sendo aceitavel para a resolucao de contraste a 1%. Quantos mais circulos
sdo detetaveis, menor o tamanho do detalhe. Consequentemente, nao foram detetadas néao
conformidades neste pardmetro, o que demonstra que os valores obtidos respeitam o valor de
referéncia. A Figura 7.19 apresenta a distribuicdo de todos dos valores do limiar de visibilidade

do contraste obtidos.

O valor médio do limiar de contraste encontrado foi de 2,5 mm, e os valores obtidos
encontram-se todos no intervalo de 2 a 5 mm. Além disso, em 75% dos casos analisados
encontravam-se abaixo de 3 mm. Outros valores estatisticos para o limiar de contraste encontram-

se descritos na Tabela 7.24.

Tabela 7.24 — Resultados estatisticos para os valores de resolucao de baixo contraste.

Resolucao de Contraste a 1%

(mm)
Dimensao da
330
Amostra 5 o o o
Média 2,45+0,04 .
=
.E 4 o am [+ B aTs] @@ @moo O o0 O o O Do
Mediana 2,00 g
2
c
8 Mean: 2,45
o
Minimo 2,00 P
2 D OO S T S G S D
=]
©
Maximo 5,00 é
-
Intervalo
X 1,00
Interquartil
. 0
Percentil 75 3.00 0 100 200 200 400
(3.°2Q) Nimero da Intervengio

Skewness 1,38 £0,13 Figura 7.20 — Distribui¢ao de todos os valores obtidos de resolugao de

baixo contraste.
Kurtosis 1,31 £0,27

Os valores do limiar de contraste obtidos apresentam uma distribuicdo leptocurtica com
assimetria positiva, como se pode verificar pela analise do Skewness e Kurtosis da Tabela 7.24.
Isto significa que ha uma grande homogeneidade nas medi¢bes e que, em geral, os valores se
encontram abaixo da média, significando que o tamanho menor do detalhe observado é de 2 mm

para um contraste de 1%.
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Figura 7.21 — Diagrama de extremos e quartis de todos os valores obtidos de Resolugao de Baixo Contraste a 1%.

7.1.4.1 Variacdo da Resolucido de Contraste com a marca do equipamento

Observa-se na Tabela 7.25 uma constancia nos resultados obtidos, tanto a nivel da média
e mediana, apesar da dimensdo da amostra ser diferente para cada marca de equipamento. Nos
equipamentos da Siemens, Philips e Toshiba verifica-se que os limiares de visibilidade do contraste
dos valores obtidos encontram-se entre os 2 mm e os 5 mm e nos equipamentos da GE entre 2

mm e 4 mm.

Tabela 7.25 — Resultados estatisticos da Resolugao de Baixo Contraste divididos por marca de equipamento.

Resolucao de Contraste (mm)

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Dimensao da Amostra 127 116 54 33

Média 2,4040,06 2,51+0,06 2,46+0,10 2,39+0,12
Mediana 2,00 2,00 2,00 2,00
Desvio Padrao 0,63 0,67 0,75 0,70
Variancia 0,40 0,44 0,56 0,49
Minimo 2,00 2,00 2,00 2,00
Maximo 4,00 5,00 5,00 5,00
Intervalo Interquartil 1,00 1,00 1,00 1,00
Percentil 75 (3.°Q) 3,00 3,00 3,00 3,00

Pelo resultado do teste One-Way ANOVA rejeita-se a hipdtese nula da igualdade das
médias do limiar de contraste para as varias marcas de equipamentos, pois o p-value=0,616

(Tabela 7.26). Isto significa que entre cada marca, a média nao varia, como se pode concluir na
Tabela 7.25.
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168 264 322

] ° ° ° Tabela 7.26 - Resultados do teste One-Way ANOVA
para o estudo da influéncia da marca dos equipamentos

E - .

E na resolugao de baixo contraste.

E

; ANOVA

E 2 Resolugdo de Contraste a 1% (mm)

E Sum of

ﬁ Squares df Mean Square F Sig.
E . Between Groups 808 3 269 598 18
5 Within Groups 146816 326 450

E Total 147,624 329

T T T
GE Philips Siemens Toshiba
Marca do Equipamento

Figura 7.22 - Diagrama de extremos e quartis dos valores de
resolucao de baixo contraste em funcao da marca dos
equipamentos.

7.1.4.2 Variacao da Resoluciao de Contraste com a Tensao de Aquisicao

Neste caso, foram analisadas medigoes realizadas com uma tensdo de 80, 120 e 140kV.
Posto isto, constatou-se que com uma tensao de aquisicdo menor, a resolucao de contraste a 1%
¢é inferior, como se pode observar na Figura 7.23. No entanto, é de referir que todos os casos se
encontram dentro dos valores protocolados. A 80 kV constata-se que o tamanho do menor detalhe
¢ de 4 mm a 1% de contraste. Por sua vez, para uma tensao de 120 e 140 kV, a 1%, verifica-se
que o tamanho do menor detalhe é de 2 mm. Outros valores estatisticos para o limiar de contraste

encontram-se descritos na Tabela 7.27.

Tabela 7.27 - Resultados estatisticos da Resolucao de Baixo Contraste de acordo com a tensao.

Resolucao de Contraste (mm)

Tensdo (kV) 80 120 140
Dimensao da Amostra 249 243 207
Média 3,67+£0,07 2,43+0,04 2,36+0,05
Mediana 4,00 2,00 2,00
Desvio Padrao 1,11 0,65 0,67
Minimo 2,00 2,00 2,00
Maximo 7,00 5,00 5,00
Percentil 75 (3.°Q) 4,00 3,00 3,00

Pelos resultados do teste One-Way ANOVA da Tabela 7.28, nao se rejeita a hipétese nula
da igualdade das médias do valor de limiar de contraste, consoante a tenséo de aquisi¢do onde se
efetuou a medigdo. Dado este resultado aplicou-se o teste de Tukey cujos resultados estao

expressos no Apéndice 111-24. O teste de Tukey vem confirmar as suspeitas da variacio do valor
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médio da resolucao de contraste para uma tensdo de aquisi¢ao de 80 kV, no entanto, comparando
uma tensdo de 120 com 140 kV encontrou-se um p-value superior a 0,05 (p-value=0,659),
indicando que nao existe variacdo entre as médias. Esta evidéncia é, também, clara no gréafico da
Figura 7.23.

193
o

205

6 o s Tabela 7.28 - Resultados do teste One-Way ANOVA para

242 202

a0 s 518 o estudo da influéncia da tensao de aquisi¢do na resolucao
o

de baixo contraste.

Resolugdo de Contraste a 1% (mm)

ANOVA
Resolugdo de Contraste a 1% variando a Tensdo
sum of
. Squares df Mean Square F 8ig.
Between Groups 261,010 2 130,505 | 181,624 000
Within Groups 500,106 696 719
Tatal 761,116 698

T
80 120 140
Tensido (kV)

Figura 7.23 - Diagrama de extremos e quartis dos
valores de limiar de contraste em fungao da tensao de
aquisicao.

7.1.4.3 Variacao da Resoluciao de Contraste com a Corrente

Para a avaliacdo da resolucéo de baixo contraste variando a corrente, foram realizadas
medigoes para valores de corrente compreendidos entre 100 e 300 mA. Verificou-se que a resolucéo
de contraste com uma corrente de 100 e 200 mA, o limiar de visibilidade de contraste médio é de
3 mm, encontrando-se os valores obtidos compreendidos entre 2 e 7 mm. Com uma corrente de
300 mA, observou-se que 80,4% dos casos apresenta um tamanho do menor detalhe de 2 mm a

1% de contraste. O mesmo se conclui pela analise da Figura 7.24 e dos dados da Tabela 7.29.

Neste caso, o teste One-Way ANOVA, indica que néo existe igualdade de médias nas
vérias correntes (Tabela 7.30), dado que o p-value<0,05. Como tal, utilizou-se o teste de Tukey
para analisar as diferengas (Apéndice 111-25). Este teste mostrou que comparando os valores de
corrente de 100 e 200 mA, existe igualdade entre as médias, como se pode verificar pela Tabela
7.29. Para uma corrente de 300 mA, concluiu-se que existia diferencas significativas entre as

médias.
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Tabela 7.29 - Resultados estatisticos da Resolugao de Baixo Contraste de acordo com a corrente.

Resolucao de Contraste (mm)

Corrente (mA) 100 200 300
Dimensao da Amostra 344 314 219
Média 3,39-£0,06 3,41+0,07 2,26+£0,04
Mediana 3,00 3,00 2,00
Desvio Padrao 1,04 1,29 0,59
Minimo 2,00 2,00 2,00
Maximo 7,00 7,00 5,00
Percentil 75 (3.°Q) 4,00 4,00 2,00

7-

925 936
*
835

934 833
*
a7

975 8973
*
ar4

Resolugdo de Contraste a 1% (mm)

T T T
100 200 300

Corrente (mA)

Figura 7.24 - Diagrama de extremos e quartis dos
valores de limiar de contraste em funcdo da corrente.

Tabela 7.30 — Resultados do teste One- Way ANOVA para
o estudo da influéncia da corrente na resolucao de baixo

contraste.
ANOVA

Resolugdo de Contraste a 1% variando a Corrente

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 212,260 2 106,130 95 664 .0on
Within Groups 964 565 B74 1,108
Total 1181824 B76

7.1.4.4 Variacao da Resolugido de Contraste com a Espessura de Corte

Os valores de espessura de corte utilizados, neste teste, foram inferiores ao do protocolo

base (10 mm), para avaliar a sua variagdo com a resolu¢do de contraste. Observa-se na Tabela

7.31 que a resolucdo de contraste varia de acordo com a espessura de corte. Rejeitou-se a hipdtese

nula de igualdade entre as médias, pois o p-value obtido foi nulo. Recorreu-se, novamente, ao

teste de Tukey, expresso no Apéndice I11-26, para se fazer comparagoes miltiplas, e verificou-se

em muitos casos que as diferengas sdo estatisticamente significativas. Concluiu-se, através do

grafico da Figura 7.25, que quanto maior a espessura de corte, melhor é a resolucao de contraste,

uma vez que o tamanho do menor detalhe para um contraste de 1% é de 2mm, para uma espessura

de corte entre 7 a 9 mm. E de salientar, que todos os casos estéo conforme os valores de referéncia

protocolados.
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Tabela 7.31 - Resultados do teste One-Way ANOVA para
o estudo da influéncia da espessura de corte na resolugéo

de baixo contraste.
224

Resolugdo de Contraste a 1% (mm)

ANOVA
m Resolugdo de Contraste variando a Espessura de Corte
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 74,886 2 37,443 33,673 ,0oo
N Within Groups 362,494 326 1112
Total 437,380 328

T
1-3 4-8 79
Espessura de Corte (mm)

Figura 7.25 - Diagrama de extremos e quartis dos valores
de limiar de contraste em fung¢édo da espessura de corte.

7.1.4.5 Variacao da Resolucgiao de Contraste com o FOV

Neste teste foram obtidos resultados com janelas de visualizagao diferentes. Registou-se 14
medicdes com limiares de visibilidade de contraste longe dos valores médios. No entanto, dentro
dos valores de referéncia protocolados. Observou-se que com um FOV de 400 mm, a resolucdo de
contraste diminufa, e para os valores de FOV de 100 mm, 200 mm e 300 mm, verificou-se uma
homogeneidade dos resultados obtidos (2 mm). Concluiu-se, também, que apesar de se variar o

FOV, o tamanho do detalhe encontra-se sempre compreendido entre 2 mm e 6 mm (Tabela 7.32).

Tabela 7.32 - Resultados estatisticos da Resolucao de Baixo Contraste de acordo com o FOV.

Resolucao de Contraste (mm)

FOV (mm) 100 200 300 400
Dimensao da Amostra 157 162 161 176
Média 2,43+0,06 2,4510,06 2,4240,05 2,7040,06
Mediana 2,00 2,00 2,00 3,00
Desvio Padrao 0,75 0,71 0,67 0,64
Minimo 2,00 2,00 2,00 2,00
Maximo 6,00 6,00 6,00 6,00
Percentil 75 (3.°Q) 3,00 3,00 3,00 3,00

Analisando a Tabela 7.33, o p-value=0,001<0,05 e isso leva-nos a rejei¢do da hipétese da
igualdade das médias, ao nivel de significAncia de 0,05, concluindo-se que o FOV tem
comportamentos distintos no que se refere a resolugdo de contraste. Desta maneira, realizou-se o
teste de comparagdes multiplas de Tukey cujos resultados se encontram no Apéndice I11-27, tendo-
se constatado que os valores médios variam significativamente para um FOV de 400 mm. Com

os restantes FOV concluiu-se que os valores médios sdo iguais entre si, como se verifica na Tabela
7.32.
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Figura 7.26 - Diagrama de extremos e quartis dos
valores de limiar de contraste em fungdo do FOV
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Tabela 7.33 - Resultados do teste One-Way ANOVA para o
estudo da influéncia do FOV na resolucdo de baixo

contraste.
ANOVA

Resolugdo de Contraste a 1% variando o FOV

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 9393 3 31N 5,758 001
Within Groups 354 569 652 544
Total 363,862 655

7.1.4.6 Variacao da Resoluciao de Contraste com o Kernel

Cada marca de equipamento apresenta o seu codigo especifico para o Kernel Smooth e

Sharp. No entanto, decidiu-se dividir em dois grupos de Kernel para simplificar o estudo. O valor

médio do limiar de contraste encontrado foi de 2,6 mm para um Kernel Smooth e de 3,5 mm para

um Kernel Sharp. Além disso, para um Kernel Smooth sdo visiveis didmetros minimos de 2 a 8

mm, a uma resolu¢ao de contraste de 1%. Isto significa que durante o teste de controlo foram

detetados entre 9 a 3 circulos, respetivamente. Quanto ao Kernel Sharp, os valores obtidos

variaram de 2 a 7 mm de didmetro minimo visivel, como se pode verificar na Figura 7.27. Outros

resultados estatisticos encontram-se descritos na Tabela 7.34.

Tabela 7.34 — Resultados estatisticos da Resolucao de Baixo Contraste de acordo com o Kernel.

Resolugéo de Contraste (mm)

Kernel Smooth Sharp

Dimensao da

330 330
Amostra
Média 2,6440,05 3,48+0,07

Mediana 2,00 3,00
Desvio Padrao 0,91 1,28
Minimo 2,00 2,00
Maximo 8,00 7,00

Percentil 75
3,00 4,00

(3-°Q)

10 (O Kernel Sharp

O Kernel Smooth

3 o
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Figura 7.27 - Diagrama de dispersao valores de resolucao de
baixo contraste em funcao do Kernel.
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7.1.5 Ruido

No que se refere a este parametro, a legislacdo considera o limite para a variacdo de ruido
como sendo 20%. Foram efetuadas 330 medigdes, ndo sendo detetadas nao conformidades, como

se pode verificar na Figura 7.28.

Relativamente ao valor médio de ruido obtido foi de 1,1 %. Além disso, o percentil 75
situou-se em 1,3%, indicando que 75% das 330 medigdes se encontravam abaixo deste valor.

Outros valores estatisticos para o ruido encontram-se expressos na Tabela 7.35.

Tabela 7.35 - Resultados estatisticos das medigdes de ruido.

Ruido (%)

Dimensao da 2,50
330
Amostra o
Média 1,06 £0,02 2,00 °© o
o]
o o o]
Mediana 1,05 o Lo, © o® o
— 1,50 0,009 € 05°% ona P &
o 8, sbo ° 8
Desvio Padrao 0,37 £ o &° %6 "o o &o. 30 o g%°
o o @ o ® 3, D 60
z ] o8 80 ] @(b (g o
Minimo 0.91 Fi U,?n c%;%e o8 o - %ogb go; Mean: 1,06
inim , 1,00 [ = @ oa® & 0
O%@ o % c.@i%)o %’ S ® Foy 68900
s o O® ogoo © o 0o ® %0 @ o
Maximo 2,28 o o .0 o Y@ T, o 9P 8 o
50 % & o @ o%F 0 ° o
- 000
Intervalo 0.49 o . o @ © & o o
Interquartil © ° o @ @
. 00
Percentil 75
(3.2Q) 1,33 0 100 200 300 400

Nuamero da Intervengéo

Skewness  -0,03£0,13
Figura 7.28 - Distribui¢ao de todos os valores medidos de ruido.

Kurtosis 0,13 +£0,27

A distribuicdo dos valores medidos de ruido tem um comportamento assimétrico positivo
e mesocurtico, o que revela uma homogeneidade dos valores medidos e uma tendéncia para estes
se encontrarem abaixo do valor médio, conforme se observa na Figura 7.29. Os valores de ruido

obtidos encontram-se entre 0,21% e 2,28%, sendo que 75% dos casos encontram-se abaixo de 1,3%.
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Figura 7.29 — [A] Histograma e [B] Diagrama de extremos e quartis de todos os valores
obtidos de Ruido.

7.1.5.1 Variacao do Ruido com a Marca do Equipamento

Neste caso, constatou-se que nao existem desvios significativos dos valores obtidos de ruido
de acordo com a marca do equipamento. O valor médio de ruido obtido é de aproximadamente
1% para todos os casos. Na marca Toshiba, a amplitude dos valores obtidos é superior,
comparativamente as restantes marcas. E a marca GE e Siemens, apresentam 75% dos casos
abaixo de 1,4%. Na Tabela 7.36 podem-se observar os resultados estatisticos do ruido para as
véarias marcas. De ressalvar que, em todas as marcas de equipamento, o valor médio encontrado

respeita o limite legal de 20%.

Tabela 7.36 - Resultados estatisticos do Ruido de acordo com a marca do equipamento.

Ruido (%)

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Dimensao da Amostra 127 116 54 33

Média 1,07£0,03 0,99+0,03 1,174+0,04 1,14+0,10
Mediana 1,07 1,00 1,19 1,21
Desvio Padrao 0,33 0,35 0,31 0,58
Variancia 0,11 0,12 0,09 0,34
Minimo 0,25 0,21 0,67 0,25
Maximo 1,69 1,91 1,98 2,28
Intervalo Interquartil 0,48 0,43 0,46 0,88
Percentil 75 (3.°Q) 1,35 1,21 1,37 1,59

Pelo resultado do teste One-Way ANOVA da Tabela 7.37 rejeita-se a hipdtese nula da

igualdade das médias do ruido para as vérias marcas de equipamentos (p-value=0,016<0,05).
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Consequentemente, efetuou-se o teste de comparacdes miltiplas de Tukey cujos resultados se
encontram no Apéndice I1I-28. Este teste mostrou que comparando a marca Siemens com a
Philips, os seus valores médios de ruido variam, uma vez que o valor do p-value obtido é inferior
ao nivel de significincia de 0,05. Este facto, também, pode ser concluido através da Tabela 7.36,
onde se verifica que os equipamentos da Siemens e da Philips apresentam médias ligeiramente
mais afastadas. Relativamente, as restantes comparagdes entre marcas, verificou-se que os seus

valores médios ndo variam.

2,50

Tabela 7.37 - Resultados do teste One-Way ANOVA para

0 o o estudo da influéncia da marca do equipamento no ruido.

- T ANOVA
— 1,50 Ruido
§ H Sum of
E Squares df Mean Square F Sig.
1007 H Betwaen Groups 1438 ] 419 | 351 016
Within Groups 44 393 326 136
50 Total 45829 329

T T T
GE Fhilips Siemens Toshiba
Marca do Equipamento

Figura 7.30 - Diagrama de extremos e quartis dos
valores de ruido em func¢do da marca do equipamento.

7.1.6 Uniformidade

Relativamente a este parmetro, os valores de referéncia foram os mencionados no
Programa de Garantia da Qualidade em Tomografia Computorizada, da Agéncia Internacional

de Energia Atémica. O critério de aceitabilidade da uniformidade deste programa é de +10 HU.

Foram efetuadas 330 medigoes para o teste da uniformidade e obtidos 99,4% de
conformidades e 0,6% de casos nao conformes. O valor médio de uniformidade encontrado foi de
-1,56 HU. Os valores obtidos estdo compreendidos entre -12,4 HU e 8,8 HU. Através da Figura
7.31, pode-se verificar que metade dos valores obtidos, se encontra entre -2,8 HU e 0,7 HU. Em
75% dos casos analisados encontravam-se abaixo de 0,7 HU. Outros valores estatisticos para a

uniformidade encontram-se descritos na Tabela 7.38.

O histograma dos valores de uniformidade obtidos (Figura 7.32 - A) apresenta uma
distribuicdo leptocirtica com assimetria positiva, o que significa que hd uma grande

homogeneidade nas medigdes e que, em geral, os valores se encontram abaixo da média.
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Tabela 7.38 - Resultados estatisticos das mediges de uniformidade.

Uniformidade (HU)

Dimensao da 10,00
330
Amostra ° °©
Média —1,56j:0,18 5,00 o0 ) @ % o
od
Mediana -1,60 5
<
[
Desvio Padrao 3,24 E
E
(o]
Minimo -12,40 £ 500 © o L ° oo °
=] 00 o© c,c: &
o [a]
Maximo 8,80 2, ° 8 3o °
-10,00 °©8 o o ©
Intervalo
nterv ‘ 353 °o 5
Interquartil
-15,00-]
Percentil 75
(3.2Q) 0,73 0 100 200 300 400

Numero da Intervengio

Skewness -0,37+0,13
Figura 7.31 - Distribui¢ao de todos os valores medidos de uniformidade.

Kurtosis 1,05+0,27

e et 58
Siet Dev. - 3239 10.00
— fi =330 G
60
5,00
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© 00
£ 40
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=]
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I
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-15,004
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o B ' ' Uniformidade (HU)
A Uniformidade (HU) R

Figura 7.32 — [A] Histograma e [B] Diagrama de extremos e quartis de todos os valores obtidos

de Uniformidade.

7.1.6.1 Variacao da Uniformidade com a Marca do Equipamento

Observa-se na Tabela 7.39, que a uniformidade varia com a marca do equipamento. Dos
resultados obtidos, o equipamento com o valor médio de uniformidade inferior é o da Philips.
Através do grafico da Figura 7.33, é possivel verificar que os equipamentos da GE e da Siemens,
apresentam uma distribuicdo dos valores obtidos semelhante. Na Tabela 7.39, observa-se os

resultados estatisticos da uniformidade para as varias marcas. De ressalvar que, nas marcas de
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equipamento da GE, Siemens e Toshiba, o valor médio encontrado respeita o limite de referéncia

de £10 HU, e da amostra correspondente aos equipamentos da Philips, dois casos néo se

encontravam conformes.

Tabela 7.39 - Resultados estatisticos da Uniformidade de acordo com a marca do equipamento.

Uniformidade (HU)

Marca do Equipamento GE Siemens Philips Toshiba
Dimensao da Amostra 127 116 54 33

Média -0,89+0,18 -0,87+0,19 -5,90+0,47 0,58+0,69
Mediana -1,40 -1,35 -6,05 2,00
Desvio Padrao 2,06 2,09 3,43 3,98
Variancia 4,25 4,39 11,76 15,87
Minimo -5,70 -5,30 -12,40 -8,30
Maximo 8,60 4,60 3,70 8,80
Intervalo Interquartil 2,80 2,65 4,60 6,30
Percentil 75 (3.°Q) 0,80 0,55 -3,87 3,25

O resultado do teste One-Way ANOVA apresentado na Tabela 7.40, indica que néo existe

igualdade de médias nas varias marcas de equipamento. E, como tal, utilizou-se o teste de Tukey

para analisar as diferencas (Apéndice I11-29). Este teste vem confirmar as suspeitas da variagao

do valor médio da uniformidade para as marcas da Philips e Toshiba. No entanto, para as marcas

da GE e Siemens, vem demonstrar que as médias obtidas sdo iguais, uma vez que o p-value>0,05.

O mesmo se conclui pela analise da Figura 7.33 e dos dados da Tabela 7.39.

Uniformidade (HU)

Figura 7.33 - Diagrama de extremos e quartis dos valores
de uniformidade em fung¢ao da marca do equipamento.

10,00

5,007

007

-5,00

-10,00

107
o

212

-15,00

GE

T T
Fhilips Siemens

Marca do Equipamento

T
Toshiba

Tabela 7.40 - Resultados do teste One-Way ANOVA para

o estudo da influéncia da marca do equipamento na

uniformidade.
ANOVA

Uniformidade

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Batwaen Groups 1278,824 3 426,308 3,997 oo
Within Groups 2171613 326 6,661
Total 3450538 328
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7.2 Indice de Dose em Tomografia Computorizada

Para o indice de dose em tomografia computorizada foram efetuadas 330 medigdes num
fantoma de cabega e 330 medi¢oes num fantoma de corpo. As medigoes foram divididas de acordo
com o fantoma utilizado, a marca do equipamento e a tensdo de aquisicdo. De referir que, neste
sub-capitulo, ao analisar o débito de dose, salvo indicacdo em contrario, os valores comparados
sdo os débitos de dose médios encontrados na amostra de dados. O indice de dose analisado foi
normalizado para uma corrente de 200 mA, para melhor carateriza¢gdo dos valores de dose
medidos. Atendendo ao Decreto-Lei n.? 180/2002, os valores de dose medidos ndo devem desviar-

se mais de + 20% do valor de dose dado pelo equipamento (CTDI,, Referéncia).

7.2.1 CTDI, na Cabecga

Neste teste fez-se variar a tensdo de aquisi¢do de 80 kV a 140 kV e avaliou-se o indice de
dose. Como cada marca de equipamento possui pardmetros técnicos especificos, nem sempre foi
possivel utilizar a mesma tensdo. Assim, apds a recolha dos dados e para este estudo, dividiu-se
a amostra consoante o valor da tensao, nomeadamente, em trés grupos: 80-90 kV, 110-120 kV e
130-140 kV. Posteriormente, observou-se a sua variacdo entre a dose medida e a dose de referéncia.
O valor médio do indice de dose em tomografia computorizada, no fantoma de cabega, para uma
tensdo de 80-90 kV foi de ~15 mGy, para uma tensao de 110-120 kV foi de ~35 mGy e para uma
tensdo de 130-140 kV foi de ~48 mGy. Face aos resultados que dispomos, obteve-se um total de
330 medigoes para cada grupo de tensdo, sendo que, para uma tensdo de 80-90 kV e 110-120 kV,
a amostra encontrava-se conforme em 98,5% e, para uma tensao de 130-140 kV, obteve-se 97,9%
de conformidades. Na Figura 7.34, pode-se observar a distribui¢do dos valores de dose medidos
nas varias intervengdes com o fantoma de cabega e segundo as tensbes de aquisicao utilizadas.
Tal como era esperado, com menores tensoes, as doses geradas sao inferiores as que sdo resultantes
de maiores tensoes, sendo que de 80-90 kV para 130-140 kV verificou-se um aumento de 220% da

dose média medida.

Valores de CTDIw com uma tensao 80-80 kW Valores de CTDIw com uma tensao de 110-120 kV. Valores de CTDIw com uma tensao de 130-140 kV
00 0 10000
o
]
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Figura 7.34 - Distribuigao dos valores de dose medidos nas varias intervengdes com o fantoma de cabega e segundo as
tensdes de aquisicao utilizadas: [A] 80-90 kV, [B] 110-120 kV, [C]130-140 kV.
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Na Tabela 7.41, Tabela 7.42 e Tabela 7.43 encontram-se descritos os valores de dose de
referéncia, ou seja, os valores de dose fornecidos pelos tomografos, e os valores de dose medidos
com o auxilio do dosimetro Raysafe X2 CT, de acordo com a tensdo de aquisicdo aplicada.
Analisando os histogramas e as tabelas dos indices de dose de referéncia e medido para as
diferentes tensoes, constatou-se que existe uma similaridade dos valores obtidos tanto ao nivel da
média, como do percentil 75, dentro de cada grupo de tensdo. Isto significa que a maioria dos
equipamentos de Portugal, apds a selecao do protocolo de exame a realizar, indica corretamente

o valor de dose de referéncia.

Para as diferentes tensoes observou-se padroes de distribuicio semelhantes, uma vez que,
para os trés grupos de tensao (Figura 7.35, Figura 7.36, Figura 7.37), verificou-se uma distribuigao
assimétrica positiva. Para uma tensdo de 110-120 kV e de 130-140 kV a distribuicdo apresentou-
se leptoctrtica, isto é, ligeiramente afuniladas em relacdo a curva normal, o que se traduz, numa
elevada homogeneidade de valores que se situam sensivelmente abaixo da média. Contrariamente,

para uma tensao de 80-90 kV, a distribuicdo mostrou-se mesocirtica.

Tabela 7.41 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) de referéncia e medidos com uma tensao de 80-90 kV.

Protocolo de Cabeca
Tensao de Aquisicao 80-90 kV

CTDIw L. . Desvio L. L. Intervalo Percentil .
Média Mediana ~ Minimo Maximo Skewness Kurtosis
(mGy) Padrao interquartil 75 (3°Q)
w 13,89
CT]?I . 14,20 3,66 6,60 30,40 2,82 15,01 1,414+0,13  4,9040,27
Referéncia 40,20
TDIw 14,67
C 13,38 5,73 5,50 40,62 3,85 15,65 2,03+£0,13  5,12+0,27

Medido +0,32

Tensdo de Aquisigdo: 8090 kV

— Mormal
1009 Mean = 14 57
Std. Dev. = 5,734
H=330

60—

Frequéncia

40+

20+

O | T
1000 2000 3000 40,00

CTDIw Medido (mGy)

Figura 7.35 — Histograma dos valores de dose medidos, para uma tensao de aquisi¢ao de 80 kV a 90 kV, com o
protocolo de cabega.
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Tabela 7.42 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) de referéncia e medidos com uma tensao de 110-120 kV.

Protocolo de Cabega
Tensao de Aquisi¢ao 110-120 kV

SR Média Mediana Desvio Minimo Méaximo | Intervalo‘ Percentil Skewness  Kurtosis
(mGy) Padrao interquartil 75 (3°Q)
CTDIw 35,00
Referéncia 40,43 33,33 7,83 14,78 69,20 11,36 40,16 0,73+0,13  0,76+0,27
w 34,55
CTDI 3322 902 1024 6428 11,22 40,16 0,70+0,13  0,39+0,27

Medido +0,49

Tensé&o de Aquisigdo: 110-120 kV

—— Mormal
50 Mean = 34 55

Std. Dev, = 9,017
N=330

Frequéncia
I

" oo 20,00 30,00 40,00 50,00 50,00
CTDIw Medido (mGy)

Figura 7.36 - Histograma dos valores de dose medidos, para uma tensao de aquisi¢ao de 110 kV a 120 kV, com o
protocolo de cabega.

Tabela 7.43 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) de referéncia e medidos com uma tenséo de 130-140 kV.

Protocolo de Cabeca
Tensao de Aquisicao 130-140 kV

CTDIw L. . Desvio L. .. Intervalo Percentil X
Média Mediana . Minimo Maximo Skewness Kurtosis
(mGy) Padrao interquartil 75 (3°Q)
CTDIw 49,18
N 46,81 9,35 28,20 87,40 12,22 55,42 0,93+0,13  1,79+0,27
Referéncia  +0,51
TDIw 47,80
C 46,21 10,67 23,16 94,42 14,40 53,80 0,91+0,13  1,27+0,27

Medido 40,59

Tensdo de Aquisicdo: 130-140 kV

— Normal
607 Mean = 47 80

50+

a0+

D!

Frequéncia

20

=mlm =

o T T T T T T T
2000 3000 4000 5000 60,00 70,00 80,00 8000 100,00
CTDIw Medido (mGy)

Figura 7.37 — Histograma dos valores de dose medidos, para uma tensao de aquisicao de 130 kV a 140 kV, com o
protocolo de cabega.
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Também, conforme se pode observar, tanto no grafico da Figura 7.38 como nos dados das
tabelas anteriores, existem diferencas significativas entre as médias das doses medidas e as
diferentes tensoes. Verifica~se que quanto maior a tensdo de aquisicdo, maior o indice de dose em

tomografia computorizada.
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Figura 7.38 - Diagrama de extremos e quartis da dose medida para os trés grupos de tensao de aquisi¢ao com o
protocolo de cabega.

7.2.1.1 Variacdo do CTDI, com a marca do equipamento

Na Tabela 7.44, Tabela 7.45 e Tabela 7.46 observam-se as diferencas entre as varias marcas
de equipamentos de tomografia computorizada e os seus indices de dose medidos, consoante o tipo

de tensao aplicada.

Para os trés grupos de tensdo, verificou-se que a Toshiba apresenta valores de dose e
amplitudes interquartis superiores, comparativamente as restantes marcas. Observou-se uma
grande semelhancga entre as médias dos indices de dose dos tomografos da Siemens e da Philips,
para as varias tensdes, nomeadamente, de ~14 mGy para 80-90 kV, de ~30 mGy para 110-120
kV e de ~42 mGy para 130-140 kV. Comparou-se os valores médios de dose nos trés grupos de
tensdo, e constatou-se que os tomdégrafos da Siemens e da Philips sdo os que fornecem menor dose
ao paciente, seguindo-se dos equipamentos da GE e, por fim, da Toshiba. A distribui¢do dos
indices de dose, seguem um padrao assimétrico positivo em todos dos casos, a excecio da GE e
da Toshiba, que com uma tensdo de 130-140 kV, a sua distribuicdo apresenta-se assimétrica
negativa. Estas marcas de equipamentos destacam-se por apresentarem uma distribuicio
homogénea, ou seja, pelo facto de estas serem leptocturticas. No entanto, com uma tenséo de 135
kV, a Toshiba apresentou uma distribuicdo mesocuirtica. Os resultados estatisticos obtidos
encontram-se discriminados na Tabela 7.44, na Tabela 7.45, e na Tabela 7.46, e observa-se a
distribuicao dos indices de dose segundo a marca de equipamentos na Figura 7.39, na Figura 7.40

e na Figura 7.41.
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Tabela 7.44 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) medidos com uma tensdo de aquisicao de 80-90 kV,
utilizando um protocolo de cabega e de acordo com a marca do equipamento.

CTDIwv Medido (mGy) - Protocolo de Cabeca

. X Desvio L. L. Intervalo Percentil X
Marca Média  Mediana » Minimo Maximo . Skewness Kurtosis
Padrao interquartil 75 (3°Q)
GE 14,89 2,67 8,28
’ 13,52 2 40,62 2 14 ’ ’
80 kV +0,49 35 56 5,50 06 /68 /88 +0,22 +0,43
Siemens 13,69 2,06 5,58
80 kV 40,52 12,83 5,57 6,00 38,48 2,79 13,96 40,23 40,45
Philips 13,84 2,28 5,95
12,2 4 4 2 14
90 KV 40,81 ,23 5,9 6,40 38,9 3,77 ,38 40,33 40,64
Toshiba 18,59 1,01 0,99
’ 17,2 4 4 2 ’ ’
80 kV 40,84 720 83 9,80 30,9 77 0,77 40,41 40,79

Tensao de Aquisi¢do: 80-90 kV
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Figura 7.39 - Diagrama de extremos e quartis dos valores de dose medidos com uma tensao de 80-90 kV e um
protocolo de cabega em fungdo da marca do equipamento.

Tabela 7.45 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) medidos com uma tensdo de aquisigdo de 110-120 kV,
utilizando um protocolo de cabeca e de acordo com a marca do equipamento.

CTDIw Medido (mGy) - Protocolo de Cabeca

o . Desvio L. L. Intervalo Percentil .

Marca Média  Mediana . Minimo Maximo | . Skewness Kurtosis
Padrao interquartil 75 (32Q)
GE 37,75 0,40 2,15

’ 7,44 13,52 7,64 ’ ’
120 kV 40,62 3T, 6,99 3,5 57,6 6,56 39,90 +0,22 +0,43
Siemens 29,84 1,68 4,47
110 KV 40,68 28,26 7,39 10,24 57,06 4,61 30,69 40,23 40,45
Philips 29,95 2,41 8,81

27 7 1 4,2 7,02 2

120 KV 41,01 ,99 ,38 9,06 64,28 ,0 32,99 40,33 40,64
Toshiba 46,30 -0,87 2,39

’ 46,1 7 21 2,14 7,4 1,2 ! ’
120 kV +1,32 S 59 ,86 62, 48 51,28 +0,41 +0,79
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CTDIw Medido (mGy)

Tensao de Aquisigao: 110-120 kV
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Figura 7.40 - Diagrama de extremos e quartis dos valores de dose medidos com uma tensdo de 110-120 kV e um

protocolo de cabega em funcgio da marca do equipamento.

Tabela 7.46 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) medidos com uma tensdo de aquisigao de 130-140 kV,

utilizando um protocolo de cabeca e de acordo com a marca do equipamento.

CTDIv Medido (mGy) - Protocolo de Cabeca

Desvio Intervalo Percentil
Marca Média  Mediana _ Minimo Maiaximo . Skewness Kurtosis
Padrao interquartil 75 (3°Q)
GE 52,19 0,45 2,78
’ 52,38 7,75 23,16 77,74 7,98 55,66 ’ ’
140 kV 40,69 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 40,22 +0,43
Siemens 41,99 2,77 9,53
39,97 8,71 26,46 79,76 5,92 43,14
130 kV +0,81 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 40,23 +0,45
Philips 42,19 2,72 11,32
39,98 10,65 26,40 94,42 8,66 45,52
140 kV +1,45 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 40,33 +0,64
i 60,50 -0,06 0,24
Toshiba ’ 61,80 7,47 45,98 78,52 9,72 65,39 ’ ’
135 kV +1,29 40,41 +0,79
Tenséo de Aquisigdo: 130-140 kV
100,00 .
263 3pg
- &7
- 80,00 Mgzg 0171 2:2}262
E 0 o316 280
S 6000 *
g 62
=
=
=Ry
R 286
°
223
107 Q
o
20,00
o T T T T
GE Philips Siemens Toshiba

Marca do Equipamento

Figura 7.41 - Diagrama de extremos e quartis dos valores de dose medidos com uma tensao de 130-140 kV e um

protocolo de cabega em funcao da marca do equipamento.

Ana Margarida de Mendonga Coutinho

76



Dose e Qualidade da Imagem em Tomografia Computorizada

7.2.1.2 Variagao no tempo do CTDI,

Os dados resultantes deste estudo sdo referentes aos anos de 2014 a 2017. No entanto, o
ano de 2017 nao foi contabilizado para esta anélise, uma vez que a amostra era pouco significativa.
O teste One-Way ANOVA efetuado, cujos resultados se encontram expressos na Tabela 7.47,
confirma a néo variacdo dos indices de dose medidos com o fantoma de cabeca, ao longo dos anos
das intervencgoes, para as tensoes de aquisicdo de 110-120 kV e de 130-140 kV. Através dos graficos
da Figura 7.42 - B e C, pode-se verificar que os valores de dose medidos sao constantes ao longo
do tempo, ndo se observando variactes significativas. A hipdtese nula de igualdade entre médias
nao foi rejeitada, pois o p-value obtido foi superior a 0,05. Ja no que diz respeito, ao estudo da
variagdo do indice de dose medidos ao longo do tempo, para uma tensdo de 80-90 kV, verificou-
se que existe variacdo entre o ano de 2014 e os restantes anos (Figura 7.42 — A). Comparando os
anos de 2015 e 2016, verificou-se uma distribuicdo dos valores obtidos semelhante. O teste One-
Way ANOVA rejeitou a hipdtese nula de igualdade entre as médias (p-value=0,002<0,05), para
a tensdo de 80-90 kV e, desta forma, recorreu-se ao teste de Tukey, cujos resultados estdo expressos
no Apéndice IT1-30. O teste de Tukey confirmou que, o ano de 2014, apresenta valores de dose
ligeiramente diferentes dos dois anos consecutivos. Assim, considerando que os mais modernos
equipamentos de tomografia computorizada comercializados tém, supostamente, indice de dose
inferiores, poder-se-a constatar que nao existe uma evolucdo significativa do parque tecnologico

portugués, referente a este tipo de equipamentos.

Tabela 7.47 - Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia do ano de intervengao no CTDIy com
o protocolo de cabeca e de acordo com a tensao utilizada.

ANOVA
Sum of
CTDIw Medida (mGy) Squares df Mean Square F Sig.
Tensao 80-90 kY Between Groups 482,004 3 160,668 5068 .00z
Within Groups 10334, 461 326 31,701
Total 10816,465 328
Tensdo 110-120 kY Between Groups 219,767 3 73,256 800 441
Within Groups 26532,047 326 81,387
Total 26751,814 329
Tensdo0130-140 kY Between Groups 323,432 3 107,811 47 418
Within Groups 37129,780 326 113,885
Total 37453211 328
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Tensdo de Aquisigao: 80-90 kV Tenséo de Aquisigdo: 110-120 kV
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Figura 7.42 - Diagrama de extremos e quartis dos valores de dose medidos distribuidos em fungao do ano de
intervengao e de acordo com a tenséo de aquisigdo utilizada: [A] 80-90 kV, [B] 110-120 kV e [C] 130-140 kV.

7.2.2 CTDI, no Corpo

Com o fantoma de corpo, também, foram efetuadas 330 medigoes em 180 equipamentos de
TC distintos, com valores de tensio compreendidos entre 80 kV e 140 kV. No entanto, como cada
marca de equipamento possui valores de tensao especificos, decidiu-se agrupar os valores de tensao
nos seguintes trés grupos: 80-90 kV, 110-120 kV e 130-140 kV. Contabilizou-se 97,9% de
conformidades para as tensoes de 80-90 kV e 130-140 kV e, para a tensdo de 110-120 kV, verificou-
se 99,1% de casos conformes. Através da Figura 7.43, pode-se analisar a distribuicdo de todos os
valores de dose medidos consoante a tensao de aquisi¢do utilizada. O valor médio de dose obtido,
para uma tensao de 80-90 kV foi de ~7 mGy, para uma tensao de 110-120 kV foi de ~18 mGy e
para uma tensao de 130-140 kV foi de ~25 mGy.
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Valores de CTDIw com uma tenséo de 80-90 kV Valores de CTDIw com uma tenséo de 110-120 KV Valores de CTDIw com uma tenséo de 130-140 KV
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Figura 7.43 - Distribuicao dos valores de dose medidos nas vérias intervengdes com o fantoma de corpo e segundo as
tensodes de aquisi¢ao utilizadas: [A] 80-90 kV, [B] 110-120 kV, [C]130-140 kV.

Pelos resultados expressos na Tabela 7.48, Tabela 7.49 e Tabela 7.50 e pela anélise dos
graficos da Figura 7.44, Figura 7.45 e Figura 7.46 pode-se concluir que os valores médios de dose
variam significativamente e que, de 80 kV para 140 kV, a dose aumentou em 245%. Esta diferenca
sugere que devera ser sempre bem ponderada a necessidade de aumentar a tensdo nos protocolos
clinicos, pois esta estd associada a um aumento muito significativo da dose no paciente. Aqui
encontramos um ponto de partida para futuros estudos de otimizacdo de dose, com recurso a

redugao da tensao utilizada nos protocolos.

Os histogramas dos valores de dose (Figura 7.44, Figura 7.45 e Figura 7.46) apresentam
uma distribuicao leptocirtica com assimetria positiva para todos os valores de tensao variados,
significando que hd uma grande homogeneidade nas medigdes e que, em geral, os valores se
encontram abaixo da média. Observou-se, nos trés grupos de tensdo, uma semelhanga dos indices
de dose em tomografia computorizada medidos com um fantoma de corpo, com os valores de dose

de referéncia.

Tabela 7.48 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) de referéncia e medidos com uma tensao de 80-90 kV.

Protocolo de Corpo
Tensao de Aquisicao de 80-90 kV

CTDIw L. . Desvio L. .. Intervalo Percentil .
Média Mediana - Minimo Maéximo . Skewness  Kurtosis
(mGy) Padrao interquartil 75 (3°Q)
croh 6,61 6,06 2,96 2,28 27,20 1,70 6,80 2,81 11,03
Referéncia +0,16 ) ’ ’ ’ ’ ’ +0,13 +0,27
N 7,22 6,05 3,75 1,88 27,20 1,72 7,12 2,29 5,66
Medido 1 93 ’ ’ ’ ’ ’ ’ +0,13 +0,27
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Figura 7.44 - Histogramas dos valores de dose medidos, para uma tensao de aquisi¢ao de 80 kV a 90 kV, com o
protocolo de corpo.

Tabela 7.49 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) de referéncia e medidos com uma tenséo de 110-120 kV.

Protocolo de Corpo
Tensao de Aquisicdo de 110-120 kV

CTDIw L. . Desvio L. .. Intervalo Percentil .
Média Mediana _ Minimo Maximo | . Skewness Kurtosis
(mGy) Padrao interquartil 75 (3°Q)
CTDIw 17,54 2,29 9,80
anci ’ 15,60 5,55 8,34 51,80 7,14 20,41 ’ ’

Referéncia ¢ 33 40,13 +0,27

N~ 17,75 16,76 5,64 5,30 56,20 6,26 19,93 1,95 7,89

Medido 40,31 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 40,13 40,27

Tenséo de Aquisigdo: 110-120 kV
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Figura 7.45 - Histogramas dos valores de dose medidos, para uma tensao de aquisigdo de 110 kV a 120 kV, com o
protocolo de corpo.
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Tabela 7.50 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) de referéncia e medidos com uma tensao de 130-140 kV.

Protocolo de Corpo

Tensao de Aquisicao de 130-140 kV

CTDIw . . Desvio L. L. Intervalo Percentil X
Média Mediana _ Minimo Maéaximo | . Skewness Kurtosis

(mGy) Padrao interquartil 75 (3°Q)

- 25,28 24,20 7,17 12,40 79,00 8,30 28,70 331 20,22
Referéncia 40,39 ) J ’ ’ ’ ’ +0,13 +0,27

CTDIw 24.92 2,11 9,82

; ’ 23,51 7,13 5,40 75,66 8,21 28,09 ’ ’
Medido ) 39 ’ +0,13 +0,27
Tensao de Aquisigdo: 130-140 kv
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80,00

Figura 7.46 - Histogramas dos valores de dose medidos, para uma tensao de aquisicao de 130 kV a 140 kV com o

protocolo de corpo.

Também, pela anilise do diagrama de extremos e quartis da Figura 7.47 pode-se contatar

que existem diferencas significativas dos valores medidos, uma vez que com o aumento da tensao

de aquisicdo, o indice de dose em tomografia computorizada aumenta.
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Figura 7.47 - Diagrama de extremos e quartis da dose medida para os trés grupos de tensao de aquisi¢ao com o

protocolo de corpo.
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7.2.2.1 Variacao do CTDI. com a marca do equipamento

Neste ponto, fez-se o estudo da variacdo do indice de dose medido, com o fantoma de
corpo, agrupado consoante a marca de equipamento e de acordo com a tensdo de aquisicdo

aplicada.

Comparando os valores médios de dose apresentados na Tabela 7.51, Tabela 7.52 e Tabela
7.53, verifica-se que a diferenca de doses médias para as vérias marcas de equipamentos é
significativa. Constatou-se que os equipamentos que mais dose fornecem ao paciente sdo os da
marca Toshiba. Seguem-se os tomdgrafos da marca GE, sendo os da marca Siemens e Philips os
equipamentos que, em média, menos dose registam. As distribuicoes de dose apresentam um
padrdo assimétrico positivo para todos os casos, a excecao da Philips e da Toshiba, que com uma
tensdo de 130-140 kV, apresentam uma distribuicdo assimétrica negativa. Todos os equipamentos
destacam-se por apresentar a distribuicio homogénea nas diferentes tensées, ou seja, pelo facto
de esta ser leptoctrtica. No entanto, com uma tensao de 120 kV, nos equipamentos da Toshiba,
a distribuicao é mesoctrtica. Também, pela anilise dos diagramas de extremos e quartis da Figura
7.48, Figura 7.49 e Figura 7.50 e pelo percentil 75 da Tabela 7.51, da Tabela 7.52 e da Tabela

7.53 pode-se concluir que existe diferencga entre as marcas de equipamentos e os indices de dose.

Tabela 7.51 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) medidos com uma tensdo de aquisicao de 80-90 kV,

utilizando um protocolo de corpo e de acordo com a marca do equipamento.

CTDIw Medido (mGy) - Protocolo de Corpo

Desvio Intervalo Percentil
Marca Média Mediana Minimo Maximo Skewness Kurtosis
Padrao interquartil 75 (3°Q)
GE 7,23 3,05 10,58
6,26 3,61 3,56 27,20 1,06 6,86
80 kV +0,32 40,22 40,43
Siemens 5,95 2,85 10,92
5,69 2,59 1,88 19,58 1,42 6,20
80 kV 40,24 40,23 +0,45
Philips 6,82 ) 2,36 4,70
5,84 2,96 3,94 17,22 1,18 6,64
90 kV 40,40 40,33 40,64
Toshiba 12,34 0,55 -0,19
) 12,24 4,66 5,10 22,20 7,85 15,60
90 kV 40,81 40,41 +0,79
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Figura 7.48 - Diagrama de extremos e quartis dos valores de dose medidos com uma tensao de 80-90 kV e um

protocolo de corpo em fungao da marca do equipamento.

Tabela 7.52 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) medidos com uma tensdao de aquisigao de 110-120 kV,

utilizando um protocolo de corpo e de acordo com a marca do equipamento.

CTDIw Medido (mGy) - Protocolo de Corpo

Desvio Intervalo Percentil
Marca Média Mediana Minimo Maximo Skewness Kurtosis
adrao interquartil 75 (3°Q)
GE 20,02 2,74 12,75
19,00 5,96 6,02 56,20 3,42 20,86
120 kV +0,53 40,22 40,43
Siemens 14,27 1,73 4,90
13,45 3,19 5,30 28,00 2,39 14,99
110 kV +0,29 +0,23 +0,45
Philips 15,72 0,81 1,07
15,34 2,59 10,06 23,36 3,80 17,60
120 kV +0,35 +0,33 40,64
Toshiba 24,58 -0,21 0,27
24,48 4,50 12,50 33,62 6,74 28,15
120 kV +0,79 +0,41 +0,79
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Figura 7.49 - Diagrama de extremos e quartis dos valores de dose medidos com uma tensao de 110-120 kV e um

protocolo de corpo em fungao da marca do equipamento.
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Tabela 7.53 - Resumo estatistico dos valores de dose (mGy) medidos com uma tensdo de aquisigao de 130-140 kV,
utilizando um protocolo de corpo e de acordo com a marca do equipamento.

CTDIw Medido (mGy) - Protocolo de Corpo

Desvio Intervalo Percentil
Marca Média Mediana Minimo Maximo Skewness Kurtosis
Padrao interquartil 75 (3°Q)
GE 28,06 2,99 14,27
27,44 7,69 14,68 60,98 4,22 29,00
140 kV 40,68 40,22 40,43
Siemens 20,53 1,99 5,77
19,51 3,83 12,72 37,68 2,95 21,34
130 kV 40,36 40,23 40,45
Philips 22,03 -1,46 7,44
21,90 3,62 5,40 28,84 3,47 23,87
140 kV 40,49 +0,33 40,64
Toshiba 32,99 -0,01 -1,46
33,22 5,07 24,56 41,20 9,68 37,49
135 kV 40,88 40,41 40,79
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Figura 7.50 - Diagrama de extremos e quartis dos valores de dose medidos com uma tensao de 130-140 kV e um
protocolo de corpo em funcao da marca do equipamento.

7.2.2.2 Variagao no tempo do CTDI,,

O teste One-Way ANOVA, cujo resultado se encontra presente na Tabela 7.54, revela que
existe igualdade de médias (p-value>0,05) do indice de dose em tomografia computorizada em
funcdo do ano de intervengio, para as tensoes de aquisicdo de 110-120 kV e 130-140 kV. Isto
significa, que o valor médio do indice de dose medido se manteve sensivelmente inalterado durante
o periodo de realizacgdo do estudo, para estes valores de tensdo (Figura 7.51 — B e C).
Contrariamente, para a tensao de aquisicdo de 80-90 kV, rejeitou-se a hipotese nula de igualdade
entre as médias, pois o p-value obtido foi inferior a 0,05. Desta forma, foi necessario recorrer a
testes de comparagoes multiplas, nomeadamente, o teste de Tukey (Apéndice I1I-31). Este teste
revelou que, no ano de 2014, os indices de dose obtidos com uma tensdo de 80-90 kV, foram
ligeiramente diferentes dos restantes anos. Este facto, também, foi observado no diagrama de

extremos e quartis da Figura 7.51 — A. Neste estudo temporal, o ano de 2017, também, néo foi
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contabilizado porque a amostra era pouco significativa. Mais uma vez, se leva a crer que nao

houve evolucdo do parque tecnoldgico. No entanto, esta afirmacio seria melhor apoiada caso

tivesse sido possivel recolher a data de licenciamento de cada equipamento, bem como a sua data

de inicio de comercializacdo e de instalacdo.

Tabela 7.54 - Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia do ano de intervengao no CTDI, com
o protocolo de corpo e de acordo com a tenséo utilizada.

102
o

318

ANOVA
Sum of
CTDIw Medido (mGy) Squares df Mean Square F Sig.
Tensdo 80-50 kv Between Groups 135,755 3 45 252 3,277 021
Within Groups 4501,427 326 13,808
Total 4637182 328
Tensdo 110-120 kY Between Groups 98,766 3 32,922 1,034 378
Within Groups 10383,826 326 31,852
Total 10482592 329
Tensdo 130-140 kY Between Groups 27,731 3 9,260 181 8910
Within Groups 16716,197 326 51,277
Total 16743978 329
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Figura 7.51 - Diagrama de extremos e quartis dos valores de dose medidos distribuidos em fungao do ano de
intervengao e de acordo com a tensao de aquisigao utilizada: [A] 80-90 kV, [B] 110-120 kV e [C] 130-140 kV.
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7.2.3 Comparagoes com estudos internacionais

Na Tabela 7.55 comparou-se os valores médios de estudos internacionais com os do
presente estudo. Os resultados das Guidelines Furopeias correspondem a niveis de referéncia de

diagndstico propostos, e os resultados dos restantes paises correspondem a estudos realizados.

Relativamente aos valores médios de dose verificou-se que, de um modo geral, o valor de
dose obtido encontra-se abaixo da média nos protocolos de cabega. Os valores médios de CTDIw
medidos para o exame de cranio foram inferiores em 36% relativamente & média dos outros
estudos. Na Tanzinia e no Japao, observou-se os valores médios de dose mais baixos para exames
de cabega. Nos exames de corpo, verificou-se que o Reino Unido apresentava os valores mais
reduzidos de dose. Os valores obtidos neste estudo, para TC de cranio, apresentam maior
semelhanga com os resultados alcangados pela Tanzania e pelo Japao. Comparativamente, ao
valor médio de dose obtido para os protocolos de corpo com os outros estudos, constatou-se que
o valor é bastante aproximado da Tailandia, It4lia, Grécia, Polénia e Tanzania. E de referir, que
a corrente aplicada no presente estudo foi de 200 mAs e, que nos estudos internacionais os valores
de corrente variaram entre 60 mAs a 385 mAs, sendo, por isso, os valores de CTDI, obtidos
diferentes. O valor de dose obtido serve de ponto de partida para futuros estudos de otimizagéo

de dose.

Tabela 7.55 - Valores médios de dose encontrados em estudos internacionais.

Parametros de TC de . . TC
. . Parametros de aquisi¢ao
aquisig¢ao Cranio Corpo
Estudo Referéncia -
Tensao Corrente CTDIw Tenszo (kV) Corrente CTDIw
(kV) (mAs) (mGy) (mAs) (mGy)
Guidelines
Europeias [27] - - 60 - - 30
(2000)
Reino Unido P ‘
(2009) [51] 120 270 51 120 122 10
Polénia (2009) [51] 120 250 51 120 250 16
Tailandia (2007) [52] 121 343 55 121 292 22
Italia (2006) [53] 125 367 60 122 282 24
Grécia (2003) [54] 120 - 68 120 - 23
Tanzania (2006) [55] 120-130 60-360 43 120-130 60-385 17
Canada (2009) [51] - - - 120 267 14
Japao (2014) [56] 120 - 44 120 - 13
Média de todos os estudos** 54,0 18,8
Presente Estudo
110-120 200 34,6 110-120 200 17,8

(2014 - 2017)

** Média aritmética dos valores encontrados nos estudos (quando se encontrou um intervalo usou-se o valor

médio do mesmo ou o valor maximo/minimo).
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Em suma, é possivel verificar que os indices de dose que se determinaram nos equipamentos
de tomografia computorizada portugueses, para protocolos de cranio, se enquadram abaixo da
média geral dos equipamentos de outros paises. Quanto aos protocolos de corpo, constatou-se que
0s equipamentos portugueses se encontram na média geral dos outros paises. A reducao de dose
para os pacientes sdo o resultado de multiplos avancos tecnolégicos ao longo dos anos, como por

exemplo o nlimero de detetores e as reconstrucdes inerentes aos equipamentos.
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8. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo caraterizar o parque tecnoldgico portugués quanto
aos indices de dose e de qualidade da imagem, nomeadamente, espessura de corte, linearidade,
resolucdo espacial, resolucdo de contraste, ruido e uniformidade, de diversos equipamentos de
tomografia computorizada. No total, foram efetuadas 330 intervencdes, em 180 equipamentos de
varias unidades hospitalares e clinicas, distribuidos por Portugal continental e ilhas. A recolha
dos dados foi efetuada entre 2014 e o primeiro trimestre de 2017. Desta forma, e atendendo a
extensa revisdo bibliografica julga-se que este estudo detém a mais recente e maior base de dados,
existente em Portugal, no que diz respeito aos parametros analisados dos equipamentos de

tomografia computorizada.

Primeiramente, verificou-se que da amostra de 180 equipamentos analisados, a maioria era
da marca General Electrics (38,3%), seguidos pelos da marca Siemens (30%), Philips (16,1%) e
Toshiba (13,9%). Um pequeno grupo (1,7%) era constituido por nove equipamentos de trés marcas
distintas. Também, consoante o ntmero de intervencoes por marca de equipamento, se verificou
que a marca GE possuia o maior nimero de intervengdes (127 casos), seguido pela Siemens (116

casos), Philips (54 casos), Toshiba (33 casos) e, por fim, pelo conjunto Outros (9 casos).

Relativamente aos valores de espessura de corte obtidos constatou-se que das 990 medi¢oes
efetuadas, 98,7% dos valores medidos se encontravam conforme, o que representou apenas 1,3%
de ndo conformidades, para todos os equipamentos. Depreende-se, assim, que o pardmetro da
espessura de corte, encontra-se conforme e que maioritariamente os valores nominais dos

equipamentos de tomografia computorizada correspondem aos valores medidos.

A nivel dos nimeros de TC, foram realizadas 330 medigdes, com um protocolo base de
aquisi¢do de 110-120 kV, 200 mAs e 10 mm, a quatro diferentes materiais (Ar, Teflon, Acrilico e
LDPE), e observou-se 88% de conformidades. O Teflon foi o responsavel pelos 12% de casos nao
conformes no teste do protocolo base. Fez-se variar os nimeros de TC com a tensdo, a corrente,
a espessura de corte e o kernel, e obteve-se valores conformes entre os 80% e os 87%. No entanto,
o Teflon foi o material que apresentou maiores desvios dos nimeros de TC medidos, pois no

conjunto de protocolos testados, representou 16% de casos nao conformes.

J& no que diz respeito & resolugdo espacial, o valor médio encontrado foi de 9,28 Ip/cm,
que se encontra dentro dos valores protocolados. Néo se verificou variacdo na média desta varidvel
consoante a tensdo de aquisicdo. Encontrou-se uma diminuicdo do valor médio de resolucgio
espacial, consoante o aumento do FOV. Variando a corrente e a espessura de corte constatou-se
que com o seu aumento, a resolugio espacial era superior. Para esta varidvel, ndo se encontrou

uma relagdo entre a marca do equipamento e a resolucdo espacial.

O valor médio do limiar de contraste encontrado foi de 2,45 mm o que corresponde a 100%

de valores conformes. N&o se observou variacdo no limiar no contraste com a marca de
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equipamento ¢ o FOV. O mesmo nao ocorreu quando se estudou a variagdo com a tensdo de
aquisicdo, a corrente, a espessura de corte e o kernel. De referir que este teste, de acordo com o
modelo seguido, ndo permite aferir a real capacidade maxima de distin¢io de baixo contraste dos
equipamentos, pois o teste realizado apenas mede o contraste dos objetos a 1% e seria, também,

necessario saber o contraste produzido a 0,5% e a 0,3%.

No ruido, o valor médio obtido foi de 1,1% e foram encontrados 100% de conformidades.
Constatou-se que ndo existiram desvios significativos dos valores obtidos de ruido de acordo com
a marca do equipamento. Quanto a uniformidade, o valor médio obtido foi de -1,56 HU e, neste
caso, foram encontrados 99,4% de conformidade. Apenas foram encontrados dois casos nio

conformes.

Relativamente ao indice de dose foi possivel verificar uma igualdade entre os valores de
dose dados pelo equipamento e os valores de dose medidos com os fantomas. Nos 180
equipamentos, com o protocolo de 110-120 kV, 200 mA e 10 mm, o valor médio medido de dose
para o fantoma de cabega foi de ~35 mGy e para o fantoma de corpo foi de ~18 mGy. Depreende-
se, entdo, que os equipamentos de tomografia computorizada apresentam valores conformes
quanto ao indice de dose, dado o ntmero de casos nao conformes encontrado ser extremamente
reduzido face as medicoes efetuadas com o fantoma de cabeca e de corpo, para os trés grupos de
tensdo. E da variacdo realizada entre a tensdo de aquisicdo e os indices de dose concluiu-se que,

de 80 kV para 140 kV, a dose aumentou aproximadamente trés vezes.

E impreterivel garantir a existéncia de controlo de qualidade dos equipamentos, pois s6
assim se pode testar e assegurar o bom desempenho dos equipamentos, salvaguardando os
pacientes e os profissionais de satide dos efeitos nocivos da radiacdo. Considera-se que o baixo
nimero de situagdes andémalas encontradas se deva a existéncia de protocolos de controlo de

qualidade e de programa de manutencao e da sua regular aplicagao.

Em suma, o presente trabalho atingiu todos os objetivos a que se propds. Tendo-se
verificado que os equipamentos em Portugal possuem, praticamente na totalidade dos casos
analisados, doses bastante aceitaveis com os encontrados noutros estudos internacionais. Os
valores obtidos para os nimeros de TC, de resolucgéo espacial, de resolugdo de contraste, de ruido
e de uniformidade, também, se encontram congruentes com os limites de tolerancia estabelecidos

pelos protocolos vigorados no estrangeiro.
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8.1 Condicionantes e Perspetivas Futuras

Durante este estudo, e apés a andlise resultados, encontraram-se certas
condicionantes/limitagdes que em trabalhos futuros poderdo vir a ser superadas. Nomeadamente,
seria interessante estudar os protocolos de pediatria, através de fantomas de PMMA adaptados a
tamanhos de crianca, e estudando a utilizacdo de valores de tens@o mais baixos. Apesar de se
saber que com menor tensdo, sem aumento da intensidade da corrente, existe um aumento do
ruido, esse aumento poderd ser tolerado, caso se verifique elevado contraste e reducdo da dose
para as criancas. De ressalvar que estes estudos deverdo ter sempre a aprovacdo dos médicos

radiologistas, dos técnicos e dos fisicos.

Seria de igual modo importante recolher a informagao relativa a data de licenciamento dos
equipamentos e a sua data de entrada em funcionamento nas unidades clinicas e hospitalares,
bem como o numero de detetores de cada equipamento, de modo a aferir, com rigor, a evolucao

do parque tecnoldgico.

Finalmente, dado que os resultados obtidos indicam que os equipamentos apresentam, no
geral, um bom desempenho, um préximo passo a dar no sentido de otimizar as doses em
tomografia computorizada é o estabelecimento dos niveis de referéncia nacionais para esta técnica.
N3&o serd uma tarefa simples dada a diversidade e heterogeneidade de procedimentos de tomografia
computorizada e, além disso, necessitard da colaboragdo de um vasto grupo de profissionais e de

unidades de satide que abranjam todo o territério nacional.
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Apéndice 1

1. Publicacao decorrente do presente estudo

Este estudo foi submetido para publicacdo numa revista cientifica da especialidade com o

titulo: Computed Tomography: Dose and Image Quality in Portugal from 2014 to 2017.

2. Apresentacao oral na conferéncia “ Protecdo Radiolégica na Saiude 2017’

Apresenta-se, abaixo, uma miniatura da capa da apresentacio oral submetida, aceite e

apresentada na conferéncia “Prote¢ao Radioldgica na Saiude 2017, na sessdo subordinada ao

tema “Optimization”, promovido pelo Instituto Superior Técnico (IST) e pela Diregio Geral da

Saude (DGS), que decorreu entre os dias 27 e 29 de Setembro de 2017, em Lisboa.
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DOSE AND IMAGE QUALITY IN COMPUTED TOMOGRAPHY:
AN OVERVIEW OF PORTUGUESE DATA
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3. Poster apresentado na conferéncia “I Jornadas das Tecnologias da Saide do

Hospital das For¢cas Armadas — Polo de Lisboa”

Apresenta-se, abaixo, uma miniatura do Poster submetido, aceite e exposto na conferéncia
“I Jornadas das Tecnologias da Saide do Hospital das Forgas Armadas — Polo de Lisboa”,
promovido pelo Hospital das For¢as Armadas (HFAR), que decorreu nos dias 17 e 18 de
Novembro de 2017, em Lisboa.

DoskE E QUALIDADE DA IMAGEM EM TOMOGRAFIA COMPUTORIZADA:
UMA VISAD DE PORTUGAL
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4. OQOutras atividades desenvolvidas

No decorrer do presente trabalho tive a oportunidade de acompanhar a equipa da
MedicalConsult a algumas das intervencoes realizadas e de contatar diretamente com o meio

empresarial, hospitalar e clinico.
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Apéndice 11

Outros resultados obtidos da anélise e tratamento dos dados, nomeadamente, resultados

estatisticos e teste One-Way ANOVA, dos niimeros de TC variando a tensdo de aquisi¢do, a

corrente, a espessura de corte e os kernels, encontram-se expressos neste apéndice.

IT — 1. Resultados estatisticos dos ntimeros de TC do Ar de acordo com a marca do equipamento

e variando a tensdo de aquisicao.

Numeros de TC do Ar (HU)

Desvi Int 1 P til
Marca Variagao Média Mediana esvio Minimo Maximo . nterva O_ ereentt
Padrao interquartil 75 (3°Q)
Menor -986,15 986,00 8,08 1007,00 962,00 10,00 981,00
GE Tensao +0,74 Rt ’ ) ’ e ’ e
127 casos Maior -974,78 . .
N -973,00 9,34 -1000,00 -952,00 12,00 -968,00
Tensao +0,84
Menor -1011,34
. - ' -1014,00 11,44 -1028,00 -963,00 6,00 -1010,38
Siemens Tensao +1,12
116 casos Maior -1010,30
- -1012,00 10,95 -1024,00 -959,00 8,00 -1008,00
Tensao +1,07
Menor -1013,46
. - -1017,50 9,78 -1024,00 -993,00 21,00 -1000,00
Philips Tensdo +1,33
54 casos Maior -1004,62
N -1001,00 7,96 -1024,00 -995,00 29,00 -999,00
Tensao +1,09
Menor -1014,56 X .
. - -1016,00 16,48 -1042,00 -989,00 22,00 -1003,00
Toshiba Tensao +3,29
33 casos Maior -1000,29
- ; -1000,00 2,65 -1029,00 -976,00 25,00 -987,75
Tensao +2,65

IT - 2. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da tensdo de aquisigéo

nos nimeros de TC do Ar de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Mameros de TC do Ar Between Groups 1587070,307 3 529023 436 12,041 ,0oo
_ﬁg;as‘aii'ms de Menor Within Graups 1375206860 326 | 43936,321
Total 16339138,90 328
MNameros de TC do Ar Eetween Groups 183712,212 3 51237 404 4,151 o007
#2:}1‘;‘”99 de Maior Within Groups 3863852,602 326 12344,577
Total 4017564,814 328
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II — 3. Resultados estatisticos dos numeros de TC do Teflon de acordo com a marca do

equipamento e variando a tensao de aquisicdo.

Numeros de TC do Teflon (HU)

L . 3 Desvio L. L. Intervalo Percentil 75
Marca Variagao Média Mediana _ Minimo Maximo . .
Padrao interquartil (3°Q)
Menor 1012,44
_ 1016,50 2292 927,00 1054,00 33,00 1028,25
GE Tensao +2,11
127 casos Maior 942,32
_ 943,00 20,47 903,00 1050,00 19,00 950,00
Tensao +1,83
M 1002,27
) enor ' 996,50 33,80 936,00  1176,00 22,00 1009,50
Siemens Tensao +3,31
116 casos Maior 952,33
_ 948,00 28,85 912,00 1087,00 21,00 957,00
Tensao +2,82
Menor 994,69
. _ 987,50 52,59 933,00 1139,00 34,00 990,50
Philips Tensao +7,16
54 casos Maior 949,64
_ 941,00 58,29 878,00 1121,00 16,00 947,00
Tensao +8,01
Menor 964,68
. _ 1009,00 144,18 725,00 1206,00 294,00 1108,75
Toshiba Tensao 128,84
33 casos Maior 956,00 973,00 57,19 834,00 1026,00 65,00 1004,50
Tensdo +10,27 : o ; ; > ?

IT — 4. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da tensdo de aquisigéo

nos nameros de TC do Teflon de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Mumeros de TC do Between Groups 1695685267 3 565228422 12,264 ,0oo
Teflon paravalores de Within Groups 14425871,57 326 46099,366
Menor Tensao
Total 16121656,84 329
Mumeros de TC do Between Groups 40452,231 3 13484077 1,074 360
Teflon paravalores de Within Groups 3931442,892 326 12660,520
Maior Tensao
Total 3971885,123 329

II - 5. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do Acrilico de acordo com a marca do

equipamento e variando a tensao de aquisigéo.

Numeros de TC do Acrilico (HU)

M Variaca Meédi Medi Desvio Mini M Intervalo Percentil
arca ariacao edla edlana 1nimo aximo
e Padrao interquartil 75 (3°Q)
Me 99,59
o ' 98,50 5,83 84,00 127,00 4,00 101,00
GE Tensao +0,54
127 casos Maior 124,96
N . 125,00 2,98 111,00 130,00 2,00 126,00
Tensao +0,26
M 100,03
) enor J 99,00 5,28 89,00 125,00 5,00 102,00
Siemens Tensao +0,54
116 casos Maior 124,06 .
~ 123,00 3,75 117,00 132,00 6,00 127,00
Tensao +0,37
M 102,52
B enor - 101,00 8,67 89,00 123,00 15,00 111,00
Philips Tensao +1,18
54 casos Maior 128,89 .
- 127,00 6,83 103,00 149,00 8,00 133,00
Tensao +0,94
M 100,36
) enor . 98,00 8,88 86,00 116,00 13,00 105,75
Toshiba Tensao +1,78
33 casos Maior 120,23
> , 120,00 3,43 113,00 130,00 2,00 121,00
Tensao +0,62
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IT — 6. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da tensdo de aquisi¢do

nos nameros de TC do Acrilico de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Nﬂmeros de TC do Between Groups 15545952 3 5181984 10,761 000
Acrilico paraﬂvalores de Within Groups 150722,256 176 481 541
Menor Tensdo
Total 166268208 329
Nimeros de TC do Between Groups 2145 286 3 715,095 3,374 019
Acrilico paravalores d&  yyinin Groups B6340,727 326 211,951
Maior Tenséo ' '
Total G3486,013 320

II — 7. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do LDPE de acordo com a marca do

equipamento e variando a tensdo de aquisicdo.

Numeros de TC do LDPE (HU)

L L . Desvio L. L. Intervalo Percentil
Marca Variagao Média Mediana _ Minimo Maximo . .
Padrao interquartil 75 (3°Q)
Menor -124,68 125,50 6,59 135,00 89,00 5,00 123,00
GE Tensao +0,61 e ? R e . e
127 casos Maior 83,98 83,00 6,09 122,00 74,00 5,00 81,00
Tensao +0,55 - ’ o o 2 o
Menor -128,64 .
. N -130,00 8,35 -156,00 -97,00 8,00 -125,00
Siemens Tensao +0,82
116 casos Maior 92,50 93,00 7,03 118,00 75,00 9,00 87,50
Tensao +0,69 s ’ Y o ’ hY
Menor -125,65 . . .
. ~ -126,00 10,65 -147,00 -105,00 16,00 -118,00
Philips Tensdo +1,40
b4 casos Maior STo8 87,00 8,03 111,00 75,00 10,00 81,00
Tensao +1,10 0 ’ T s ’ o
Menor -132,72
. - ) -134,00 16,30 -164,00 -97,00 25,00 -119,25
Toshiba Tensao +3,26
33 casos Maior -101,48
B . -100,00 9,11 -120,00 -85,00 12,00 -95,00
Tensao +1,64

IT — 8. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da tensdo de aquisigéo

nos numeros de TC do LDPE de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Nimeros de TC do LDPE  Between Groups 20790,575 3 6930192 8,666 000
para valores de Menor Within Groups 250310611 326 799,714
Tensao
Total 271101.186 329
Nomeros de TC do LDPE  Between Groups 9454 582 3 3151827 | 21068 000
para valores de Maior Within Groups 46821 103 326 149,598
Tensio
Total 56275,685 329
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IT — 9. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do Ar com uma corrente de 100 mA de acordo

com a marca do equipamento.

Numeros de TC do Ar (HU)

Dimensao . ) Desvio . . Intervalo Percentil
Marca Média Mediana _ Minimo Maximo . .
Amostra Padrao interquartil 75 (3°Q)
-978,71
GE 127 . -978,00 7,64 -1001,00 -956,00 8,00 -974,00
+0,68
-1008,35
Siemens 116 I 23 -1012,00 13,22 -1024,00 -958,00 12,00 -1004,00
o1 -1007,11
Philips 54 11,02 -1008,00 7,52 -1024,00 -993,00 10,00 -1000,00
-1003,42
Toshiba 33 s r’4 -1004,00 14,60 -1031,00 -978,00 22,00 -990,75
,0

IT — 10. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da corrente de 100

mA nos niimeros de TC do Ar de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Mimeros de TC do Ar com uma corrente de 100 mA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 63803,212 3 21267,737 | 185382 0o
Within Groups 37285317 326 114,724
Total 101088,529 329

II — 11. Resultados estatisticos dos niimeros de TC do Teflon com uma corrente de 100 mA de

acordo com a marca do equipamento.

Numeros de TC do Teflon (HU)

Dimensao . . Desvio L. L. Intervalo Percentil
Marca Média Mediana N Minimo Miéaximo . .
Amostra Padrao interquartil 75 (3°Q)
956,25 g ;
GE 127 959,00 16,36 919,00 993,00 23,00 968,00
+1,45
q . 962,62 .
Siemens 116 960,00 29,35 913,00 1115,00 25,00 971,75
+2,073
.. 949,07 o .
Philips 54 1704 952,00 58,41 866,00 1103,00 60,00 959,00
. 940,21 . . .
Toshiba 33 1518 936,00 29,76 893,00 1041,00 43,00 962,75
o)

IT — 12. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da corrente de 100

mA nos numeros de TC do Teflon de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Mimeros de TC do Teflon com uma corrente de 100 mA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 12614 481 3 4204 B27 4338 005
Within Groups 3ME017 507 326 965 285
Total 327631 988 329
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II — 13. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do Acrilico de acordo com a marca do

equipamento e variando a corrente.

Numeros de TC do Acrilico (HU)

Dimensao . ) Desvio . . Intervalo Percentil
Marca Média Mediana Minimo Maximo . .
Amostra Padrao interquartil 75 (3°Q)
120,13
GE 127 ’ 120,00 2,26 113,00 126,00 2,00 121,00
+0,20
. 118,36
Siemens 116 ’ 117,00 4,67 104,00 128,00 7,00 122,00
+0,44
o1 122,44
Philips 54 120,50 5,76 113,00 139,00 9,00 127,25
+0,78
. 117,18
Toshiba 33 1068 117,00 3,89 105,00 127,00 4,00 119,00

IT — 14. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da corrente de 100

mA nos niimeros de TC do Acrilico de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Mameros de TC do Acrilico com uma corrents de 100 mA
Sum of
Squares of Mean Square F Sig.
Between Groups 346,883 3 282,294 17,077 ,ooo
Within Groups B3T2,351 326 16,530
Total 6218,234 3248

II — 15. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do LDPE de acordo com a marca do

equipamento e uma corrente de 100 mA.

Numeros de TC do LDPE (HU)

Dimensao , Desvio ) L. Intervalo Percentil
Marca Média Mediana ~ Minimo Maximo . .
Amostra Padrao interquartil 75 (3°Q)
-91,74
GE 127 -92,00 3,15 -101,00 -83,00 5,00 -89,00
+0,28
q . -100,11
Siemens 116 -102,00 8,21 -127,00 -81,00 12,00 -93,00
+0,77
- -97,30 )
Philips 54 -97,00 7,64 -119,00 -83,00 8,00 -92,75
+1,04
. -105,45 .
Toshiba 33 11.09 -105,00 6,27 -118,00 -92,00 8,00 -101,00

IT — 16. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da corrente de 100

mA nos numeros de TC do LDPE de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Mimeros de TC do LDPE com uma corrente de 100 mA
Sum of
Squares df Mean Sqguare F Sig.
Between Groups TOB917S 3 2363,060 A8,247 ooa
Within Groups 13185137 326 40,570
Total 20274316 329
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IT - 17. Resultados estatisticos dos niimeros de TC do Ar de acordo com a marca do equipamento

e com uma espessura de corte entre 5 e 6 mm.

Numeros de TC do Ar (HU)

Dimensao . ) Desvio . . Intervalo Percentil
Marca Média Mediana , Minimo Maximo . .
Amostra Padrao interquartil 75 (3°Q)
-986,45
GE 127 . -986,00 9,64 -1013,00 -955,00 9,00 -982,00
+0,86
-1007,63
Siemens 116 I 1’8 -1012,00 12,69 -1024,00 -959,00 12,00 -1002,25
. --1006,30
Philips 54 1149 -1006,00 10,49 -1024,00 -967,00 12,00 -1000,00
-1005,94
Toshiba 33 iQZO -1003,00 13,81 -1035,00 -986,00 21,00 -995,00

IT — 18. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da espessura de corte

nos nameros de TC do Ar de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Mameros de TS do Ar para uma espessura de corte de 5-6 mm
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 33003,642 3 11001,214 g4 897 a0
Within Groups 42064,887 326 129,430
Tatal 75068,5249 329

II — 19. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do Teflon de acordo com a marca do

equipamento e com uma espessura de corte entre 5 e 6 mm.

Numeros de TC do Teflon (HU)

Di a Desvi Int 1 P til
Marca mensao Média Mediana esvio Minimo Maéaximo . nterva O' ereent
Amostra Padrao interquartil 75 (3°Q)
963,35 .
GE 127 965,00 17,98 919,00 1007,00 24,00 975,00
+1,59
q . 962,97
Siemens 116 1979 958,00 29,98 914,00 1118,00 25,00 971,75
.. 950,24 . . . .
Philips 54 1835 953,00 61,33 859,00 1106,00 60,00 962,00
,35
q 944,18 .
Toshiba 33 1508 942,00 29,23 894,00 1040,00 41,00 962,00
o)

IT — 20. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da espessura de corte

nos nimeros de TC do Teflon de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Mameros de TC do Teflon para uma espessura de corte de 56 mm
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 231893,827 3 7731276 3,350 018
Within Groups T750070,635 326 2307910
Total TT3264 462 329
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II — 21. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do Acrilico de acordo com a marca do

equipamento e com uma espessura de corte entre 5 e 6 mm.

Numeros de TC do Acrilico (HU)

Dimensao . . Desvio . . Intervalo Percentil
Marca Média Mediana __ Minimo Maximo . )
Amostra Padrao interquartil 75 (3°Q)
120,67
GE 127 121,00 2,64 110,00 129,00 3,00 122,00
+0,23
. 118,51
Siemens 116 117,00 4,55 109,00 127,00 8,00 123,00
+0,43
. 122,69
Philips 54 121,00 5,30 113,00 140,00 8,00 127,00
+0,72
. 118,00
Toshiba 33 0 5T 117,00 3,28 112,00 129,00 4,00 120,00
,0

IT — 22. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia da espessura de corte

nos nameros de TC do Acrilico de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Mameros de TC do Acrilico para uma espessura de corte de 5-6 mm
Sum of
Squares of Mean Square F Sig.
Eetween Groups 830,226 3 276,742 17,710 ,ooo
Within Groups 5078,625 3286 15,627
Total 5908,851 3249

IT — 23. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do LDPE de acordo com a marca do
equipamento e com uma espessura de corte entre 5 e 6 mm.
Numeros de TC do LDPE (HU)
Dimensao , Desvio ) ; Intervalo Percentil
Marca Média Mediana - Minimo Maximo . .
Amostra Padrao interquartil 75 (3°Q)
-92,87
GE 127 -93,00 3,43 -103,00 -85,00 4,00 -91,00
10,30
. ‘ -100,00
Siemens 116 -102,00 8,54 -127,00 -81,00 13,00 -93,00
+0,79
- -97,39 .
Philips 54 1111 -97,00 8,16 -119,00 -82,00 8,00 -92,75
. -105,61 . .
Toshiba 33 4110 -106,00 6,33 -118,00 -93,00 9,00 -101,00

IT — 24. Resultados do teste One-Way ANOVA para o

nos nimeros de TC do LDPE de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Mumeros de TS do LOPE para uma espessura de corte de 5-6 mm
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 5716,350 3 18905,450 42710 o0
Within Groups 14499 3485 326 44 614
Total 20215745 324

estudo da influéncia da espessura de corte
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IT — 25. Resultados estatisticos dos niimeros de TC do Ar de acordo com a marca do equipamento

e o kernel.
Numeros de TC do Ar (HU)
L . 3 Desvio L. .. Intervalo Percentil
Marca Variagao Média Mediana _ Minimo Maximo . )
Padrao interquartil 75 (3°Q)
Kernel 977,75 977,00 8,76 1020,00 956,00 10,00 977,28
GE Smooth +0,77 T ’ e R ’ o
127 casos Kernel -987,68
987,00 7,28 -1008,00 -968,00 10,00 987,57
Sharp +0,65
K 1 -1013,03
) erne ' -1015,00 11,76 2102400 -958,00 9,00 -1014,64
Siemens Smooth +1,09
116 casos Kernel -991,50
992,00 9,90 -1012,00 -950,00 8,00 992,18
Sharp +0,92
Kernel -1005,15
. - -1008,00 6,33 -1015,00 -993,00 11,00 -1005,30
Philips Smooth +0,86
54 casos Kernel -1006,06
-1007,00 7,77 -1025,00 984,00 10,00 -1005,90
Sharp +1,06
Kernel -991,58
-989,00 14,05 -1030,00 -969,00 20,00 990,76
Toshiba Smooth +2,45
33 casos Kernel -1007,27 1007,00 12,20 1037,00 983,00 9,00 1006,97
Sharp +2,12 R ’ D e ’ T

IT - 26. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia do kernel nos ntimeros

de TC do Ar de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
MNimeros de TC do Ar Between Groups 80346118 3 26782039 253,250 oo
paraum Kemel Smooth — ywinin Groups 34475546 326 108,753
Total 114821 664 329
MNimeros de TC do Ar Between Groups 53840848 3 17946 949 1,476 221
para um kKernel Sharp Within Groups 3964235,215 326 12160,231
Total 4018076,064 329

II — 27. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do Teflon de acordo com a marca do

equipamento e o kernel.

Numeros de TC do Teflon (HU)

D i Int 1 P til
Marca Variagao Média Mediana esvio Minimo Maximo . nterva 0‘ ereentl
Padrao interquartil 75 (3°Q)
Kernel 955,91
. 958,00 16,45 917,00 993,00 24,00 956,08
GE Smooth +1,46
127 casos Kernel 960,34
966,00 26,70 841,00 1010,00 29,00 963,02
Sharp +2,37
Kernel 968,34 . . .
. ) 965,00 30,27 913,00 1116,00 24,00 965,87
Siemens Smooth +2,82
116 casos Kernel 951,23 .
951,00 16,18 902,00 1008,00 19,00 951,22
Sharp 2=l Bl
Kernel 928,57 .
. 951,50 45,78 865,00 1101,00 79,00 927,02
Philips Smooth +6,23
54 casos Kernel 937,48
924,00 54,01 865,00 1097,00 42,00 932,74
Sharp +7,35
Kernel 926,64 . .
. 924,00 33,86 880,00 996,00 59,00 925,51
Toshiba Smooth +5,89
33 casos Kernel 961,58 )
964,00 21,80 895,00 986,00 18,00 963,92
Sharp +3,79
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IT - 28. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia do kernel nos ntimeros

de TC do Teflon de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Mameros de TC do Between Groups 108577211 3 36192 404 18,506 ,0oo
;?,ngtﬁara um Kemel Within Groups 537562,853 326 1955,684
Total 745130,064 329
Mameros de TC do Between Groups 23046,445 3 7682148 8,659 000
;ﬁ‘;”rg para um Kernel Within Groups 289230,310 326 887210
Total 312276,755 328

II — 29. Resultados estatisticos dos nimeros de TC do Acrilico de acordo com a marca do

equipamento e o kernel.

Numeros de TC do Acrilico

L . . Desvio L. L. Intervalo Percentil
Marca Variagao Média Mediana _ Minimo Maximo . .
Padrao interquartil 75 (3°Q)
Kernel 119,97
' 120,00 2,19 112,00 125,00 2,00 120,00
GE Smooth +0,19
127 casos Kernel 120,16
' 121,00 3,47 100,00 126,00 3,00 120,42
Sharp +0,31
Kernel 118,61
. 118,00 4,26 111,00 127,00 7,00 118,57
Siemens Smooth +0,39
116 casos Kernel 118,03
117,00 457 109,00 117,00 7,00 117,91
Sharp +0,43
Kernel 122,56 121,00 4,89 114,00 131,00 9,00 122,57
Philips Smooth +0,66 ’ ’ ’ ' ’ ”
54 casos Kernel 112,93
) 117,00 9,53 98,00 128,00 18,00 112,95
Sharp +1,29
Kernel 116,52
. ’ 117,00 3,03 107,00 121,00 3,00 116,75
Toshiba Smooth +0,53
33 casos Kernel 117,85
o 117,00 3,99 103,00 125,00 4,00 118,06
Sharp +0,69

IT - 30. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia do kernel nos ntimeros

de TC do Acrilico de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Nur:r?erus de TC do Between Groups 917,825 3 305942 23472 000
Acrilico paraum Kemel  yiiin Groups 4240,208 326 13,034
Smooth
Total 5167,033 329
MNameros de TC do Between Groups 1230,436 3 410,145 10,651 aoa
g;r;l:;o paraumKemel  ywinin Groups 12563,152 326 38,507
Total 13783,688 329
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II — 31. Resultados estatisticos dos ntimeros de TC do LDPE de acordo com a marca do

equipamento e o kernel.

Numeros de TC do LDPE (HU)

L . 3 Desvio L. L. Intervalo Percentil
Marca Variagao Média Mediana _ Minimo Maximo . )
Padrao interquartil 75 (3°Q)
Kernel -91,50
-91,00 3,17 -100,00 -183,00 5,00 -91,45
GE Smooth +0,28
127 casos Kernel -92,64
-93,00 5,25 -129,00 -77,00 6,00 -92,64
Sharp +0,46
Kernel = -101,13 102,00 8,22 128,00 82,00 11,00 101,01
Siemens Smooth +0,76 e ’ e oo ’ U
116 casos Kernel -97,30
- -99,00 7,08 -112,00 -74,00 11,00 -97,52
Sharp +0,66
Kernel -94.,78
. 96,00 5,92 -106,00 82,00 10,00 294,90
Philips Smooth +0,81
54 casos Kernel -102,17
102,00 13,15 127,00 76,00 24,00 102,27
Sharp +1,78
Kernel -98,67
-98,00 5,91 -115,00 -89,00 7,00 -98,43
Toshiba Smooth +1,03
33 casos Kernel -100,70
-100,00 7,31 -120,00 -89,00 9,00 -100,36
Sharp +1,27

IT — 32. Resultados do teste One-Way ANOVA para o estudo da influéncia do kernel nos ntimeros

de TC do LDPE de acordo com a marca do equipamento.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
MNimeros de TC do LDPE  Between Groups ABE8 865 3 1956,288 63171 ,000
paraum Kemel Smooth i Graups 11994,286 326 36,792
Tatal 17863152 329
MNameros de TC do LDPE  Between Groups 4361 6569 3 1453 856 23,678 ,000
para um Kernel Sharp Within Groups 20017,050 326 61,402
Total 24378618 324
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Apéndice III

Os testes de Tukey obtidos em SPSS, efetuados durante a anélise e tratamento dos

resultados, encontram-se apresentados neste apéndice.

IIT — 1. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da marca do equipamento nos ntimeros de
TC medidos do Ar.

Multiple Comparisons

DependentVariable: Mimeros de TC do Ar Medidos

Tukey HSD
~ Wean 95% Confidence Interval

(J) Marca do Difference (-

{l) Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Fhilips 2?,588‘ 1,984 000 2244 3274
Siemens 28,021‘ 1,677 000 23,85 32,09
Toshiba 22,??21 2,428 000 16,50 2904

Philips GE -2?,588‘ 1,984 000 -32,74 -22.44
Siemens 433 2,022 a7 4,79 5 66
Taoshiba -4.816 2,734 2495 -11,89 2,26

Siemens GE -28.021° 1,577 000 -32,00 -23,85
Fhilips - 433 2,022 a7 -5,66 4,78
Toshiba -5 249 2451 142 -11,68 1,08

Toshiba GE —22,??21 2,428 000 -29.04 -16,50
Philips 4816 2739 285 -226 11,89
Siemens 5249 2451 142 -1,08 11,58

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

IIT — 2. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da marca do equipamento nos ntimeros de

TC medidos do Acrilico.

Multiple Comparisons

Dependent Variahle: Mimeros de TC do Acrilico Medidos

Tukey HSD
~ Wean 95% Confidence Interval

{J) Marca do Difference (-

{l) Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips -824 648 581 -2,50 85
Siemens 1514 512 017 14 2,84
Toshiba 1,025 789 564 -1,01 3,06

Philips GE 824 648 A8 -85 250
Siemens 2,339 657 002 64 4,04
Toshiba 1,850 880 162 -45 415

Siemens GE -1 514 512 017 -2,84 -19
Philips 2,339 BT 002 -4,04 - 64
Toshiba -,489 786 827 -2 55 157

Toshiha GE -1,025 789 564 -3,06 1,01
Philips -1,850 880 62 -415 A5
Siemens 489 796 827 -1,57 2,55

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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IIT — 3. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da marca do equipamento nos ntimeros de
TC medidos do LDPE.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MNiameros de TC do LDPE Medidos

Tukey HSD
_Mean 95% Confidence Interval

{J) Marca do Difference (-

() Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Erraor Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Fhilips 71 4" 1,118 000 428 10,05
Siemens 8,0631 B84 ,ooa 578 10,35
Toshiba 12,518‘ 1,362 000 9,00 16,03

Philips GE -T,164t 1,118 ,ooa -10,05 -4,28
Siemens 8848 1,134 858 -2.03 3,83
Toshiba 5,354‘ 1,636 003 1,38 9,32

Siemens GE 8,063 B84 000 10,35 578
Fhilips -,899 1,134 858 -383 2,03
Toshiba 4,455 1,375 007 a0 8,00

Toshiba GE —12,518‘ 1,362 000 -16,03 -9,00
Philips -5,3541 1,636 003 -9,32 -1,39
Siemens 4455 1,375 007 8,00 -80

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

IIT — 4. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da tensdo de aquisigdo nos niimeros de TC

medidos do Ar de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval
(J) Marca do Difference (I-
Dependent Variable () Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Mumeros de TC do Ar GE Fhilips a7.1 95 34,053 024 9,24 18515
$:'r']as‘éi'°"es de Menor Siemens 94,913 | 27548 004 23,50 166,32
Toshiba -130,171 41,991 011 -238,63 -21M
Fhilips GE -97.1 95 34053 024 -18515 -0,24
Siemens -2,282 35101 1,000 -92,94 8838
Toshiba -22?,356‘ 47,233 Jooa -348 36 -105,37
Siemens GE 794,913‘ 27,648 004 -166,32 -23,50
Philips 2,282 35101 1,000 -88,38 92064
Toshiba 225084" | 42,846 000 -335,75 114,42
Toshiba GE 1301 7 41,991 011 217 238,63
Philips 22?,356‘ 47,233 oo 106,37 34936
Siemens 225,084‘ 42,846 oo 114,42 33575
Mumeros de TC do Ar GE Fhilips 26,5685 18,060 A58 -20,04 7321
$Z';‘;i'°"es de Maior Siemens 50,615 | 14,655 004 12,76 88,47
Toshiba 9118 22,258 ar7 -4837 66,60
Philips GE -26,585 18,060 A58 -73.21 20,04
Siemens 24,029 18,606 Ralif] -24.03 72,09
Toshiba -17,470 25036 .89a -82,14 4720
Siemens GE -50,515‘ 14,655 004 -88.47 -12,76
Philips -24.029 18,606 569 -72,00 2403
Toshiba -41,499 2271 262 -10016 17,16
Toshiba GE -9115 22258 a77 -66,60 4837
Philips 17,470 25,036 89s -47,20 8214
Siemens 41489 | 22711 262 4716 100,16

* The mean difference is significant at the 0.05 level
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IIT — 5. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da tensdo de aquisi¢do nos niimeros de TC

medidos do Teflon de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval
(J) Marca do Diffarence (-
Dependent Variable () Marca do Equipamento  Equipamento J) Stdl. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Mumeros de TC do GE Philips -53,8592 34877 410 -144.08 36,09
Teflon para valores de Siemens -61,488 | 28317 133 134,64 11,64
Menor Tensao .
Toshiba 194,790 43,008 000 83,71 305,87
Philips GE 53,992 34877 410 -36,09 144,08
Siemens -7,508 35851 Bay -100,36 85,35
Toshiba 248,?82‘ 48,376 000 123,83 KX
Siemens GE 61,498 28317 133 -11,64 134,64
Philips 7,508 35851 Bay -85,35 100,36
Toshiba 255,28?‘ 43883 .ooo 14294 369,63
Toshiba GE -1 94,?90‘ 43008 Jaoo -305,87 -83,71
Philips -248,?82‘ 48376 Jaoo -373,73 -123.83
Siemens 7256,28?‘ 43883 Jaoo -369.63 -142.94
Mimeros de TC do GE Philips -4,575 18,207 994 -51,60 42,45
Teflon para valores de Siemens 24643 | 14783 343 62,83 13,54
Maior Tenséo
Toshiba 1,613 22,452 1,000 -56,48 59,50
Philips GE 46758 18,207 B94 -42 .45 51,60
Siemens -20,068 18,768 708 -68,54 28,41
Toshiba 6,088 25254 895 -59,14 71,32
Siemens GE 24 643 14,783 343 -13,54 62,83
Fhilips 20,068 18,768 708 -2841 68,54
Toshiba 26,156 22,808 664 -33M 85,33
Toshiba GE -1,613 22452 1,000 -59,50 66,48
Fhilips -6,088 25254 995 -71,32 59,14
Siemens -26,156 22,909 664 -8533 33M

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.

IIT — 6. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da tensdo de aquisi¢do nos niimeros de TC

medidos do Acrilico de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval
(J) Marca do Diffarence (-
Dependent Variable () Marca do Equipaments __ Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Numeros de TC do GE Philips -9,983‘ 3,565 028 -19149 - 78
Acrilico para valores de Siemens -7,455 2,894 051 1493 02
Menor Tensao .
Toshiba 14687 4,396 005 3,34 26,05
Philips GE 9,983‘ 3,565 028 78 1819
Siemens 24528 3675 a0z -6,96 12,02
Toshiba 24,680‘ 4,945 000 11,91 3745
Siemens GE 7,455 2,804 081 -,02 14,93
Fhilips -2,528 3675 802 -12,02 6,96
Toshiba 22,152‘ 4,485 .ooo 10,57 3374
Toshiba GE -1 4,69?‘ 4,396 Joos -26,05 -3,34
Philips -24,630‘ 4,945 Jaoo -37 45 -11,91
Siemens 22152" 4,485 000 3374 10,57
Mimeros de TC do GE Philips -3,508 2,365 448 -9,62 2,60
Acrilica para valores de Siemens 1,046 1,920 948 6,01 3,91
Maior Tenséo
Toshiba 6,702 2917 A0 -.83 14,23
Philips GE 3,508 2,365 448 -2,60 9,62
Siemens 2,462 2,438 744 -3.64 8,76
Toshiba 10,21 0 3,281 011 1,74 18,68
Siemens GE 1,046 1,920 848 -3,61 6,01
Fhilips -2,462 2,438 744 -8,76 3,84
Toshiba T,T48‘ 2976 047 06 15,43
Toshiba GE -6,702 2917 A0 -14.23 83
Fhilips -10,21 0 3231 O0m -18,68 -1,74
Siemens -T,T48‘ 2,976 047 -1543 - 06

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.
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I — 7. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da tensao de aquisi¢do nos niimeros de TC

medidos do LDPE de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval
(J) Marca do Diffarence (-
Dependent Variable () Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
MNimeros de TC do LDPE  GE Fhilips 9,806 4,594 145 -2,06 21,67
$Z';‘;i'°"es de Menor Siemens 12,808 3,730 004 a7 22,44
Toshiba -12,872 5,665 103 -27,60 1,66
Philips GE -5,806 4,604 145 -21,67 2,06
Siemens 2,999 4,736 821 -8,23 1523
Toshiba -22,?7?‘ 6,372 ooz -39,24 -6,32
Siemens GE -1 2,805‘ 3,730 004 -22,44 -37
Philips -2,909 4,736 821 -156,23 9,23
Toshiba -25,???‘ 5780 .ooo -40,71 -10,85
Toshiba GE 12,972 5665 103 -1,66 27,60
Philips 22,???‘ 6,372 ooz 6,32 3924
Siemens 25,???‘ 5,780 Jooa 10,85 40,71
MNimeros de TC do LDPE  GE Philips 3,302 1,987 346 -1,83 a43
para valores de Maior Siemens 9,786 1613 000 562 13,95
Tensdo .
Toshiba 16,016 2,450 oo 9,649 22,34
Philips GE -3,302 1,987 346 -8,43 1,83
Siemens 5,485‘ 2,048 009 1,14 11,77
Toshiba 12,?14‘ 2,756 oo 5,60 18,63
Siemens GE -9,?86‘ 1,613 oo -13,85 -5,62
Philips -5,485‘ 2,048 009 -11,77 -118
Toshiba 6,230 2,500 Q63 -23 12,69
Toshiba GE -1 5,016‘ 2,450 oo -22,34 -9,69
Philips -1 2,?14‘ 2756 ,ooo -19,83 -5,60
Siemens -6,230 2,500 063 -12,69 23

*.The mean difference is significant at the 0.05 level.

IIT — 8. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da corrente de 100 mA nos ntimeros de

TC medidos do Ar de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

DependentVariable: MNumeros de TC do Arcom uma corrente de 100 mA

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval

{J) Marca do Difference (-

() Marca do Equipamento Equipamento J) Std. Errar Sig. Lower Bound [ UpperBound

GE Philips 28,4021 1,740 ,ooa 23,91 32,490
Siemens 29,455! 1,376 000 2590 33,01
Toshiba 25,229‘ 2,114 ,ooa 19,76 30,70

Philips GE —28,402! 1,740 000 -32.90 -23.91
Siemens 1,053 1,765 833 -3.50 5,61
Toshiha -3174 2,389 546 -9.34 3,00

Siemens GE —29,455‘ 1,376 000 -33.01 -26,890
Philips -1,083 1,765 533 -5,61 3,50
Toshiba -4 226 2,139 188 -975 1,30

Toshiba GE —25,229‘ 2,114 ,ooa -30,70 -19,76
Philips 3174 2,389 G465 -3,00 9,34
Siemens 4226 2,139 188 -1,30 9,75

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

Ana Margarida de Mendonga Coutinho 111



Dose e Qualidade da Imagem em Tomografia Computorizada

IIT — 9. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da corrente de 100 mA nos ntimeros de

TC medidos do Teflon de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

DependentVariable: Mameros de TC do Teflon com uma corrente de 100 mA

TukeyHSD
~ Wean 95% Confidence Interval

(J) Marca do Difference (-

{I) Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | UpperBound

GE Philips 7178 5058 488 -588 20,24
Siemens -4.239 3,589 T4 -14 57 6,08
Toshiba 1Ei,f.'lf3=1-1 6,158 047 16 .87

Philips GE -7178 5058 488 -20.24 588
Siemens 11417 5129 18 -24 66 183
Toshiba .88y 6,945 ri -9.05 26,82

Siemens GE 4239 3,589 T4 -6,08 14 57
Philips 11,417 5124 118 -1,83 24 66
Toshiba 20,304‘ 6217 oo7 425 36,36

Toshiha GE —1Ei,f.'lf3=1-1 6,158 047 -31.,97 -16
Philips -8.887 6,945 AT -2682 905
Siemens —2[],3[141-1 6,217 oo7 -36,36 -4 25

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

IT — 10. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da corrente
TC medidos do Acrilico de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

DependentVariable: Mameros de TC do Acrilico com uma corrente de 100 mA

de 100 mA nos ntimeros de

Tukey HSD
_Wean 95% Confidence Interval

{J) Marca do Difference (-

(I) Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips 22,3117 661 003 -4,02 - &0
Siemens 1,772 522 004 42 3,12
Toshiba 3,009 804 001 83 5,00

Fhilips GE 2,311 G611 003 G0 4,02
Siemens 4,082 670 000 2,35 5,81
Toshiba 5319 507 000 2,98 7,66

Siemens GE 1,772 522 004 -3,12 -42
Philips -4,082 670 000 -5,81 -2,35
Toshiba 1,237 812 4724 - B6 3,33

Toshiba GE -3,009" 504 001 -5,00 -93
Philips -5,319° 807 000 -7,66 -2,98
Siemens 1,237 812 424 -3,33 B6

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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IIT — 11. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da corrente de 100 mA nos niimeros de

TC medidos do LDPE de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

DependentVariahle:

MNameros de TC do LDPE com uma corrente de 100 mA

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval

{J) Marca do Difference (-

(I Marca do Equipamentos Equipamenta J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips 5556 1,035 ,000 2,88 8,23
Siemens 8320 818 000 5,21 10,43
Toshiba 14,0?2‘ 1,260 ,ooa 10,82 17,33

Philips GE —5,556! 1,035 000 -8.23 -2,88
Siemens 27647 1,049 044 05 5,47
Toshiba 8,516 1,421 000 4,85 12,19

Siemens GE —8,320‘ 818 000 -10,43 -6,21
Fhilips -2,764t 1,048 044 -5.47 - 05
Toshiba 5757 1,272 000 247 9,04

Toshiba GE —14,0?2‘ 1,260 ,ooa -17,33 -10,82
Philips 8516 1,421 000 12,19 4,85
Siemens —5,?52‘ 1,272 000 -9.04 -247

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

IIT — 12. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da espessura de corte nos niimeros de TC
medidos do Ar de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MNiameros de TC do Ar para uma espessura de corte de 5-6 mm

Tukey HSD
_Mean 95% Confidence Interval

{J) Marca do Difference (-

{I) Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips 19,847 1,848 ,aoo 15,07 24,62
Siemens 21,0607 1,461 000 17,29 24,83
Toshiba 19,895 2,250 ,0oo 14,08 25871

Philips GE 19,847 1,648 ,aoo -2462 -15,07
Siemens 1,212 1,874 917 -3,63 6,05
Toshiba 047 2,538 1,000 -6,51 6,60

Siemens GE -21,060 1,461 000 -24.83 -17,28
Philips -1,212 1,874 917 -6,05 363
Toshiba -1,165 2,272 L -7,03 470

Toshiba GE 19,895 2,250 ,aoo -2571 -14,08
Philips 047 2,538 1,000 -6,60 6,51
Siemens 1,165 2,272 956 -4.70 7,03

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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IIT — 13. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da espessura de corte nos ntimeros de TC
medidos do Teflon de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

DependentVariable: Mameros de TC do Teflon para uma espessura de corte de 5-6 mm

Tukey HSD
~ Wean 95% Confidence Interval

(J) Marca do Difference (-

() Marca do Equipamento  Equipamenta J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips 13,106 7.805 336 -7.05 33,26
Siemens -5 507 6170 R0 lz] -21.44 10,43
Toshiba 19,221 9502 182 -532 4376

Philips GE -13,106 7,805 336 -3326 7,05
Siemens -18,613 7914 089 -39.08 182
Toshiba 6116 10,717 41 -21,56 3379

Siemens GE 5507 6170 B0g -10,43 21,44
Philips 18,613 7,914 089 -1,82 35,05
Toshiba 24728 9583 051 -,04 49 50

Toshiha GE -19,22 9502 182 -43,76 532
Philips -6116 10,717 B4 -3379 21,56
Siemens -24728 9583 051 -49 50 04

IIT — 14. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da espessura de corte nos niimeros de TC

medidos do Acrilico de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MOmeros de TC do Acrilico para uma espessura de corte de 5-6 mm

Tukey HSD
_Wean 95% Confidence Interval

{J) Marca do Difference (-

(I) Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips 2,016 642 010 -3,67 - 36
Siemens 2178 508 000 87 3,44
Toshiba 2,607 782 005 59 463

Fhilips GE 2,016 42 010 36 3,67
Siemens 4,194 651 000 2,51 5,38
Toshiba 4,623 882 000 2,35 6,90

Siemens GE 22178 508 000 -3,49 - 87
Philips 4194 A1 000 -5,38 -2,51
Toshiba 429 789 048 -1,61 2,47

Toshiba GE -2,607 782 005 -4,63 - 54
Philips 4,623 882 000 -6,90 -2,35
Siemens -429 789 048 -2,47 1,61

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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IIT — 15. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da espessura de corte nos niimeros de TC
medidos do LDPE de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

DependentVariable: MNumeros de TC do LDPE para uma espessura de corte de 5-6 mm

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval

{J) Marca do Difference (-

(I Marca do Equipamentos Equipamenta J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips 4515 1,085 ,000 1,71 7,32
Siemens 7066 858 000 485 9,28
Toshiba 131 26 1,321 ,ooa 9,71 16,54

Philips GE 4515 1,085 000 7,32 1,71
Siemens 2,551 1,100 086 -,28 5,39
Toshiba 8,611 1,490 000 4,76 12,46

Siemens GE —?,Uﬁﬁ‘ 858 000 -9.28 -4.85
Philips -2.551 1,100 JG6 -5,34 249
Toshiba 6060 1,334 000 262 9,50

Toshiba GE -131 26 1,321 ,ooa -16,54 -9,71
Philips 8611 1,480 000 12,46 4,76
Siemens —E,UEU‘ 1,334 000 -9.50 -262

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

IIT — 16. Resultados do teste de Tukey para a

do Ar de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval
(J) Marca do Difference (I-
Dependent Variable () Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
NGmeros de TC do Ar GE Philips 27,400 1671 000 23,00 31,71
para um Kemel Smooth Siemens 35,080" 1,321 000 31,67 38,49
Toshiba 13,?3?‘ 2,008 Jooa 855 18,83
Philips GE 27,400 1671 000 3171 2308
Siemens T,ﬁ?g‘ 1,694 oo 3,30 12,05
Toshiba -1 3,653‘ 2,272 oo -18.53 -7,80
Siemens GE -35,080‘ 1,321 oo -38.48 -31,67
Philips -T,E?Q‘ 1,694 oo -12,05 -3,30
Toshiba -21,343‘ 2,029 oo -26,58 -16,10
Toshiba GE -1 3,?3?‘ 2,009 oo -18,83 -8,55
Philips 13,653‘ 2,272 oo 7,80 18,53
Siemens 21,343‘ 2,029 oo 16,10 26,58
Mameros de TC do Ar GE Fhilips 22145 17,915 598 -23,95 68,58
para um Kemel Sharp Siemens -9,335 | 14,163 912 -45,91 27,24
Toshiba 24 260 21,545 G744 -31,38 79,90
Philips GE -22.15 17,915 598 -68,58 23495
Siemens -31,650 18,166 304 -78,56 15,26
Toshiba 1,844 24 366 1,000 -60,98 64,86
Siemens GE 5335 | 14163 o12 7.8 45,91
Philips 31,650 18,166 304 -15,26 78,56
Toshiba 33,5085 21,756 A2 -22 58 8a.78
Toshiba GE -24 260 21,546 674 -79.,80 .38
Philips -1,944 24 366 1,000 -G4 86 60,98
Siemens -33,5085 21,756 A2 -80.78 22,59

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

influéncia do kernel nos numeros de TC medidos
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IIT — 17. Resultados do teste de Tukey para a influéncia do kernel nos niimeros de TC medidos

do Teflon de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval
(J) Marca do Diffarence (-
Dependent Variable () Marca do Equipamento  Equipamento J) Stdl. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Mumeros de TC do GE Philips 2?,339‘ 7184 oo a74 4589
;:’;:D”;‘tﬁa"a um Kernel Siemens -18,069" 5,680 008 -32,74 -3.40
Toshiba 30,550 8,641 003 8,24 52,86
Philips GE -2?,339‘ 7184 oo -45 89 -8,749
Siemens -45,409‘ 7,285 000 -64,22 -26,60
Toshiba 3,210 9771 oa8 -22,02 28,44
Siemens GE 18,069‘ 5,680 ,o0g 340 3274
Philips 45,409‘ 7,285 000 26,60 64,22
Toshiba 45 61 9 8,725 .ooo 26,09 71,15
Toshiba GE -30,550‘ 8,641 003 -52,86 -8,24
Philips -3,210 9,771 G988 -28,44 22,02
Siemens -48 .61 9 8,725 Jaoo -T1,15 -26,09
Mimeros de TC do GE Philips 22,85?‘ 4,839 000 10,36 35,35
;i‘l?g para um Kemnel Siemens 5192 3,825 079 -69 18,07
Toshiba -2,0558 5,820 B85 -17,08 12,87
Philips GE -22,85?‘ 4,839 000 -35,35 -10,36
Siemens -13,665‘ 4,907 028 -26,34 -,99
Toshiba -249 2 6,581 oo -41.91 -7,92
Siemens GE -9192 3,825 078 -19,07 64
Fhilips 13,665‘ 4,907 028 a9 26,34
Toshiba -11,247 5877 224 -26,42 3,83
Toshiba GE 2,055 5,820 B85 -12,87 17,08
Fhilips 24 91 2 6,581 0m 792 41,9
Siemens 11,247 5877 224 -3,93 26,42

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.

IIT — 18. Resultados do teste de Tukey para a influéncia do kernel nos niimeros de TC medidos

do Acrilico de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval
(J) Marca do Diffarence (-
Dependent Variable () Marca do Equipaments __ Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Mumeros de TC do GE Philips -2,58?‘ 587 K] -410 -1,07
Acrilico para um Kernel Siemens 1,365 464 018 A7 2,56
Smooth N
Toshiba 3,453 705 000 1,63 527
Philips GE 2,58?‘ 587 000 1,07 410
Siemens 3,952‘ 595 000 242 5,449
Toshiba 6,040‘ 798 000 3,68 8,10
Siemens GE -1,365‘ 464 018 -2,56 -7
Fhilips -3,952‘ 5958 .;ooo -549 -2,42
Toshiba 2,088‘ T12 014 25 3,93
Toshiba GE -3,453‘ 7048 Jooo -527 -1,63
Philips -6,040‘ 798 Jaoo -810 -3,98
Siemens -2,088" 712 01a 3,93 -25
Mumeros de TC do GE Fhilips 5,65?‘ 1,008 ,ooo 3,08 8,26
g;';':.;o paraum Kemel Siemens 2137 707 039 07 419
Toshiba 2,218 1,212 261 -.01 5,35
Philips GE -5,65?‘ 1,008 000 -8,26 -3,05
Siemens -3,526‘ 1,022 004 -617 -89
Toshiba -3,4349 1,371 060 -6,498 A0
Siemens GE -2,132‘ 7a7 038 -419 -07
Fhilips 3,526‘ 1,022 004 R:L] 617
Toshiba 086 1,224 1,000 -3,07 3,25
Toshiba GE -2,218 1,212 261 -5,35 91
Fhilips 3439 1,371 J060 -10 6,98
Siemens -,086 1,224 1,000 -3,25 3,07

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.
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IIT — 19. Resultados do teste de Tukey para a influéncia do kernel nos niimeros de TC medidos

do LDPE de acordo com a marca do equipamento.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval
(J) Marca do Diffarence (-
Dependent Variable () Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
MNimeros de TC do LDPE  GE Fhilips 3,282 985 005 74 5,83
para um Kemnel Smooth Siemens 9,556 779 000 7,54 11,57
Toshiba T,QQQ‘ 1,185 oo 4,23 10,35
Philips GE -3,282‘ g5 005 -5,83 - 74
Siemens 5,274‘ 859 oo 3,649 8,85
Toshiba 4,010‘ 1,340 016 55 747
Siemens GE -9,556‘ 779 oo -11,57 -7,54
Philips -5,274‘ 859 oo -8,85 -3,69
Toshiba -2,264 1,197 234 -5,35 B3
Toshiba GE -T,QQQ‘ 1,185 Jooa -10,35 -4,23
Philips -4,010‘ 1,340 016 -7.47 -85
Siemens 2 264 1,197 234 -.83 5,35
MNimeros de TC do LDPE  GE Philips 9,529‘ 1,273 ,0on 6,24 12,82
para um Kemel Sharp Siemens 4,604 1006 000 2,00 7.20
Toshiba 8,393‘ 1,631 oo 4,44 12,35
Philips GE -9,529‘ 1,273 oo -12,82 -6,24
Siemens -4,925‘ 1,291 001 -8,26 -1,549
Toshiba -1,136 1,731 913 -5,61 3,33
Siemens GE -4,604‘ 1,006 oo -7.,20 -2,00
Philips 4,925‘ 1,291 001 1,56 8,26
Toshiba 3,789 1,546 070 -,20 7,78
Toshiba GE -8,393‘ 1,631 oo -12,35 -4.44
Philips 1,136 1,73 913 -3,33 5,61
Siemens -3,7689 1,546 a7 -7,78 20

*.The mean difference is significant at the 0.05 level.

IIT — 20. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da marca do equipamento na resolugéo

espacial.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Frequéncia Espacial (Ip/cm)

Tukey HSD
_Mean 95% Confidence Interval

{J) Marca do Difference (-

{I) Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips 514 216 081 -04 1,07
Siemens - 552 170 007 -9 -1
Toshiba 080 269 985 -.58 Nl

Philips GE -514 215 081 -1,07 04
Siemens -1,066 218 000 1,63 -50
Toshiba -424 ,283 AT0 -1.18 33

Siemens GE 552 A70 007 KR 99
Philips 1,[]66‘ 218 ,ooa 50 1,63
Toshiba 642 261 J069 -,03 1,32

Toshiba GE -,0480 2649 984 - 76 58
Philips 424 203 AT70 -33 1,18
Siemens -,642 261 069 -1,32 03

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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IIT — 21. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da tensdo de aquisigdo na resolucgdo

espacial.

Multiple Comparisons

DependentVariable: Frequéncia Espacial variando a Tenséo

Tukey HSD
_Mean 95% Confidence Interval
Differance (-
() Tensdo __ (J) Tensdo J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
80 120 -278 112 037 -54 -,01
140 =031 124 966 -32 26
120 a0 ,275' 12 037 01 54
140 244 118 097 -03 52
140 a0 03 124 H66 -,26 a2
120 -, 244 18 oa7 -52 03

* The mean difference is significant at the 0.05 lavel.

III — 22. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da corrente na resolucao espacial.

Multiple Comparisons

DependentVariahle: Resolugdo Espacial variando a Corrente

IIT — 23. Resultados do teste de Tukey para a influéncia do FOV na resolugédo espacial.

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval
Difference (|-
NCB (JCB J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
100 200 000 137 1,000 -32 32
300 —,915' 121 ,000 -1,20 - 63
200 100 000 137 1,000 -32 32
300 -,914' 181 ,000 -1,27 - 56
300 100 ,915' 421 ,000 B3 1,20
200 a1 151 000 56 1,27

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.

DependentVariakle:

Multiple Comparisons

Resolucdo Espacial variando o FOW

Tukey HSD
~ Mean 95% Confidence Interval
Difference (I-

I FOY  J) FOW J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

100 200 TTA 67 .ooo 34 1,20
300 1,706 158 000 1,30 2,11
400 3,308 183 .ooo 2,81 3,80

200 100 Ty 67 .aoo -1,20 -, 34
300 932" 154 000 54 1,33
400 2,534 1889 o000 2,05 3,02

300 100 -1,706 158 000 -2,11 -1,30
200 932" 154 .ooo -1,33 -.54
400 1,602 181 000 1,14 2,07

400 100 -3,308" 183 .ooo -3,80 -2.81
200 -2,534° 189 .aoo -3,02 -2,05
300 1,602 181 000 -2,07 -1,14

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.

Ana Margarida de Mendonga Coutinho

118



Dose e Qualidade da Imagem em Tomografia Computorizada

IIT — 24. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da tensdo de aquisi¢do na resolugao de

baixo contraste.

Multiple Comparisons

DependentVariable: Resolugdo de Contraste a 1% variando a Tenséo

Tukey HSD
_Mean 95% Confidence Interval
Difference (I-
() Tensdo  (J) Tenséo J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
a0 120 1,243' 076 oon 1,06 142
140 1,312' 080 ooo 113 1,50
120 80 1,243 076 oo -1,42 -1,06
140 070 080 659 -12 26
140 80 -1,312' 080 ooo -1.50 -1,13
120 -,070 080 658 -2 A2

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.

IIT — 25. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da corrente na resolucdo de baixo

contraste.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Resolugdo de Contraste a 1% variando a Corrente

Tukey HSD
_Mean 95% Confidence Interval
Difference (-
i Corrente (mA)  (J) Corrente (mA) J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
100 200 =021 0g2 8648 -2 AT
300 1,126 081 ,000 81 1,34
200 100 02 og2 G645 -7 21
300 1,14?7 093 000 B3 1,37
300 100 —1,126. 051 000 -1,34 .51
200 -1,14?7 083 a0 -1,37 -,93

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

IIT — 26. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da espessura de corte na resolugédo de

baixo contraste.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Resolugdo de Contraste variando a Espessura de Corte

Tukey HSD
_ Mean 95% Confidence Interval
() Espessura de Corte (J)) Espessura de Corte Difference (I-
{mm) (mm) J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
1-3 46 1087 171 000 68 1,49
7-9 1779 22 000 1,26 2,30
46 1-3 1087 171 000 1,49 _68
7-9 692" 168 000 30 1,0
7-4 1-3 -1,??9. 22 000 -2,30 -1,26
4-5 - 692" 168 000 -1,08 -0

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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IIT — 27. Resultados do teste de Tukey para a influéncia do FOV na resolucdo de baixo contraste.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Resolugdo de Contraste a 1% variando o FOY

Tukey HSD
_Mean 95% Confidence Interval
Difference (-

N FOV () FOV J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

100 200 =017 083 887 =23 20
300 011 083 N-T-1] -20 22
400 -271 ,081 005 -, 48 - 06

200 100 017 083 897 -,20 23
300 028 082 886 -18 24
400 2547 080 009 - 46 -,05

300 100 =011 083 989 -22 20
200 -,028 o082 986 .24 RE:]
400 282" ,080 ,003 -,49 -.08

400 100 2717 081 0058 06 A48
200 254" 080 009 .05 A6
300 282 080 ,003 .08 48

*. The mean difference is significant atthe 0.05 level.

IIT — 28. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da marca do equipamento no ruido.

Multiple Comparisons

DependentVariable: Ruido

Tukey HSD
~Mean 95% Confidence Interval

(J) Marca do Difference (I-

(I) Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips -10712 ,05895 ,282 -, 2619 0477
Siemens 07472 04738 383 - 0477 a7
Toshiba - 07161 07210 753 - 2578 1146

Philips GE 0712 05995 282 - 0477 2619
Siemens ,18184‘ 06079 016 0249 3388
Toshiba 03551 08154 972 - 1750 2461

Siemens GE -07472 04738 383 -1971 0477
Philips -,18184‘ 06079 016 -, 3388 -0249
Toshiba - 14633 07280 186 -, 3343 0417

Toshiba GE 07161 07210 753 - 1146 2578
Philips -,03551 08154 972 -, 2461 1750
Siemens 14633 07280 186 - 0417 3343

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

I — 29. Resultados do teste de Tukey para a influéncia da marca

uniformidade.

Multiple Comparisons

DependentVariable: Uniformidade

do equipamento na

Tukey HSD
_Mean 95% Confidence Interval

(J) Marca do Difference (I-

(I) Marca do Equipamento  Equipamento J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

GE Philips 5,000?9‘ 41830 ,000 3,8180 6,0836
Siemens -,03025 33148 1,000 -,8862 8257
Toshiba -1,4?800‘ 50428 019 -2,7803 - 1757

Fhilips GE -5,000?9‘ 41830 ,000 -6,0836 -3,9180
Siemens -5,03103‘ 42518 ,000 -6,1280 -3,93
Toshiba -6,4?8?9‘ A7028 ,000 -7,9514 -5,0061

Siemens GE 03025 33148 1,000 -, 8257 8862
Philips 5,03103‘ 42518 ,000 3,83 6,1290
Toshiba -1,44??5‘ 50820 024 -2,7627 - 1328

Toshiba GE 1,4?800‘ 50428 019 757 2,7803
Philips 6,4?8?9‘ A7028 ,000 5,0061 79514
Siemens 1,44??5‘ 50820 024 1328 27627

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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IIT — 30. Resultados do teste de Tukey para a influéncia do ano de intervencao no indice de dose

medido com uma tensdo de aquisi¢ao de 80-90 kV e um protocolo de cabega.

Multiple Comparisons

DependentVariable: CTDIw Medido com uma Tensdo 80-90 kv

Tukey HSD
Mean 95% Confidence Interval
Difference (-

() Ano de Intervengdo  (J) Ano de Intervengdo J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

2014 2015 2,855[]5‘ 82132 003 73N 49760
2016 2,81 431" ATang .ao7 50245 4 5262
2017 253538 1,24618 ATT - BRZT 57534

2015 2014 —2,855[]5‘ 82132 003 -4 9760 - 734
2016 -,34074 7R36a a2 -2,3645 1,6830
2017 - MEET 1,244805 a4 -3 5451 2,9058

2018 2014 -2.51 431" 7409 oo7 -4 5262 -, 5025
20156 34074 7R36a a2 -1,6830 2,3645
2017 02107 1,22170 1,000 -31338 317549

2017 2014 -2,53538 1,24618 ATT7 -6 7634 6827
20156 1867 1,248045 894 -2.8058 3,5451
2016 -02107 1,22170 1,000 -31759 31338

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.

III — 31. Resultados do teste de Tukey para a influéncia do ano de intervencao no indice de dose

medido com uma tensao de aquisicao de 80-90 kV e um protocolo de corpo.

Multiple Comparisons

DependentVariable: CTDIw Medido com uma Tensdo 80-90 kv

Tukey HSD
~Wean 95% Confidence Interval
Difference (|-

{l) Ano de Intervengdo  (J) Ano de Intervencdo J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

2014 2015 127264 H42048 k=] -1271 26724
2016 '],-‘16[]7"6.= AS1a418 025 1330 2,7886
2017 1,68534 82245 214 -,5285 37142

2015 2014 -1,27264 H42048 k=] -26724 1271
2016 18813 ST ag4 -1,1475 1,5237
2017 32278 82435 480 -1,8060 24515

2016 2014 -1,450?5‘ A1418 025 -2,7RA6 - 1330
20158 - 18813 ST ag4 -1,5237 1,1475
2017 13463 80630 aag -1,9475 2,2168

2017 2014 -1,695349 82245 214 -3,7142 5285
2015 -,32275 82435 880 -2,4515 1,8060
2016 -, 13463 80630 aag -2,2168 1,94745

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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