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O objetivo neste trabalho foi avaliar os efeitos da filtracao alternativa da liga aluminio-zinco em aparelhos de raios X
odontologicos, em relacao ao espectro de energia dos feixes de raios X, a taxa de kerma no ar, o indice de contraste nas
radiografias obtidas e a qualidade das imagens radiograficas. Este estudo foi realizado comparando-se o filtro conven-
cional de aluminio com varias espessuras do filtro de liga aluminio-zinco, em diferentes porcentagens do elemento zin-
co na liga (2%, 3%, 4% e 5%). Foi utilizado um aparelho de raios X odontologico convencional, operando com 60 kVp e
70 kVp, e filmes radiograficos dos grupos D e E de sensibilidade. Foram realizadas radiografias de um “phantom” e de
uma escala de densidade de aluminio. Os resultados mostraram que o uso dos filtros de liga Al-Zn resultou em um
nao-endurecimento dos feixes. A taxa de kerma no ar diminuiu em até 18,53%, sem alteracao no contraste das radio-
grafias e a qualidade das imagens teve uma boa aceitacao pelos examinadores. A analise dos resultados nos levou a
concluir que o filtro de liga Al-Zn 2%, com 1,99 mm de espessura, tensao de 60 kVp, quando usado com filme D, foi o
que obteve melhor desempenho, reduzindo a taxa de kerma no ar sem variar o indice de contraste das radiografias,

Radiologia

mantendo a qualidade da imagem aceitavel para diagnostico, sem contudo aumentar o tempo de exposicao.
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INTRODUCAO

O principal objetivo da Radiologia é produzir
imagens radiograficas de qualidade, enquanto a
exposicao a radiacao, para o paciente, € mantida a
mais baixa possivel, sendo que o uso de filtros é
um meio de se atingir esse objetivo.

A funcao dos filtros € de barrar principalmente
os fétons de baixa energia, ou seja, aqueles que
tém um maior comprimento de onda, e consequien-
temente um menor poder de penetracao na maté-
ria. Os fotons de baixa energia pouco interferem na
formacao da imagem, pois a sensibilidade dos fil-
mes radiograficos usados em Odontologia € maior
entre 35 e 55 keV, ou seja, em energias de médios
valores. Os fotons de energia alta sao responsaveis
pelo aumento da radiacao secundaria e reduzem o
contraste da imagem. Um filtro ideal deveria ser
capaz de remover os fotons de baixa e alta energia

do feixe, permitindo a passagem apenas dos fotons
que sao Uteis na formacao da imagem.

A adicao ou substituicao de filtros provoca alte-
racoes na energia média do feixe, na taxa de kerma
no ar e na qualidade das imagens radiograficas.

Varios elementos foram testados com o intuito
de se encontrar um filtro alternativo ao filtro con-
vencional de aluminio, ou mesmo melhorar a sua
performance. Propusemo-nos a estudar o uso do
filtro de liga aluminio-zinco, em aparelhos de raios
X odontolégicos convencionais, no que se refere ao
comportamento do espectro de energia, a taxa de
kerma no ar, e também a qualidade das imagens
radiograficas.

MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foram confeccionados filtros de
uma liga monofasica, em aluminio e zinco, em dife-
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rentes espessuras (aproximadamente 0,5; 1 e
2 mm de espessura), e com diferentes porcenta-
gens de Zn na liga (2%, 3%, 4% e 5%). O aparelho
de raios X empregado foi da marca General Electric
(General Electric Company, Milwalkee, Wisconsin,
EUA), modelo GE 1000, operando com 60 kVp e
70 kVp, 10 mA e distancia foco-filme de 40 cm. Os
filtros da liga Al-Zn foram utilizados para se obter
as radiografias de uma escala de densidade de alu-
minio, com 8 degraus, segundo recomendacodes
propostas por MANSON-HING; BLOXOM'" (1985).
Para a execucao dessas radiografias, foram utiliza-
dos filmes intrabucais fabricados pela Kodak
(Eastman Kodak Company, Rochester, EUA), per-
tencentes aos grupos D e E de sensibilidade.

Todas as radiografias foram processadas auto-
maticamente em uma processadora Gendex GXP
(Dentsplay International, Gendex Dental X-ray Di-
vision, Des Plaines, Ilinois, EUA), utilizando-se so-
lucoes de processamento Kodak, e com tempo total
de processamento de 5 minutos.

Para cada tipo de filme (D e E), foram utilizadas
as tensoes de 60 e 70 kVp, formando assim 4 con-
juntos (D 60, D 70, E 60, E 70). Para cada conjunto
de filme e kVp, realizou-se uma radiografia da es-
cala de densidade variando os filtros de aluminio
(padrao) e Al-Zn, nas diferentes espessuras utiliza-
das.

Um plano piloto foi desenvolvido para determi-
nar o tempo de exposicdo necessario para se obter
uma radiografia com densidade satisfatoria. Fo-
ram feitas radiografias da escala de densidade com
tempos variando de 0,4 a 1,5 segundo, com o obje-
tivo de se obter o tempo de exposicao ideal para
cada conjunto filtro/espessura do filtro/kVp/tipo
de filme. Para isso, essas radiografias foram sub-
metidas a uma leitura densitométrica dos degraus
dessa escala, feitas com um fotodensitometro digi-
tal da marca MRA. (Induastria de Equipamentos
MRA. Ltda, Ribeirao Preto - SP). O tempo de expo-
sicao ideal para cada conjunto foi determinado
quando o degrau de espessura de 10 mm da escala
apresentava densidade optica variando de 0,9 a
1,1, de acordo com MAURIELLO et al.'' (1987).

Para a avaliacao subjetiva da imagem radiogra-
fica, foi confeccionado um “phantom” a partir de
um segmento de mandibula do lado esquerdo, in-
cluida em resina acrilica, permitindo a simulacao
de tecidos moles. As radiografias desse “phantom”
foram feitas utilizando-se os diferentes tipos de fil-
tros/espessura do filtro/kVp/tipo de filme e com
os tempos de exposicoes previamente determina-
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dos para cada conjunto. A avaliacdo subjetiva foi
feita em uma sala com reducao da luz ambiente,
apenas com a luz do negatoscopio. Por uma avalia-
cao conjunta de 3 radiologistas, foram conferidas
notas a essas radiografias, que variavam de 1 (ina-
ceitavel) a 4 (6tima). De posse dos valores de cada
degrau da escala de densidade, também foi calcu-
lado o contraste relativo ou indice de contraste das
radiografias.

Foram feitas as medidas da camada semi-redu-
tora (CSR) pelo método de interposicéo de filtros de
aluminio, e da taxa de kerma no ar, com uma ca-
mara de ionizacao Victoreen 06-526 (Radcal Cor-
poration, EUA). A medicao do espectro do feixe de
raios X foi feita com um detector de telureto de
cadmio e zinco, com um sistema especial de coli-
macao, adaptado por BECKER' em 1997.

RESULTADOS
Espectro de energia do feixe de raios X

Com relacao ao espectro de energia dos feixes
filtrados pela liga Al-Zn, pudemos encontrar 4 dife-
rentes tipos de comportamento, que foram:

1. feixes com menor quantidade de fotons, porém
com energia média igual ao do feixe filtrado por
aluminio (ex.: Al-Zn 2% com 1,99 mm de espes-
sura e Al-Zn 5% com 2,08 mm de espessura,
ambos com tensdo de 60 kVp, e Al-Zn 3% com
1,98 mm; Al-Zn 4% com 1,98 mm e Al-Zn 5%
com 2,08 mm de espessura, todos com tensao
de 70 kVp);

2. feixes com quantidade de fétons e energia mé-
dia igual ao do feixe filtrado por aluminio (ex.:
Al-Zn 2% com 1,13 mm de espessura e as ten-
soes de 60 e 70 kVp);

3. feixes com maior quantidade de fétons e energia
média igual ao do feixe filtrado por aluminio
(ex.: Al-Zn 3% com 0,42 mm e Al-Zn 4% com
0,94 mm de espessura, ambos com tensédo de
70 kVp);

4. feixes com maior quantidade de fotons e energia
média menor que a do feixe filtrado por alumi-
nio (ex.: Al-Zn 2% com 0,46 mm de espessura,
nas tensoes de 60 e 70 kVp).

Os Graficos 1, 2, 3 e 4 exemplificam os quatro
tipos de comportamentos obtidos, respectivamen-
te.

Devemos destacar que ndo ocorreu em nNossos
resultados o endurecimento do feixe, ou seja, au-
mento da energia média do feixe decorrente da uti-
lizacao dos filtros de liga Al-Zn.
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GRAFICO 1 - Feixe filtrado pela liga Al-Zn apresenta
menor quantidade de fétons, porém com energia média
igual & do feixe filtrado por aluminio.

GRAFICO 2 - Feixe filtrado pela liga Al-Zn apresenta
quantidade de fotons e energia média iguais as do feixe
filtrado por aluminio.
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GRAFICO 3 - Feixe filtrado pela liga Al-Zn apresenta
maior quantidade de fotons, porém com energia média
igual a do feixe filtrado por aluminio.

Taxa de kerma no ar

A porcentagem de aumento ou diminuicao na
taxa de kerma foi obtida comparando-se os valores
de kerma no ar medidos quando se utilizou o filtro
padrao de aluminio e os filtros da liga Al-Zn, nos
tempos necessarios para se obter radiografias com
densidades dentro de uma escala aceitavel.

As taxas de kerma no ar produzidas pelos filtros
de liga Al-Zn apresentaram reducao com a utiliza-
cao de Al-Zn 5%, 2,08 mm de espessura, filme D e

GRAFICO 4 - Feixe filtrado pela liga Al-Zn apresenta
maior quantidade de fétons e energia média menor do
que a do feixe filtrado por aluminio.

tensodes de 60 e 70 kVp, porém com aumento no
tempo de exposicdo. Também ocorreu reducao da
taxa de kerma com o filtro Al-Zn 2%, 1,99 mm de
espessura, filme D e 60 kVp, sem, entretanto, nes-
te caso, ocorrer aumento no tempo de exposicao.
Essas reducoes foram de 0,45%, 18,53% e
11,49%, respectivamente.

Contraste

O contraste das radiografias obtidas com os fil-
tros da liga manteve-se praticamente constante,
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apresentando uma variacdo maxima de 13% em
relacdo ao contraste das radiografias obtidas com
filtro de aluminio, sendo que as radiografias que
apresentaram os melhores indices de contraste fo-
ram as obtidas com os seguintes filtros da liga
Al-Zn: 2% com 1,99 mm e 5% com 2,08 mm de es-
pessura, ambos com filme D e tensao de 60 kVp;
3% com 1,95 mm, 4% com 1,98 mm e 5% com
2,08 mm de espessura, com tensao de 70 kVp e os
filmes D e E.

Qualidade da imagem radiografica

Em nossos resultados, nao ocorreu perda na
qualidade das imagens radiograficas decorrente do
uso dos filtros Al-Zn, pois pudemos observar que
as radiografias obtidas com os filtros Al-Zn apre-
sentaram uma boa aceitacdo pelos examinadores.

DISCUSSAO

RICHARDS" (1964) observou que a remocao de
fotons de energia mais alta pelo filtro pode acarre-
tar a necessidade de um aumento no tempo de ex-
posicao a fim de compensar essa perda de fotons
Uteis na formacdo da imagem. Em nossa pesquisa,
esse fato também ocorreu, uma vez que, para os
filtros da liga que apresentaram um poder de filtra-
cao maior que o do aluminio, o tempo de exposicao
necessario para se obter uma radiografia de boa
densidade foi de 25% a 50% maior que o utilizado
para o filtro de aluminio convencional. Os nossos
resultados também indicaram que a energia média
dos feixes filtrados com a liga Al-Zn, nas porcenta-
gens e espessuras que apresentaram maior filtra-
cao, sem aumentar o endurecimento do feixe, en-
contravam-se dentro da escala de 30 a 40 keV,
resultados esses também encontrados por GON-
CALVES® (2000), que utilizou filtros de liga AlCu.

Os estudos de CHO et al.’, em 1978, utilizando
a filtracao adicional de cobre e aluminio, de
CHAKERA et al?, em 1982, que usaram filtracédo
adicional de érbio e aluminio, e de KAPA et al®
(1990), que utilizaram filtros de metais terras ra-
ras mostraram uma alteracao na qualidade do fei-
xe com endurecimento do mesmo em relacao ao fil-
tro padrao de aluminio. Em nosso trabalho, em
nenhum momento observamos o endurecimento
do feixe, independentemente da porcentagem de
zinco na liga, da espessura e da tensao utilizada.
Devemos aqui ressaltar que os trabalhos acima
apresentados utilizaram filtracdo adicional ao fil-
tro convencional de aluminio, e nés substituimos a
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filtracao convencional de aluminio por filtros de
uma liga Al-Zn. Nossos resultados concordam com
os de CHO et al.® (1978), em que o aumento do kVp
nao alterou as energias médias dos feixes.

Com relacao a taxa de kerma no ar, os traba-
lhos de RICHARDS' (1970), GELSKEY; BAKER®
(1981) e KOHN et al.’ (1988) demonstraram que a
colocacao de filtros adicionais ao filtro convencio-
nal de aluminio provocou uma diminuicao da dose
de radiacéao, porém com um aumento no tempo de
exposicao de 40 a 127%. Em nossos resultados, os
filtros de liga Al-Zn que tiveram reducédo da taxa de
kerma também tiveram um aumento no tempo de
exposicao de até 50%, com excecao do filtro Al-Zn
2% com 1,99 mm, a 60 kVp e filme D, para o qual o
tempo de exposicao permaneceu constante, o que
mostrou ser esse um filtro capaz de reduzir a expo-
sicdo a radiacdo, sem comprometer a carga do
tubo. A maior porcentagem de reducao da taxa de
kerma no ar encontrada em nosso trabalho foi de
18,53%, e a menor foi de 0,45%. GONCALVES®
(2000), utilizando filtros de liga AlCu, encontrou
reducéao da taxa de kerma no ar de até 47,33%, e
PARDINI™ (1995) encontrou reducao da dose de
75% com o uso de filtros de zinco.

Estudando o contraste obtido nas radiografias
produzidas com a utilizacdo de filtros da liga
Al-Zn, pudemos notar que, de um modo geral, este
foi mantido bastante proximo ao indice de contras-
te das radiografias produzidas com filtros conven-
cionais de aluminio, sendo que a variacdo maxima
foi de 13%. De acordo com o estudo de OISHI;
PARFITT"”, em 1976, quando ocorreu um aumento
na filtracao do feixe, o contraste das radiografias
aumentou. Devemos ressaltar, porém, que o autor
utilizou apenas filtros de aluminio, em diferentes
espessuras, dai talvez proceda a discordancia de
nossos resultados com os encontrados pelos auto-
res. MAURIELLO et al'', em 1987, encontraram
uma diminuicdo minima e nao clinicamente signi-
ficante nos indices de contraste de radiografias ob-
tidas com filtros terras raras.

Em nosso trabalho, pudemos observar que,
para o filtro da liga Al-Zn 2% com 1,99 mm de es-
pessura a 60 kVp e no tempo de exposicao usado
para filme D, ocorreu uma reducao na taxa de ker-
ma, juntamente com a manutencao do indice de
contraste e sem ocasionar um aumento na carga
do tubo. Resultados diferentes foram apresenta-
dos por FARMAN et al®, em 1989, e por JANG-
LAND; AXELSSON’, em 1990, que relataram uma
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diminuicdo da dose aliada a uma perda de con-
traste e aumento da carga do tubo quando estuda-
ram filtros adicionais de itrio e nidbio.

A qualidade da imagem radiografica foi estuda-
da por meio de uma avaliacdo subjetiva em que foi
possivel observar que as radiografias que obtive-
ram uma melhor classificacao foram, em sua
maioria, as que utilizaram filme D. Esses dados
coincidem com os do trabalho de MAURIELLO et
al.? (1989) e de WHITE; GRATT" (1991), que rela-
taram que as radiografias produzidas com o filtro
testado e filme D tiveram qualidade para diagnos-
tico comparavel as radiografias produzidas com fil-
tro convencional de aluminio.

Em nosso trabalho, quando ocorreu uma dimi-

nuicao na taxa de kerma no ar, a qualidade das
imagens se mantiveram constantes. O mesmo re-
sultado foi obtido por STIRLING; HOLLOWAY"
(1990) em que os autores concluiram que a filtra-
cao adicional de niobio reduziu a dose mas nao in-
fluenciou a qualidade das radiografias.

CONCLUSAO

As ligas de Al-Zn nas percentagens de 2% com
1,99 mm e 5% com 2,08 mm para 60 kVp; e 3%
com 1,95 mm, 4% com 1,98 mm e 5% com
2,08 mm para 70 kVp podem ser uma opcao para a
substituicdo do filtro convencional em aparelhos
odontologicos.
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The aim of this study was to evaluate the effects of alternative filtration with the aluminum-zinc alloy in dental X-ray
devices, regarding the energy spectrum, dose, contrast and image quality. This study was carried out comparing the
conventional aluminum filter with aluminum-zinc alloy filters of various thicknesses and with different percentages of
zinc in the alloy (2, 3, 4 and 5%). A conventional X-ray device operating with 60 and 70 kVp as well as D- and E-speed
films were utilized in order to obtain images of a phantom and an aluminum step wedge. The utilization of Al-Zn filters
resulted in a spectrum without hardening of beams. The rate of kerma in the air decreased 18.53%, without any alter-
ation in contrast and image quality. The results revealed that the 2% Al-Zn alloy filter with 1.99 mm of thickness, uti-
lized with the tension of 60 kVp and D-speed film, had the best performance. It reduced the rate of kerma without vary-
ing the indices of contrast and maintained image quality at acceptable levels, without increasing the time of exposure.

UNITERMS: X rays; Spectrometry; Dental alloys; Aluminum; Filters; Filtration.
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