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Resumo: A calibragdo de uma cimara de CT foi realizada
em diversos feixes de radiagdo, j4 implementados no
Laboratério de Calibragdo de Instrumentos, no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), e foram
estudadas as incertezas associadas aos coeficientes de
calibragdo obtidos. Foram realizadas calibragdes em feixes
de radiodiagndstico convencional, de mamografia e de
radioterapia. As incertezas expandidas foram calculadas
considerando-se incertezas do tipo A e B e um nivel de
conflanga de 95%. O valor obtido para essa incerteza
expandida, em termos percentuais, foi menor do que 5,3%
para as qualidades de radiodiagnostico convencional, menor
do que 3,9% para as qualidades de mamografia e menor do
que 1,5% para as qualidades de radioterapia.

Palavras chave: cimara de ionizagdo
coeficientes de calibragio, radiagdo X.
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1. INTRODUCAO

Todos os instrumentos utilizados para medi¢do de radiagdes
ionizantes precisam ser frequientemente calibrados, visto que
muitos s@o os maleficios que podem ser causados pelo uso
inadequado desse tipo de radiagdio. Na drea médica,
radiagGes ionizantes vém sendo utilizadas ha muito tanto
para fins diagnosticos como para fins terapéuticos.
Atualmente, dentre os procedimentos com fins diagndsticos,
os exames de tomografia computadorizada (CT) sdo os
maiores responsaveis pela dose coletiva total. O instrumento
mais utilizado para dosimetria em feixes de CT € a camara
de ionizagdo tipo lapis (1,2). A calibragdo desse tipo de
cimara, em feixes proprios de CT, ainda ndo ¢ oferecida no
Brasil, mas um projeto em desenvolvimento no [PEN
pretende implementar esse servigo em breve.

Nesse trabalho, foi feito um estudo com uma cdmara de
ionizag@o tipo lapis, calibrando-a em diversos feixes padrdes
de radiagdo X, ja implementados no Laboratério de
Calibragdo de Instrumentos (3-5), no IPEN. As incertezas
associadas a cada procedimento de calibragio foram
detalhadamente estudadas (6-8).

2. MATERIAIS E METODOS

A cdmara de ionizagdo utilizada neste trabalho ¢ da marca
Victoreen, modelo 660-6, série 140, e foi utilizada acoplada
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a um eletrometro também Victoreen, modelo 660, sériec 854.
A cimara ndo € selada e tem 3,2 cm® de volume sensivel e
10 cm de comprimento sensivel. A medida da cimara é dada
em R.cm ou em R.cm/min e o intervalo de leitura,
determinado pelo mostrador do eletrdmetro, é de 0,01
R.cm/min (0,001 R.cm) até 999 R.cm/min (99,9 R.cm).

Essa camara foi calibrada em diversos feixes de radiagdo X.
As principais caracteristicas de cada um desses feixes estdo
mostradas na Tabela . As qualidades de radiodiagndstico
convencional (3), definidas pela publicagdo 1EC 61267 (9),
estdo implantadas no equipamento de radiagdo X da marca
Medicor Movek Rontgengyara, modelo Neo-Diagnomax. As
qualidades de mamografia (4), baseadas nas qualidades
implantadas no National [nstitute of Standards and
Technology (NIST) (10), estdo implantadas no equipamento
de radiagdo X de energias baixas, formado por um gerador
Rigaku Denki Co. Ltd., tipo Geigerflex, e um tubo Phillips,
modelo PW 2184/00. As qualidades de radioterapia (5),
baseadas nas qualidades implantadas no Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) (11), estdo
implantadas no equipamento de radiacdo X da Pantak,
modelo HF320.

Tabela 1. Pardmetros dos feixes padrdes utilizados.

ualidade | Tens@o | ... N Camada Energia
dg RadiagZo Filtrago Total Semi-Redutora Efetigva
(kV) (mm) (mm) (keV)
~___ Radiodiagnéstico Convencional "
RQR3 52 2,5 Al 1,82 Al 32,0
RQRS5 70 2,5 Al 2,45 Al 39,2
RQR7 90 2,5 Al 3,10 Al 46,0
o Marhografia = Feixés de Entrada
RXM20 20 0,06 Mo 0,28 Al 13,6
RXM25 25 0,06 Mo 0.33 Al 15,1
RXM30 30 0,06 Mo 0,35 Al 15,6
RXM35 35 0,06 Mo 0,38 Al 16,2
- Mamografia = Feixes.de Saida __
RXM?20x 20 0,06 Mo + 2 Al 0,52 Al 18,5
RXM25x 25 0,06 Mo + 2 Al 0,58 Al 18,8
RXM30x 30 0,06 Mo + 2 Al 0,67 Al 19,5
RXM35x 35 0,06 Mo +2 Al 0,86 Al 21,6
o Radioterfpiai L o ’
BIPM 100 1,204 Al 4,027 Al 37,9
BIPM 135 0,232 Cu 0,494 Cu 66,0
BIPM 180 0,484 Cu 0,990 Cu 82,2
BIPM 250 1,570 Cu 2,500 Cu 1432




Os sistemas padrbes utilizados sdo constituidos por cdmaras

'de ionizagdo, devidamente calibradas, e seus respectivos

eletrdmetros. No caso dos feixes de radiodiagnostico, o
sistema padrdo € constituido por uma cimara de ionizagfio
de placas paralelas, da Physikalisch-Technische Werkstitten
(PTW), tipo 77334, com volume de lcm?®, e um eletrdmetro,
também PTW, modelo UNIDOS 10001. Esta cdmara possui
certificado de calibragdo da PTW, Alemanha, com
rastreabilidade ao laboratorio primario Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB), Alemanha.

Para os feixes de mamografia, o sistema padrio ¢é
constituido por uma cémara de ioniza¢dio especifica para
mamografia, da marca Radcal Corporation, modelo 10x5-
6M, com volume de 6cm?, e um eletrdmetro Radcal
Corporation, modelo 9015. Esta camara possui certificado
de calibrag@o do Center for Devices and Radiological Health
(CDRH), Food and Drug Administration (FDA), EUA, com
rastreabilidade ao laboratério primario NIST, EUA.

Para os feixes de radioterapia, o sistema padrio &
constituido por uma camara de ionizagdo cilindrica, da
marca NE, modelo 2505/3, que tem 0,6 cm’ de volume
sensivel, e um eletrometro UNIDOS, modelo 10002, da
PTW. Esta cdmara possui certificado de calibra¢do do
Laboratério Nacional de Radia¢des lonizantes (LNMRI),
Instituto de Radioproteg@o e Dosimetria (IRD), Comissdo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Como resultado da calibragiio em cada um dos feixes,
obtém-se coeficientes de calibragdo (N). Esses coeficientes
foram determinados utilizando-se a técnica da substitui¢fo,
pela comparagdo das medidas realizadas com a cdmara sob
calibragio e com o sistema padrio em condigbes
semelhantes, como mostra a Equagéo 1.
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onde L é o comprimento irradiado da c&mara de ionizagdo
tipo lapis; M é a média entre as medidas realizadas; kr é o
fator de corregfo para temperatura; k, ¢ o fator de corregdo
para pressdo; k. é o coeficiente de calibragdo da cdmara
padrdo; kg € o fator de corre¢do para variagbes entre as
distancias de posicionamento da cdmara padréio e da cdmara
sob calibragdo. O simbolo * indica que o termo refere-se ao
sistema padrdo. Para os feixes de radiodiagndstico
convencional e de mamografia, foram feitas medidas com o
sistema padrdo antes e depois das medidas com a cdmara de
CT. Portanto, foram calculados dois coeficientes de
calibragdo e o resultado final foi obtido pela média entre
esses dois valores. Neste estudo, o coeficiente de calibragéo
obtido foi adimensional, pois foram feitas as conversdes
necessérias para se obter as medidas do sistema padrfio e da
camara de CT nas mesmas unidades.

O fator de correcdo para a temperatura (T) é dado pela
Equagdo 2.

_T(°C)+273)5
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T

O fator de corre¢dio para a pressdo (p) é dado pela
Equagdo 3.

101,325
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O coeficiente de calibrag8o da cAmara padrio, assim com a
incerteza associada a ele, é fornecido no certificado de
calibra¢do da cdmara.

O fator de corre¢dio para variagdes entre as distancias de
posicionamento da cadmara padrio e da clmara sob
calibragdo é dado pela Equagiio 4. O fator varia com d
porque a varia¢do na taxa de dose obdece a lei do inverso do
quadrado da distancia.
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As incertezas associadas aos coeficientes de calibragéo
foram determinadas pela propagaciio das incertezas
associadas a cada um dos termos da Equagdio 1, como
mostra a Equagdo 5.
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onde t; representa cada um dos termos da Equacdo 1.

As incertezas associadas aos termos descritos pelas
Equagdes 2, 3 e 4 sdo descritos a seguir:
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Para os termos M(*), ki(*) e ky(*) foram consideradas
incertezas do tipo A (estatisticas), ja que foram feitas mais
de uma medida durante o experimento, e incertezas do tipo
B (sistematicas), onde foram consideradas as incertezas
associadas aos instrumentos de medida utilizados. Nos
demais termos, foram consideradas apenas incertezas do tipo
B. A camara de CT foi irradiada por completo em todos os
campos utilizados, portanto o comprimento irradiado (L) foi
igual ao comprimento sensivel total da camara e a incerteza
associada a este termo foi considerada desprezivel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos nos calculos das incertezas, as incertezas
totais expandidas e os coeficientes de calibragdo estdo
mostrados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5.



Tabela 2. Sumério das incertezas percentuais relativas aos

coeficientes de calibragdo (N) obtidos nos feixes de

radiodiagndstico convencional. Foram realizadas medidas com o
sistema padrdo antes e depois das medidas com a cAmara de CT.

Tabela 3. Sumdrio das incertezas percentuais relativas aos
coeficientes de calibragdo (N) obtidos nos feixes de mamografia,
feixes de entrada. Foram realizadas medidas com o sistema padrio
antes e depois das medidas com a cdmara de CT.

" ROR3I(N=1,04) : - v oo RXM2ON=L08) e 0 o o a6l
Sistema Padrdo Camarade CT Sistema Padrao Camara de CT
Antes Depois Antes Depois
Termo | Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB | Tipo A | Tipo B Termo | Tipo A | Tipo B | Tipo A | Tipo B | Tipo A { Tipo B
M 0,60 0.12 0,55 0,12 0,34 0,02 M 0,27 0,64 0,27 0,64 0,29 0,09
Kt 0,12 0,01 0,12 0.01 0,00 0,01 ky 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Ky 0,02 0,06 0,00 0,06 0,04 0,06 K, 0.00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
k*. - 2,50 - 2,50 - - K*. - 1,50 - 1,50 - -
kg - - - - - 0,28 k4 - - - - - 0,14

Total: 2,61 %
Incerteza Expandida (P = 95%) 5,22 %

Total: 1,69 %
Incerteza Expandnda (P = 95%) 3, 38 %

ROR5 (N = 1,06)

CRXM25 (N=1,03) .

Sistema Padrdo Camara de CT

Slstema Padrao Camara de CT
Antes Depois Antes Depois

Termo | Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB | Tipo A | Tipo B Termo | Tipo A | TipoB | Tipo A [ Tipo B | Tipo A | Tipo B
M 0,65 0,13 0,60 0,13 0,40 0,01 M 0,19 0,64 0,16 0,64 0,13 0,05
Kkt 0,12 0,01 0,12 0,01 0,00 0,01 Kt 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Ky 0,02 0,06 0,00 0,06 0,04 0,06 K, 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06

K*. - 2,50 - 2,50 - - K*, - 1,50 - 1,50 - -

Kq - - - - - 0,28 Ky - - - - - 0,14

Total: 2,63 % Total: 1,65 %

Incerteza Expandida (P = 95%) 5.26 % Incerteza Expandlda (P = 95%) 3 31 %

~ +RORT7 (N.=1,05) S RXM30 (N=1,02)" :
Sistema Padrdo Camara de CT Sistema Padrao Camara de cT
Antes Depois Antes Depois

Termo | Tipo A | TipoB | Tipo A | Tipo B | Tipo A | Tipo B Termo | Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB | Tipo A | Tipo B
M 0,32 0,13 0,36 0,13 0.43 0.01 M 0,11 0,64 0,13 0,64 0,09 0,03
kr 0,12 0,01 0,12 0,01 0,00 0,01 kg 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
kp 0,02 0,06 0,00 0,06 0,04 0,06 K, 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06

K*. - 2,50 - 2,50 - - K*, - 1,50 - 1,50 - -

kg - - - - - 0,28 Ky - - - - - 0,14

Total: 2.58 % Total: 1,64 %

Incerteza Expandida (P =95%): 5.17%

Incerteza Expandida (P = 95%) 3,29 %

RXM35(N=1,01)

Sistema Padrido Camara de CT
Antes Depois

Termo | Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB | Tipo A | Tipo B
M 0,07 0,64 0,11 0,64 0,10 0,03
ky 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
K, 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
K*, - 1,50 - 1,50 - -
Ky - - - - - 0,14

Total: 1,64 %
Incerteza Expandida (P = 95%): 3,29 %




Tabela 4. Sumério das incertezas percentuais relativas aos
coeficientes de calibragao (N) obtidos nos feixes de mamografia,
feixes de saida. Foram realizadas medidas com o sistema padriio
antes e depois das medidas com a cdmara de CT.

S RXM20x- (N =0,99)

Slstema Padrao Cimarade CT
Antes Depois
Termo | Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB
M 0,49 0,66 0,40 0,66 0,89 0,20
Ky 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Kk, 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
K*, - 1,50 - 1,50 - -
kq - - - - - 0,14
Total: 1,93 %
Incerteza Expandida (P = 95%): 3.87 %
S - RXM25x (N =0,99) _
Slstema Padrao Camara de CT
Antes Depois
Termo | TipoA | TipoB | Tipo A | TipoB | Tipo A | Tipo B
M 0,26 0,64 0,23 0.64 0,43 0,10
Ky 0,00 0,01 0,00 0,01 0.00 0,01
K, 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
K*, - 1,50 - 1.50 - -
ky - - - - - 0,14
Total: 1,71 %
Incerteza Expandida (P =95%): 3.43 %
o RXM30x (N = 1,00 '
Sistema Padréo Camara de CT
Antes Depois
Termo | Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB | Tipo A | Tipo B
M 0,40 0,64 0,37 0.64 0,38 0,06
ky 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Ky 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
K*, - 1,50 1,50 - -
Ky - - - - - 0.14
Total: 1,73 %
Incerteza Fxpandnda (P= 95%) 3 45 %
Snstema Padrio Camara de CT
Antes Depois
Termo | Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB | Tipo A | Tipo B
M 0,32 0,64 0.44 0.64 0,27 0,03
Ky 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
K, 0,00 0,06 0,00 0,06 0.00 0,06
K*, - 1,50 1,50 - -
kq - - - - - 0,14
Total: 1,70 %

Incerteza Expandida (P = 95%): 341 %

Tabela 5. Sumario das incertezas percentuais relativas aos
coceficientes de calibragdo (N) obtidos nos feixes de radioterapia.

© BIPM (T00KVYN=1,12) - .
Termo | Sistema Padrao Cémara de CT
Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB
M 0,03 0,12 0,07 0,02
ky 0,00 0,01 0,00 0,01
Ky 0,00 0,03 0,00 0,03
k*, - 0,70 - -
kq - - - 0,14
Total: 0,73 %
Incerteza Expandida (P =95%): 1,46 %
- BIPM {35kVO.(N.#1.09) e =
Termo | Sistema Padrao Camara de CT
Tipo A | TipoB [ Tipo A | Tipo B
M 0,00 0,12 0,07 0,02
Ky 0,00 0,01 0,00 0,01
Ky 0,00 0,03 0,00 0,03
k*, - 0,70 - -
Kq - - - 0,14
Total: 0,73 %
Incerteza Expandida (P =95%): 1,46 %
' BIPM (180kVY-(N =1,07) .. . .
Termo | Sistema Padrao Cémara de CT
Tipo A | TipoB | Tipo A | Tipo B
M 0,03 0,12 0,00 0,01
Ky 0,00 0,01 0,00 0.01
Ky 0.00 0,03 0,00 0,03
k*, - 0,70 - -
kq - - - 0,14
Total: 0,73 %
Incerteza Expandida (P =95%): 1,45 %
BIPM (250kV) (N =1,04) =~ - ’
Termo | Sistema Padrdo Camara de CT
Tipo A | TipoB | Tipo A | TipoB
M 0,04 0,12 0,00 0,01
kt 0,00 0,01 0,00 0,01
k, 0.00 0,03 0,00 0,03
k*, - 0,70 - -
kq - - - 0,14
Totai: 0,73 %
Incerteza Expandida (P = 95%): 1,45 %

Em todos os casos, a incerteza associada ao coeficiente de
calibragdo da camara padrao foi o fator que mais influiu na
incerteza total.

No caso do radiodiagndstico convencional, as incertezas
estatisticas relativas as medidas realizadas foram bem
maiores do que no outros feixes. Isto se deve ao fato do
equipamento de radiagido X onde estdo implementadas essas
qualidades ser muito mais instdvel do que os outros
equipamentos citados. A incerteza associada ao fator de
corregdo kg também € maior para os feixes de
radiodiagnéstico convencional, pois para esses feixes a
distAncia de calibragdo utilizada (0,5m) foi metade da
distancia para os feixes de mamografia e de radioterapia
(1m), vide Equagéo 8.



No caso dos feixes de mamografia, o que chama a atengdo €
a incerteza do tipo B associada as medidas realizadas com o
sistema padrdo. Nesse caso, o que acontece é que o
eletrometro utilizado tem incerteza relativamente alta,
+ (4% da leitura + 1 digito) com nivel de confianga de 95%,
se comparada com a incerteza associada aos eletrdmetros
utilizados com os sistemas padrdes de radiodiagndstico
convencional e radioterapia, + (0,5 % da leitura + 1 digito)
com nivel de confianga de 95%.

A incerteza associada ao coeficiente de calibragio do
sistema padrdo de radioterapia ¢ bem mais baixa do que as
incertezas associadas aos outros padrdes devido as
exigéncias préaticas relacionadas ao uso desses dosimetros.
Pelas recomendagdes internacionais, aceita-se uma incerteza
bem maior nas medidas de doses relacionadas a fins
diagndsticos do que nas medidas de doses relacionadas a
fins terapéuticos.

3. CONCLUSAO

Muito embora os resultados apresentados neste trabalho
sejam especificos para cdmaras de ionizagdo tipo lapis, os
calculos descritos podem servir de guia em diversas outras
situagBes. Além disso, esses cédlculos podem ser facilmente
adaptados a outros tipos de instrumentos utilizados para
medicio de radia¢Oes ionizantes e também para outros tipos
de feixes.
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