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R E S U M O 

Para dosimetria em feixes de tomografia computadorizada (CT), são utilizadas 
câmaras de ionização especiais, denominadas câmaras de ionização tipo lápis. Neste 
trabalho foi feito um estudo amplo sobre as câmaras de ionização tipo lápis, visando 
contribuir para acurácia da dosimetria dos feixes de CT. A comunidade científica inter­
nacional tem discutido recentemente a necessidade de implantação de um procedimento 
de calibração específico para as câmaras de ionização utilizadas em CT, uma vez que 
estas câmaras têm características particulares que as diferenciam das demais câma­
ras de ionização utilizadas em feixes de radiodiagnóstico convencional. Neste trabalho 
foi estabelecido um procedimento de calibração adequado para as câmaras de ioniza­
ção tipo lápis no Laboratório de Calibração de Instrumentos, do Instituto de Pesquisas 
Energéticas e Nucleares, seguindo as recomendações internacionais mais recentes. Duas 
metodologias de calibração foram testadas e avaliadas por meio de estudos compara­
tivos. Além disso, foi desenvolvida uma câmara de ionização de placas paralelas com 
seção transversal semelhante a grande parte das câmaras de ionização tipo lápis. As 
características operacionais desta câmara foram determinadas e concluiu-se que ela 
apresenta desempenho adequado como sistema de referência em feixes padrões de CT. 
Dois outros estudos foram conduz'dos durante a execução deste trabalho, ambos en­
volvendo as câmaras de ionização utilizadas em CT. No primeiro caso, a resposta desta 
câmara foi estudada para radiaçjes ionizantes de diversos tipos e energias; os resul­
tados mostraram que estas câmaxas de ionização também apresentam comportamento 
adequado em diversas outras qualidades de radiodiagnóstico convencional, de mamo­
grafia e de radioterapia. No segundo caso, foi desenvolvido um sistema tandem para 
avaliação da variação dos valores de camada semi-redutora nos tomógrafos utilizando 
a própria câmara de ionização tipo lápis. Devido ao movimento rotatório do tubo de 
raios X, a determinação dos valores das camadas semi-redutoras nos tomógrafos não é 
uma tarefa simples e, por isso. não faz normalmente parte dos programas de controle 
de qualidade. 
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B E A M S T A N D A R D I Z A T I O N A N D D O S I M E T R I C M E T H O D O L O G Y 
IN C O M P U T E D T O M O G R A P H Y 

A n a F igue i redo Maia 

A B S T R A C T 

Special ionization chambers, named pencil ionization chambers, are used in dosi­
metric procedures in computed tomography beams (CT). In this work, an extensive 
study about pencil ionization chambers was performed, as a contribution to the accu­
racy of the dosimetric procedures in CT beams. The international scientific community 
has recently been discussing the need of the establishment of a specific calibration pro­
cedure for CT ionization chambers, once these chambers present special characteristics 
that differentiate them from other ionization chambers used in diagnostic radiology 
beams. In this work, an adequate calibration procedure for pencil ionization chambers 
was established at the Calibration Laboratory, of the Institute de Pesquisas Energéticas 
e Nucleares, in accordance with the most recent international recommendations. Two 
calibration methodologies were tested and analyzed by comparative studies. Moreover, 
a new extended length parallel plate ionization chamber, with a transversal section very 
similar to pencil ionization chambers, was developed. The operational characteristics of 
this chamber were determined and the results obtained showed that its behaviour is ad­
equate as a reference system in CT standard beams. Two other studies were performed 
during this work, both using CT ionization chambers. The first study was about the 
performance of a pencil ionization chamber in standard radiation beams of several types 
and energies, and the results showed that this chamber preseits satisfactory behaviour 
in other radiation qualities as of diagnostic radiology, mammography and radiotherapy. 
In the second study, a tandem system for verification of hal'-value layer variations in 
CT equipment, using a pencil ionization chamber, was de\-elopded. Because of the 
X rays tube rotation, the determination of half-value layers in computed tomography 
equipment is not an easy task, and it is usually not performed within quality control 
programs. 
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1 I N T R O D U Ç Ã O 

O desenvolvimento da tomografia computadorizada (CT)^ promoveu um grande 

avanço no radiodiagnóstico médico. Com a tomografia computadorizada passou a ser 

possível estudar regiões do corpo dificilmente visualizadas pelos métodos convencionais 

de radiologia; muitos exames desconfortáveis e até de alto risco puderam ser substituí­

dos por exames de CT. 

Embora o potencial diagnóstico da tomografia computadorizada seja indiscutível, 

muitos cuidados devem ser tomados, pois se trata do uso de radiação ionizante e as 

doses são, quase sempre, mais altas do que as doses nos procedimentos de radiologia 

convencional.^^^ Levantamentos vêm mostrando um enorme crescimento do número de 

tomógrafos em uso, principalmente nos países desenvohidos. No Reino Unido, estudos 

mostraram que embora os procedimentos de CT representem apenas 7% do número 

total de procedimentos médicos que utilizam radiação X. eles são os responsáveis por 

cerca de 47% da dose coletiva total. 

Garantir o furcionamento adequado e preciso dos equipamentos que utilizam radia­

ção ionizante é fundamental para se reduzir a dose à qual a população é submetida. Para 

tanto, é importante que os equipamentos utilizados para dosimetria dos feixes sejam 

confiáveis. E isto só é conseguido com a calibração periódica desses equipamentos. 

A implantação de um procedimento específico para calibração das cámaras de ioni­

zação tipo lápis é uma prática muito recente, e poucos laboratórios no mundo oferecem 

este serviço. Um exemplo disto é que só em 2005, quatro anos após o início desta tese, a 

Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA). tendo em vista o aumento crescente 

do uso da técnica da tomografia computadorizada no diagnóstico médico, recomendou 

que o seu laboratório de calibração se capacitasse para fornecer o serviço de calibração 

de cámaras de ionização tipo lápis até o biênio 2006-2007.'"*' 

' o termo toniogratía computadorizada será abreviado [)ara L T . e não T C . pois esta é a si§la mais 
utilizada iio Brasil e c o termo adotado na Portaria 45.3. do .N!;.'.:itério da Saúde. ' 
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O Laboratorio de Calibração de Instrumentos (LCI), do Instituto de Pesquisas 

Energéticas e Nucleares (IPEN), tem sempre buscado atualizar os serviços de calibra­

ção oferecidos, levando em consideração as necessidades dos seus usuários e as mais 

recentes recomendações internacionais, e se manter informado sobre novos procedi­

mentos e tendências futuras. Este trabalho foi proposto, portanto, visando implantar 

no LCI um serviço novo, ainda raro nos laboratórios de calibração do mundo inteiro e 

inexistente no Brasil (nenhum dos laboratórios de calibração autorizados pela Comis­

são Nacional de Energia Nuclear (CNEN) oferece o serviço de calibração de câmaras 

de ionização específicas para CT). Vale salientar, entretanto, que a demanda por este 

serviço de calibração já existe no Brasil, e deve aumentar futuramente, uma vez que o 

número de tomógrafos e de procedimentos de CT vêm crescendo rapidamente no país. 

No LCI, IPEN, já existem diversas qualidades de radiação implantadas, nas quais 

são calibrados muitos outros tipos de dosímetros. Muitas das qualidades de radiação 

implantadas foram frutos de trabalhos desenvolvidos anteriormente por outros alunos 

do grupo de pesquisa. Jacomino,^^) por exemplo, implantou em um equipamento de 

radiação X de energias baixas as qualidades próprias para calibração de instrumentos 

utilizados em reidioterapia. Neste mesmo equipamento de radiação X estão implan­

tadas qualidades de radiação próprias de r a d i o p r o t e ç ã o , d e radiodiagnóstico^^^ e de 

mamografia.Potiens^^^ também implantou qualidades de radiodiagnóstico em outro 

equipamento de radiação X, da marca Medicor Môvek Rõntgengyara. que opera num 

intervalo de tensão maior. Existe também um equipamento ds radiação X que abrange 

energias intermediárias, da marca Pantak. onde estão implantadas qualidades de ra­

dioterapia.'^' Além dos equipamentos de radiação X, existem irradiadores emissores 

gama (^"Co e ^^^Cs) e fontes de radiação beta. Portanto, a implant?,ção das qualida­

des de radiação X específicas para CT vem complementar os serviços oferecidos pelo 

laboratório, que já é uma referência nacional em calibração de instrumentos utilizados 

para medições de radiações ionizantes. 

Como o sistema padrão de referência para feixes de CT do LCI é uma câmara 

de ionização cujas dimensões diferem muito das dimensões das câmaras tipo lápis, o 

objetivo deste trabalho incluiu o desenvolvimento de uma câmara de ionização especial, 

com características semelhantes às câmaras de CT. mas de placas paralelas. 

Neste trabalho foram realizados também dois estudos com as câmaras de ionização 

tipo lápis. O primeiro estudo foi motivado pela escassez de informações sobre este tipo 

de câmara de ionização na literatura e foi possível mostrar que existe a possibilidade de 
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uma utilização um pouco mais ampla dela. principalmente em clínicas onde a única câ­

mara de ionização existente seja deste tipo. O segundo estudo visou o desenvolvimento 

de um sistema que possibilitasse confirmar os valores de camada semi-redutora (CSR) 

nos tomógrafos e que pudesse ser utilizado de forma rotineira, simples e rápida. Neste 

caso, a motivação principal foi a dificuldade de determinação das CSR nos tomográfos. 

Muito embora a determinação da CSR não seja parte integrante dos programas de 

controle de qualidade em CT, visto que as CSR nos tomográfos são normalmente bem 

superiores aos limites adotados nas normas regulatórias da maioria dos países, o acom­

panhamento rotineiro da CSR pode ser muito útil, servindo de alerta para possíveis 

desvios no funcionamento do equipamento.'^°'^^' 

1.1 Obje t ivos 

O objetivo principal do trabalho é contribuir para a acurácia da dosimetria dos 

feixes de CT, por meio da implementação de uma metodologia para calibração de câ­

maras de ionização específicas para CT, no Laboratório de Calibração de Instrumentos, 

e do desenvolvimento de um sistema de referência mais adequado. 

Além disso, outros dois objetivos foram associados a este objetivo principal: um 

estudo sobre a resposta de uma câmara de ionização tipo lápis em testes típicos de 

controle de qualidade, inclusive um estudo amplo de dependência energética em campos 

padrões de radiação X e gama de energias variadas, e um estudo para desenvolvimento 

de um sistema tandem a ser utilizado em tomógrafos. 

C0W!SSAO Níí.tJlHM C€ E^ERttA NUCLD\R/SP-IPÊN 
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2 F U N D A M E N T O S T E Ó R I C O S 

2.1 F u n d a m e n t o s da Tomografia C o m p u t a d o r i z a d a 

A invenção da tomografia computadorizada foi sem dúvida um grande marco para a 

medicina no século XX. tanto que seus inventores, Godfrey Hounsfield e Alan Cormack. 

foram agraciados com o Prêmio Xobel em Medicina. O princípio básico da tomografia 

computadorizada é baseado na possibilidade de se reproduzir um objeto bi- ou tri­

dimensional a partir de múltiplas projeções deste objeto. .A. imagem tomográfica é 

formada a partir de um conjunto de projeções de uma região do corpo. As projeções 

são obtidas por meio de diversas irradiações da região, em ângulos diferentes, por um 

feixe colimado, e a radiação transmitida é medida por um conjunto de detectores. As 

medidas do detector são processadas por um computador que faz a reconstrução da 

imagem. 

A imagem mostrada na tela do computador é uma representação bi-dimensional de 

um corte tomografico. que é na realidade tri-dimensional. A imagem é composta por 

muitas células, onde a cada uma delas é associado um número que está relacionado 

ao coeficiente de atenu£ição do elemento de volume por ele representado. Cada célula 

da imagem recebe o nome de pixel {picture element) e o número associado a ela é 

denominado número de CT. e é normalmente expresso em unidades de Hounsfield (Hü). 

Um pixel é a representação gráfica de um elemento de volume do tecido, denominado 

voxel {volume element). O voxel pode ser determinado por meio da multiplicação do 

pixel pela espessura do corte tomografico.' 

Por meio de um algoritmo matemático calcula-se, a partir das medidas dos de­

tectores, o coeficiente de atenuação de cada pixel. Depois de calcular cada um desses 

coeficientes, esses valores são convertidos ao número de CT. por meio da Equação 2.1: 

.ver = A-X ^ ^ í ^ ^ (2.1) 
Ma 
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onde fiQ é o coeficiente de atenuação do pixel, ¡.la é o coeficiente de atenuação da água 

e k é uma constante que determina a escala na qual será expresso o núrr:ero de CT. 

N'o caso da escala em unidades de Hounsfield, o valor de k é 1000. Pela Equação 2.1, 

conclui-se que o número de CT da água é zero e o do ar, considerando que o ar não 

causa atenuação, é —k. O número de CT -{-k equivale a um osso denso. .Normalmente 

os equipamentos de CT trabalham com números de CT entre -1000 e —4000.'^"' 

A partir da determinação do número de CT a imagem é formada por meio de uma 

larga escala de níveis de cinza. Um problema surge quando se compara o intervalo do 

número de CT (5000) e o intervalo de níveis de cinza (256 tons). Xão sendo possível 

atribuir a cada número de CT um tom de cinza, o procedimento mais utilizado é o de 

determinar uma janela onde os tons de cinza são distribuídos. A região do corpo a ser 

avaliada determina em que número de CT a janela deve ser posicionada. 

Em comparação com a imagem da radiologia convencional, a imagem de CT é bem 

mais rica em informações, principalmente em áreas onde a diferença de densidade entre 

os tecidos é pequena, ou seja, a imagem de CT apresenta uma resolução de baixo con­

traste melhor do que as imagens geradas pelas técnicas convencionais.' Eita melhoria 

significativa na resolução de baixo contraste ocorre porque a imagem é feita em fatias, 

eliminando a superposição de objeto, e porque o feixe nos tomógrafos duplamente 

colimado. O primeiro colimador utilizado é igual ao da radiologia convencional. Ele 

é posicionado na saída do tubo de raios X e define o tamanho do feixe, portanto a 

largura do corte, e influencia o • alor da dose à qual o paciente será exposto. O segundo 

colimador é o pré-detector (ou pós-paciente), e tem como função principal reduzir a 

radiação espalhada que chega ao detector. Este segundo colimador não interfere na 

dose no paciente.'*'*' 

2.1.1 U m Breve His tór ico 

O desenvolvimento dos tomógrafos deu-se em estágios, denominado; feralmente de 

gerações. A FIO. 2.1 mostra o esquema gráfico das quatro primeiras gerações. 

O tomógrafo criado por Hounsfield na empresa británica EMI. Ltd.. ;,^'a demons­

tração da possibilidade de se obter imagens a.xiais do corpo humano. :"iz parte da 

Primeira Geração de t o m ó g r a f o s . ' ' " - E s s e tomógrafo funcionava de :;:.-.:.eira muito 

simples. Um tubo de raios X. emitindo um feixe extremamente colimac.. um par de 
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Movimento de Transiação 

^^jÇX Tulx) de Raios-X 

180° 

Movimento de 
Rotação com 
passo de até 
30° 

Movimento de Translação 

Tubo de Raios-X 

Paciente 

180° 

Detector 

(A) 

Conjunto de detectores 

(B ) 

Tubo de Raios-X 

Conjunto de detectores 

( C ) 

Tubo de Raios-X 

Anel estacionário de 
detectores 

(D) 

FIGURA 2.1 - Esquema de funcionamento dos tomógrafos das quatro primeiras gera­
ções: (A) primeira geração; (B) segunda geração; (C) terceira geração; 
(D) quarta geração. 
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detectores, um para cada corte tomografico, foram acoplados em um gantry de forma 

a se moverem em sincronia. O gantry fazia dois tipos de movimentos: um linear e 

outro circular, como mostra a FIG. 2.1(A). O movimento de translação era repetido 

180 vezes e entre sucessivas translações o sistema todo dava uma pequena rotação de 

1° completando um semi-circulo de 180°. O número de medições realizadas para se ob­

ter um corte tomografico neste tomógrafo era de 28.800, sendo 160 medições em cada 

movimento linear e 180 o número de movimentos lineares realizados. Como só eram 

realizadas medições durante o movimento de translação, nenhuma radiação era emitida 

durante o movimento de rotação. O tempo total de varredura para se completar um 

par de cortes tomográficos era de 4,5 a 5 minutos e o tempo total estimado de exame 

era de 25 minutos, pois o paciente necessitava normalmente de pelo menos 10 cortes 

tomográficos. 

Os tomógrafos da Segunda Geração também intercalavam movimentos de transla­

ção e rotação. Porém, o único detector por corte tomografico foi substituído por um 

conjunto de muitos detectores que, neste caso, eram irradiados por um feixe largo ao 

invés de um feixe colimado tipo lápis, como mostra a FIG. 2.1(B). A principal vanta­

gem deste tomógrafo era a velocidade. Com um maior número de detectores, menos 

movimentos lineares eram necessários e os movimentos rotacionais podiam ser mais 

largos. Dependendo do número de detectores, que variavam de 5 a 30, era possível 

fazer rotações de até 30°, diminuindo o tempo total de varredura para obtenção de um 

corte tomografico para algo entre 10 e 90 segundos. Uma desvantagem que surgiu a 

partir desta geração de tomógrafos foi o aumento da influência da radiação espalhada 

na imagem, gerada pelo aumento da largura do feixe e do número de detectores. 

A Terceira Geração de tomógrafos teve por objetivo diminuir ainda mais o tempo 

de varredura. O grande avanço desta geração foi a fabricação de tomógrafos que só 

necessitavam realizar movimentos de rotação. Isto reduziu o tempo de varredura para 

1 segundo. O arranjo do tubo de raios X e dos detectores foi tal que o sistema rota-

cionava concéntricamente ao redor do paciente. Para tanto, foi necessário utilizar um 

arranjo curvilíneo de vários detectores e um feixe largo, como mostra a F IG 2.1(C). 

Nesta geração de tomógrafos normalmente eram utilizados feixes pulsados, onde cada 

pulso equivalia a uma projeção. Tanto o número de detectores como a largura do feixe 

aumentaram substancialmente em relação aos tomográfos de Segunda Geração. Além 

do aumento da velocidade de varredura, outra grande vantagem desta geração de to­

mógrafos é que o arranjo curvilíneo garante a constância na distância fonte-detector 

facilitando a reconstrução da imagem e permitindo uma colimação pós-paciente (ou 
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pré-detector) que ajuda a reduzir o efeito da radiação espaliiada. A principal desvan­

tagem desta geração de tomógrafos é o aparecimento ocasional de artefatos de anel. 

Estes artefatos aparecem por diversas razões, como por exemplo o mal-funcionamento 

de algum dos detectores, e podem ser minimizados por meio de correções aplicadas no 

software de reconstrução da imagem. 

Na Quarta Geração de tomógrafos o arranjo de detectores passou a ficar imóvel. 

Apenas o tubo de raios X rotaciona, como mostra a FIG. 2.1(D). Para tanto é necessário 

um arranjo com mais de 2000 detectores. Nesta geração de tomógrafos, o tubo de 

raios X mais utilizado é de feixe contínuo. As principais desvantagens desta geração 

de equipamentos foram o aumento da dose no paciente e o aumento do custo, uma vez 

que o número de detectores cresceu muito.''^' 

Os tomógrafos das duas gerações iniciais não são mais utilizados comercialmente nos 

dias de hoje. Os tomógrafos desenvolvidos posteriormente, contudo, são encontrados 

frequentemente em clínicas e hospitais e a denominação Terceira Geração ou Quarta 

Geração não significa que uma geração é superior à outra. Neste caso, a denominação 

só tem caracter temporal. 

O aprimoramento nas técnicas de CT é constante. Estudos têm buscado sempre 

melhoramentos nas imagens obtidas e a redução da dose no paciente. Em 1989 foi in­

troduzida a técnica de tomografia computadorizada helicoidal.*^^''^' Na CT helicoidal, 

também chamada de espiral ou volumétrica, à medida que o tubo de raios X rotacio­

na, o paciente é deslocado através do gantry devido ao movimento contínuo da mesa. 

Nesta técnica, os dados são adquiridos continuamente e é possível reconstruir qualquer 

imagem ao longo do eixo de translação por meio de um algoritmo de interpolação. A 

principal vantagem da CT helicoidal é a possibilidade de se obter a imagem de uma 

região grande do corpo em apenas um intervalo de respiração, diminuindo os artefatos 

gerados na imagem em consequência de movimentos do paciente. Na CT helicoidal 

também existe uma redução no tempo de varredura em relação à obtenção de cortes 

múltiplos na CT convencional. 

Com a introdução da CT hehcoidal surgiu a definição de passo (pitch), denomi­

nado também de fator de passo.''' ' ' O fator de passo é dado matematicamente pela 

Equação 2.2: 
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onde dea. distancia percorrida pela mesa em uma rotação do tubo de raios X de 360° 

e h é a espessura do corte. A FIG. 2.2 ilustra a definição de fator de passo. O inverso 

do fator de passo é usualmente denominado fator de empacotamento. 

CT Helicoidal 

CT convencional p = i p > i 

Eixo de 
rotação do 

tubo de 
ralos-X 

FIGURA 2.2 - Ilustração da definição de fator de passo na CT helicoidal: p = l quando 
o deslocamento da mesa durante uma rotação de 360° é igual à espessura 
do corte e p > l quando o deslocamento da mesa durante uma rotação 
de 360° é maior do que espessura do corte. 

Mais recentemente surgiram outras configurações de tomógrafos que permitem a 

obtenção de imagens em até 50 ms. O interesse no desenvolvimento de tomógrafos 

extremamente rápidos surgiu com a necessidade de obtenção de imagens funcionais 

do corpo humano, como as imagens do coração. São exemplos desta nova geração de 

tomógrafos os tomógrafos de cortes múltiplos {Multi-Slice CT System) e os tomógrafos 

de feixes de elétrons {Electron Beam CT). 

No tomógrafo de cortes múltiplos, como o próprio nome sugere, vários cortes tomo­

gráficos são realizados simultaneamente. Até então, os tomógrafos estavam limitados a 

uma velocidade de 1 segundo por rotação e a um fator de passo no máximo igual a 2. 

Assim, para a obtenção de imagens de uma região de 30 cm do corpo era necessário no 

mínimo 30 segundos.''"^^ Uma solução para aumentar a velocidade de obtenção de ima­

gens foi a obtenção de vários cortes simultaneamente. Os tomógrafos mais modernos 

podem fazer a aquisição de 2, 4, 8, 16, 32 e até 64 cortes simultaneamente. Para viabi-
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onde d é a distância percorrida pela mesa em uma rotação de 360°, /i é a espessura do 

corte e N é o número de cortes obtidos simultaneamente. 

Um outro tipo de tomógrafo de alta velocidade é o tomógrafo de feixes de elétrons. 

Este tipo de tomógrafo é composto basicamente por um canhão de elétrons, bobinas 

focalizadoras e deñectoras, alvos de tungsténio na forma de anel e conjuntos de detec­

tores também na forma de anel. O feixe de elétrons emitido do canhão é acelerado e 

focalizado para colidir com um dos alvos de tungsténio, produzindo radiação X. Assim, 

todo movimento do tubo de raios X e dos detectores é eliminado. Tanto os alvos de 

tungsténio quanto os conjuntos de detectores cobrem um arco de 210°. Uma versão 

comercial deste equipamento desenvolvida pela Imatron, Inc. possui dois anéis de de­

tectores e quatro anéis de alvos de tugstênio, permitindo a obtenção de oito cortes 

tomográficos sem a necessidade de movimentar o paciente.''^''^'^^'^^' 

lizar os tomógrafos de cortes múltiplos, são utilizadas várias fileiras de detectores, cujas 

configurações variam dependendo do fabricante. A FIG. 2.3 mostra dois esquemas de 

detectores adotados em tomógrafos de 16 cortes simultâneos: (A) com detectores de 

mesmo tamanho (como por exemplo no equipamento LightSpeed da marca GE); (B) 

com detectores de tamanhos diferentes (como por exemplo no equipamento SOMA­

TOM Volume Zoom da marca Siemens). Independente da configuração de detectores 

adotada, os tomógrafos de cortes múltiplos permitem aquisição de espessuras de corte 

diferentes, como mostrado na FIG. 2.3.''**"^'' 

Com a introdução do tomografia de cortes múltiplos, alguns parâmetros mudam um 

pouco de significado. A espessura do corte, que até então era definida pela colimação 

do feixe de radiação X, passa a ser definida apenas na colimação pré-detector.'^^' Esta 

consideração deve ser levada em conta também na definição do fator de passo, dada 

pela Equação 2.2. Com a nova configuração de cortes simultâneos, o valor do fator 

de passo, como dado pela Equação 2.2, pode variar até números bem maiores. Por 

exemplo, num equipamento que realiza até 4 cortes silmultâneos, o valor do fator de 

passo pode ser de até p=8.'^**'^^' Por isso, muitos pesquisadores''^-^^'^^' vêm sugerindo 

uma adaptação na definição do fator de passo, dada pela Equação 2.3. 
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FIGURA 2.3 - Ilustração das duas configurações de detectores utilizadas em tomógra­
fos de 16 cortes simultâneos: (A) com detectores de tamanhos seme­
lhantes, possibilitando espessuras de corte variando entre 0,625 mm e 
10 mm,''^' utilizada por exemplo no equipamento LightSpeed da marca 
GE; (B) com detectores de tamanhos diferentes, possibilitando espessu­
ras de corte variando entre 0,5 mm e 10 mm,'^'' utilizada por exemplo 
no equipamento SOMATOM Volume Zoom da Siem.ens. 
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MSAD = ^ J^^' DM4{2)dz (2.4) 

onde d é o incremento da mesa e DNJ{Z) é a dose decorrente de N cortes em função 

da posição. 

No seu artigo, Jucius e Kambic'-'"' demonstraram numérica e experimentalmente 

que a exposição média no corte central de uma série de cortes é equivalente à medida 

da exposição multiplicada pelo espessura de um único corte (C.kg"'.cm)- leitura dada 

pela câmara de ionização tipo lápis - dividida pelo incremento da mesa. Com este resul­

tado mostrou-se que era possível determinar o MSAD realizando apenas um corte. A 

grandeza dosimétrica medida neste caso foi denominada índice de Dose em Tomografia 

Computadorizada {CTDI. Computed Tomography Dose Index), e a simplicidade de 

sua medição a transformou na grandeza dosimétrica mais difundida em CT.'-"' 

2.1.2 G r a n d e z a s Dos imét r icas Específicas d e Tomografia C o m p u t a d o r i z a d a 

A distribuição da dose na tomografia computadorizada é completamente diferente 

do caso da radiologia convencional, pois a rotação do tubo gera uma dose mais uniforme 

por todo o corte tomografico. Desde o princípio notou-se que as grandezas dosimétricas 

e os procedimentos de medição adotados na radiologia convencional não eram apropri­

ados para a técnica de CT. Novas grandezas foram então sendo estudadas e ainda hoje 

não existe uma padronização a este respeito. 

A câmara de ionização tipo lápis foi desenvolvida na tentativa de se determinar 

a exposição associada ao exame de CT. Devido à uniformidade de resposta dessas 

câmaras de ionização a radiações incidentes em todos os ângulos ao redor do seu eixo, 

tornou-se possível fazer medições da exposição de cortes tomográficos completos. 

Como na prática clínica os procedimentos de CT são compostos de uma série de 

cortes, a grandeza dosimétrica utilizada em CT deve fornecer informação sobre a dose 

resultante de cortes múltiplos. O MSAD {Multi Slice Average Dose) é a grandeza 

dosimétrica que representa a dose média no corte central, relativa a uma série de cortes 

tomográficos e sua definição é dada pela Equação 2.4:'^^' 
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CTDI = l D{z)dz (2.5) 
h J-oo 

onde D{z) é o valor da dose absorvida no simulador na posição z e h é a espessura 

nominal do corte tomografico. 

Quando o equipamento realiza vários cortes simultaneamente, o CTDI é dado pela 

Equação 2.6: 

onde -V é o número de cortes realizados simultaneamente. 

A equivalência entre o CTDI e o MSAD deduzida por .Jucius e Kambic'^^' só 

é válida para quando o incremento da mesa e a espessura do corte tomográficos são 

iguais. .\os demais casos vale a Equação 2.7: 

MSAD = -CTDI (2.7) 
P 

onde p é o fator de passo, definido na Equação 2.2. 

Shope e colaboradores'-^' mostraram que, para X pequeno, o valor do CTDI su­

perestima o MSAD. O valor de MSAD cresce com o aumento do X e tende à sa­

turação. O valor de X para o qual o MSAD atinge a saturação depende fio tipo de 

equipamento e da posição da medição, porém normalmente a saturação é atingida para 

valores de X maiores que 10 ou 12 cortes. Portanto, a Equação 2.7 .só é válida quando 

o valor do MS.\D atinge a saturtição. 

A definição matemática do CTDI está descrita na Equação 2.5.'-^"^^' A grandeza 

dosimétrica CTDI refere-se a medidas dentro de um simulador de paciente, feito em 

acrílico, com a contribuição da radiação espalhada, ou no ar [CTDIar]-
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CTDIfDA = \ f''¡^D{z)dz (2.8) 

O intervalo de integração proposto pelo FDA dificulta um pouco as medições com 

a câmara de ionização tipo lápis, pois ela tem o comprimento de medida fixo. Por 

exemplo, para uma câmara de 10 cm. o valor do CTDIFDA só coincide com o valor 

medido para espessura do corte igual a 7 mm. Knox e Gagne'''*' estudaram formas 

alternativas de se obter o CTDIpoA- A forma convencional consiste em se utilizar 

arranjos com dosímetros termoluminescentes. Mas é possível determinar o CTDIFDA 

utilizando a câmara de ionização tipo lápis e uma ferramenta adicional, que pode ser 

uma capa que limite o comprimento de exposição da câmara a 14 vezes a espessura do 

corte ou pode ser um fator de conversão. Esse fator de conversão permite determinar 

o CTDIf DA a partir da medida feita com a câmara de ionização tipo lápis, porém seu 

valor depende da espessura do corte. 

Embora o CTDIFDA não seja uma grandeza fácil de ser medida, todos os fabrican­

tes de equipamentos de CT nos EUA são obrigados a fornecer informação sobre o perfil 

de dose do equipamento baseados nesta grandeza.'^°' Em consequência, o CTDIFDA 

tornou-se uma grandeza amplamente adotada nos trabalhos científicos também. Po­

rém, publicações recentes apontam uma tendência de simplificação do procedimento de 

medida. Pensando nisto, foi proposto um novo índice de dose denominado CTDI\oo, 

mostrado na Equação 2.9.'^^ "̂^̂  Os limites de integração foram adequados ao compri­

mento da câmara de CT, que é na maior parte dos c;isos de 100 mm. 

r+5Q mm 
CTDI.oo = ^ / D{z)dz (2.9) 

—.')0 mm 

E possível encontrar variações nas definições dos limites de integração do CTDL 

Por exemplo, para o Food and Drug Administration (PDA) o intervalo de integração 

do CTDI deve ser entre -7h e +7h. onde h é a espessura do corte, como mostra a 

Equação 2.8.'3°' 
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A TAB. 2.1 mostra os fatores de conversão entre o CTDIFDA e CTDIioo para 

duas posições de medidas no interior do simulador: no centro ou na periferia a 1 cm 

da superfície. 

TABELA 2.1 - Fatores de conversão entre as grandezas CTDhoo e CTDIFDA^^'^'^^^ 

Espessura 

do corte 

(mm) 

Simulador de Cabeça 

CTDhoo/CTDiFDA 

Periferia Centro 

Simulador de Abdômen 

CTDhoo/CTDiFDA 

Periferia Centro 

10 1,1 1,0 1,1 1,0 

5 1,2 1,3 1,2 1,4 

3 1,3 1,6 1,3 1,9 

2 1,5 2,0 1,5 2,6 

1,5 1,6 2,2 1,6 2,9 

1 - 3,1 - 3,9 

Como já foi mencionado, o CTDI pode ser medido no interior de um simulador 

de paciente. Frequentemente são utilizados dois tipos de simuladores: um menor, de 

16 cm de diâmetro, para simular a cabeça, e outro maior, de 32 cm de diâmetro, pare, 

simular o abdômen. .Ambos os simuladores devem ser cilíndricos e feitos de acrílico 

com densidade de (1,19 ± 0,01) g/cm''. O simulador deve ter pelo menos 14 cm de 

comprimento e deve permitir o posicionamento do dosímetro em pelo menos cinco 

posições: no centro e a 1 cm da superfície em 4 posições.'•'°' 

No orasil. a Portaria 453 do Ministério da Saúde'*' define os níveis de referência em 

CT. que devem ser utilizados nacionalmente. Entretanto, a Portaria cita como simula­

dores apropriados para medidas do CTDI dois simuladores de água: um simulador de 

cabeça com 16 cm de diâmetro e um simulador de abdômen com 30 cm de diâmetro. 

Como os simuladores fabricados comercialmente são de acrílico e o simulador de abdô­

men tem normalmente 32 cm de diâmetro, as especificações da Portaria 4-53 dificultam 

muito as medidas rotineiras de controle de qualidade. 

-A. partir da medida do CTDIiou em diversas posições é possível calcular o CTDI 

ponderado (CTDIw). dado pela Equação 2.10. grandeza ([ue foi proposta por Leitz e 
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onde CTDIioo^c é o CTDIIQQ medido na posição central do simulador e CTDIxm,p é 

a média dos valores medidos nos quatro pontos da periferia do simulador, a 1 cm da 

superficie. 

Uma nova grandeza dosimétrica vem sido adotada recentemente: o CTDIyoi, dado 

pela Equação 2 . 1 1 . ' ^ ^ ' Enquanto o CTDIw faz uma média entre as doses num mesmo 

plano (perpendicular ao eixo central do paciente), o CTDI^oi considera também o eixo 

de z. 

CTDhoi = -CTDIw ( 2 . 1 1 ) 
P 

onde p e o fator de passo, definido na Equação 2 .2 . 

As grandezas até agora'descritas funcionam bem para a determinação da dose ab­

sorvida, mas não são adequadas para a estimativa do risco associado a um determinado 

procedimento. Tanto o CTDI. em suas diferentes definições, quanto o MSAD não au­

mentam com o aumento da área varrida. O risco, entretanto, aumenta e é por isso que 

é preciso estimar também o produto dose x comprimento {DPL) que é definido pela 

Equação 2 . 1 2 : ' ^ ^ ' 

DPL = CTDhoi • L ( 2 . 1 2 ) 

onde L e o comprimento total da varredura. 

2.1.2.1 Tendências F u t u r a s de H a r m o n i z a ç ã o 

.A. terminologia das grandezas dosimétricas em radiodiagnóstico vem se tornando 

cada vez mais confusa. Muitas vezes uma mesma grandeza (}ue é citada por diferentes 

nomes ou um mesmo nome refere-se a diferentes grandezas. Diferenças sutis, como a 

presença ou não do retroespalhamento nas medidas, passam despercebidas devido à 

colaboradores para servir c o m o indicador d a d o s e m é d i a de u m único corte tomográ-

fico:(32) 

CTDIw = lcTDhoo,c + lcTDhoo.p ( 2 . 1 0 ) 



44 

CK = \f_^ Ka{z)dz (2.13) 

onde Ka{z) é o kerma no ar livre no ar, em função da posição. 

Também é considerada preferível a adoção da grandeza dosimétrica índice de kerma 

no ar no simulador em tomografia computadorizada {CK,P) ao invés do antigo CTDI 

medido no simulador, denominado CD nesta norma. A definição de CK,P é dada na 

Equação 2.14. 

1 í'^°° 

CK.P - i j Ka,p{z)dz (2.14) 

onde Ka,p{z) é o kerma no ar medido dentro do simulador, em função da posição. 

Xa mesma direção destas modificações, a norma sugere a terminologia CK.P.IQQ para 

o CTDI e CK.P,W para o CTDIw Nos dois casos, a dose absorvida no simulador foi 

substituída pelo kerma no ar no simulador. 

falta de clareza na terminologia e nas definições utilizadas. Em CT, a situação não 

é diferente, e o CTDI, a grandeza mais difundida em CT, tem diferentes definições 

com variações nos limites de integração, no método de medida e no meio onde a dose 

absorvida é determinada. 

Com a crescente atenção que o radiodiagnóstico vem obtendo, a necessidade de uma 

harmonização entre as grandezas adotadas tornou-se evidente. Por isso, a International 

Atomic Energy Agency (IAEA)'''''' e a International Commission on Radiation Units 

and Measurements (ICRU)'*^^' formaram grupos de trabalhos para o desenvolvimento 

de códigos de prática específicos para o radiodiagnóstico. 

O texto provisório da norma da ICRU'^^' traz uma terminologia diferente da apre­

sentada anteriormente. Além disso, a adoção da grandeza kerma no ar é considerada 

preferível, pois é a grandeza na qual os dosímetros são calibrados nos laboratorios pa­

drões. Assim, o antigo CTDIar foi substituído nesta norma pelo índice de kerma no ar 

livre no ar em tomografia computadorizada {Cfc). que é dado pela Equação 2.13: 
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Dmc^o = ^^^a. . (2.15) 

onde Dmcio é a dose no meio de interesse. Dcav é a dose na cavidade e mSmeio é o poder 

de freamento de mâss£L no m6io 6 
Srav é o poder de freamento de massa na cavidade. 

coítssAo w<:!Qm. DC fM^mA nuclear/sp-ipem 

2.2 C â m a T c i s de lonização 

Para a determinação da energia depositada por unidade de massa (ou dose absor­

vida) em um meio exposto a radiações ionizantes, utiliza-se um dispositivo apropriado, 

denominado dosímetro. Dentre os diversos tipos de dosímetros utilizados, existem os 

baseados na medição da ionização de um gás. como as câmaras de ionização.'^^^' 

O dosímetro fornece informação acerca da dose absorvida no seu volume sensível. 

Na maioria dos casos, entretamto, o que se busca conhecer é a dose absorvida em outro 

meio onde não é possível fazer medições dosimétricas diretas. A relação entre a dose 

absorvida no dosímetro e a dose absorvida no meio de interesse é obtida pela teoria da 
cavidade.(3̂ -38-40,41) 

2.2.1 Teor ia d a Cav idade 

O dosímetro difere do meio onde ele é introduzido, na maior parte das vezes, tanto 

em número atômico quanto em densidade, constituindo, portanto, uma descontinui­

dade, que é denominada cavidade. 

A primeira teoria da cavidade rigorosa foi estabelecida por W. H. Bragg e L. H. 

Gray. A teoria de Bragg-Gray, como é denominada, é baseada em duas condições. A 

primeira determina que a cavidade seja pequena em relação ao alcance das partículas 

carregadas geradas pela radiação ionizante, para que a introdução da cavidade homo­

gênea no meio não perturbe o campo das partículas carregadas. A segunda condição 

determina que a energia depositada na cavidade seja proveniente apenas das partículas 

que a atravessam. Baseando-se nessas condições, Bragg e Gray determinaram a relação 

dada pela Equação 2.15,''^^' comumente chamada de "princípio de equivalência": 
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Como as condições da Teoria de Bragg-Gray nem sempre são atendidas na prática, 

muitos aprimoramentos nesta teoria foram propostos. As duas teorias subseqüentes de 

maior importância são a de Spencer e Attbc*'* '̂ e a de Burlin.''**' 

Em 1955, Spencer e Attix''"^' fizeram uma reformulação na teoria para englobar 

as perdas de energia devido aos raios ô. que são os elétrons secundários rápidos. A 

teoria de Spencer e Attix introduziu uma energia de corte A. que é a energia cinética 

necessária para um elétron atravessar a cavidade e que limita a região a partir da qual 

os elétrons secundários rápidos devem ser incluídos no espectro de elétrons primários. 

O resultado final da teoria foi a introdução de um fator de correção aplicado ao poder 

de freamento de massa da Equação 2.15. 

Atualmente, a teoria mais utilizada é a Teoria da Cavidade Geral, ou Teoria da 

Cavidade de Burlin. A Teoria da Cavidade de Burlin pode ser aplicada tanto a cavi­

dades pequenas quanto a cavidades intermediárias ou grandes. Esta teoria é dada pela 

Equação 

( \ 

P 

D. (2.16) 

onde ^ é coeficiente de absorção de energia de massa do meio e d é um fator que 

depende do tamanho do cavidade e é dado pela Equação 2.17: 

1 - e-^g 
(2.17) 

onde 3 é o coeficiente de atenuação de massa efetivo para elétrons e g é o livre caminho 

médio para os elétrons que atravessam a cavidade. 

A Teoria da Cavidade de Burlin recai na Teoria da Cavidade de Bragg-Gray para 

cavidade pequenas, quando o fator d é igual a 1. Para cavidades grandes, ou seja. 

maiores que o alcance dos elétrons gerados no meio. o fator d é zero e a Equação 2.16 

se reduz à Equação 2.18: 
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Dmeio — 

p 

p 

(2.18) 

Nesta relação considera-se que a dose absorvida na cavidade é proveniente apenas 

dos elétrons gerados pelos fótons na cavidade, e, por isso, proporcional ao coeficiente 

de absorção de energia de massa do meio da cavidade. 

2.2.2 Carac te r í s t icas Gera i s 

Os detectores de radiação a gás baseiam-se na medição da ionização gerada pela 

passagem da radiação ionizante por um gás. No caso das câmaras de ionização, o 

sinal medido é resultado da coleta de todos os íons primários, gerados pela radiação 

incidente, a partir da aplicação de uma diferença de potencial no gás. A câmara de 

ionização é o tipo mais simples e mais comum de detector a gás. Mesmo como o 

surgimento de muitos outros tipos de dosímetros, as câmaras de ionização continuam a 

ser consideradas, na maioria dos casos, o método mais preciso para determinação tanto 

da dose absorvida quanto da exposição.'^''' 

A energia total depositada por par de íons formados em um meio é denominada 

de W. Estudos empíricos mostraram que W, para um dado meio, é praticamente in­

dependente da carga, da massa e da energia da radiação incidente. Por isso, a energia 

total depositada pela radiação incidente em um meio é proporcional ao número de íons 

formados e pode ser estimada pela coleta destes íons. Para o ar, o valor de W é de 

(33,85 ± 0,15) eV por par de íons. E importante salientar que parte da energia da 

radiação incidente é transformada em energia cinética dos elétrons ejetados e parte é 

dissipada em processos de excitação. Por isso, os valores de W são bem maiores do que 

as energias de ionização das moléculas dos meios, que nos gases é normalmente entre 

10 e 20 eV .(36.37) 

Existem dois tipos de câmaras de ionização: as câmaras de ar livre e as câmaras 

cavitárias.'''^' As câmaras de ar livre são dosímetros absolutos, ou seja, que obtêm a 

medida da dose absorvida no meio sem a necessidade de calibração do detector em um 

campo padrão de radiação. Este tipo de câmara de ionização é utilizada como referência 

para calibração dos demais tipos de câmaras. A FIG. 2.4 mostra um esquema gráfico 
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deste tipo de câmara. As câmaras de ar livre são normalmente detectores grandes, 

uma vez que é necessário existir uma grande espessura de ar antes do volume sensível 

da câmara, para garantir as condições de equilíbrio eletrônico'. Para energias maiores 

que 300 keV, a dimensão da câmara de ar livre tem que ser tão grande que se torna 

impraticável construí-la. '•*̂ ' 

CoUmaàor 

Fonte de Alta Tensão 

Eletrodo 

.^N^EIetrodo Coletor ^.X. 

Anéis de Guarda ' 

FIGURA 2.4 - Esquema gráfico de um câmara de ar livre. 

As câmaras cavitárias, por outro lado, são câmaras mais versáteis, e, por isso, mais 

comuns. Elas são constituídas basicamente por uma parede que envolve uma cavidade 

preenchida por um gás. As cargas geradas pela radiação incidente no gás são coletadas 

a partir da aplicação de um diferença de potencial entre os eletrodos. Em relação 

às câmaras de ar livre, as câmaras cavitárias podem ser mais compactas, uma vez 

que a condição de equilíbrio eletrônico é alcançada muito mais rapidamente quando 

o feixe atravessa um material sólido, como o da parede da câmara. Além disso, as 

câmaras cavitárias podem ser feitas em diversas formas e tamanhos, adequando-se a 

várias finalidades. As formas mais comuns são as esféricas, cilíndricas (ou dedais) e de 

placas paralelas. A determinação da dose absorvida neste tipo de câmara, entretanto, 

depende de uma prévia calibração contra um dosímetro padrão.'^^^ 

^ A condição de equilíbrio eletrônico é alcançada quando existe uma compensação dos elétrons que 
saem do volume sensível da câmara, sem depositar toda a sua energia, com os elétrons que entram 
com as mesmas características dos que saíram.'''^' 
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Pç (273,15 + T) 

p (273,15 + Te) 
= ^ X ( 2 . 1 9 ) 

onde Pc é a pressão de referência, normalmente 101,325 kPa, é a temperatura de 

referência, normalmente 20°C. e T e p são. respectivamente, a temperatura e a pressão 

durante a medição. 

A leitura da câmara de ionização é diretamente proporcional à quantidade de íons 

coletados. Portanto, é necessário garantir que não exista migração de cargas entre os 

eletrodos, sobre-estimando a medida, e que a perda de cargas por recombinação seja 

minimizada. Para isolar os dois eletrodos, são utilizados materiais isolantes apropriados 

e anéis de guarda. Os anéis de guarda são mantidos na mesma tensão do eletrodo 

coletor, servindo como um canal para onde a corrente de fuga é direcionada. .\ corrente 

de ionização medida é. na maioria das vezes, muito pequena, da orcem de 10~*^A ou 

até menor, e. portanto, o controle da corrente de fuga deve ser bastante rigoroso. Os 

anéis de guarda servem também para definir o volume sensível da câmara.'•'^•^^'•'^' 

A carga coletada pelo eletrodo coletor é normalmente menor do que a carga primária 

gerada pela radiação incidente devido à recombinação de íons que oc-orre no gás. Esta 

recombinação diminui com o aumento da tensão aplicada, tendendo i. uma saturação. 

Entretanto, não é possível aumentar a tensão indefinidamente sem c:e comece a haver 

processos de multiplicação iónica ou que comece a haver migração cargas entre os 

eletrodos devido à queda da eficiência dos isolantes.'^^'^^^ 

Existem dois tipos de recombinação: a recombinação inicial e recombinação ge­

ral ou volumétrica. .\ recombinação inicial ocorre entre íons gerac;; a partir de uma 

mesma partícula carregada, e. portanto, não depende da taxa de c.---.- absorvida. Este 

tipo de recombinação só .se torna crítica cjuando a densidade de ío:::: zerados. por uni­

dade de comprimento, pela radiação incidente, é alta. Por outro \C.L:. ,t recombinação 

As câmaras de ionização podem ser seladas ou não seladas. Para as câmaras não 

seladas, ou abertas, é necessário corrigir a leitura da câmara para as condições am­

bientais de calibração, uma vez que a resposta da câmara depende da densidade do 

gás e esta densidade varia com as condições de pressão, temperatura e umidade. A 

correção para a pressão e a temperatura é dada pela Equação 2.19. e a umidade deve 

ser mantida dentro do intervalo sugerido pelo fabricante de cada cámara.'^^' 
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geral é consequência da recombinação de íons gerados a partir de diferentes partículas 

ceirregadas. e. portanto, aumenta com o aumento da taxa de dose absorvida. 

Na prática dosimétrica com câmaras de ionização, é importante avaliar :rés efeitos 

principalmente: o efeito da corrente de fuga, o efeito da polaridade e o efeito da sa­

turação. Estes efeitos são os que mais influem na exatidão das medidas e podem ser 

estimados por testes relativamente simples. Quando necessário, fatores de correção 

devem ser aplicados às medidas para compensar desvios causados por qualquer um 

destes efeitos. 

Existem muitos tipos de câmaras de ionização fabricadais comercialmente e cabe 

ao usuário definir qual a mais adequada para a sua necessidade. Muitos fatores podem 

ser considerados neste processo de escolha, como. por exemplo, a taxa de kerma no ar 

e a faixa de energia às quais o dosímetro vai ser rotineiramente submetido. Em radio­

diagnóstico, o tipo de câmara de ionização mais comum é a de placas paralelas, mas 

também existem modelos especiais projetados para atender a determinadas finalidades, 

como é o caso das câmaras de ionização utihzadas em CT.'''^'''^' 

2.2.3 Câmara de lonização Específica pcira Tomografia Computadorizada 

A câmara de ionização utilizada para dosimetria em CT é uma câmara cilíndrica 

não selada de comprimento sensível entre 10 e 15 cm, denominada câmara de ionização 

tipo lápis. Um esquema gráfico de uma dessas cámaras está mostrado na FIG. 2.5. 

Uma das características típicas desta câmara é que ela apresenta uma resposta 

uniforme a radiações incidentes em todos os ângulos ao redor do seu eixc. Portanto, 

ela é adequada para utilização em equipamentos onde o tubo de raios X rotaciona. 

como no caso da tomografia computadorizada. 

A leitura geralmente apresentada por este tipo de câmara é em unidades de dose 

ou exposição vezes o comprimento (mGy.cm ou R.cm), facilitando a determinação do 

CTDI. 

As câmaras de CT são especialmente projetadas para serem utilizadas dentro dos 

simuladores dosimétricos. Os simuladores são utilizados para representar mais fiel­

mente a situação clínica e. portanto, as câmaras sofrem influência tanto àa radiação 

proveniente do feixe primário como da radiação espalhada no simulador. 
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Plás t i co e q u i v a l e n t e 
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FIGURA 2.5 - Esquema gráfico de um cámara de ionização tipo lápis (adaptado de 
Suzuki e Susuki''*'*'). 

Segundo recomendação da lEC na sua publicação lEC 61674/'*^' os feixes de re­

ferência para a calibração das câmaras de ionização de CT são as qualidades RQR9, 

feixe não atenuado, e RQA9, feixe atenuado, definidas na norma lEC 61267.'•'^^ As 

características de cada uma dessas qualidades estão mostradas na TAB. 2.2. 

TABELA 2.2 - Feixes de referência, descritos na norma lEC 61267,''*^' para a calibração 
das câmaras de ionização específicas para CT. 

Qualidade Filtração Camada 

da Radiação Feixe Tensão Total Semi-Redutora 

(kV) (mm.Al) (mmAl) 

RQR9 Direto 120 2.5 

RQA9 Atenuado 120 42.5 

4 , 5 

11,5 
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'O valor real não é possível de ser determinado, entretanto considera-se que o valor medido pelo 
instrumento padrão é o valor real. denominado valor real convencionado. 

2.2.4 Calibração de Instrumentos 

As medidas fornecidas pelos detectores de radiação não são representações absolutas 

dos valores reais. Para se obter uma estimativa do valor real é necessário efetuar a 

calibração do instrumento. A calibração do instrumento pode permitir averiguar se 

o instrumento está funcionando adequadamente, e fornece ao usuário um coeficiente 

de calibração que é utilizado para converter o valor indicado no instrumento para 

uma estimativa do valor real. O coeficiente de calibração é o quociente entre o valor 

real convencionado* e o valor obtido com o instrumento a ser calibrado, corrigido 

para as condições ambientais de referência. E necessário efetuar calibrações periódicas, 

denominadas recalibr ações, porque as características dos instrumentos variam com o 

passar do tempo.''''^•'*^' 

A calibração de instrumentos é sempre feita com a utilização de um instrumento pa­

drão. Os instrumentos padrões estão classificados em categorias: os padrões primários, 

secundários e terciários e os padrões nacionais. 

Os padrões primários são instrumentos absolutos da mais alta qualidade metroló-

gica. Eles são utilizados para calibração dos padrões secundários nos laboratórios de 

padronização primária. 

Os padrões secundários são instrumentos calibrados em comparação com os pa­

drões primárirs e são utilizados, pelos laboratórios de padronização secundária, para 

prestação de serviços de calibração de instrumentos. 

Os padrões terciários são instrumentos calibrados em comparação com os padrões 

secundários e são utilizados nas medições rotineiras. 

Os padrões nacionais são instrumentos designados por uma autoridade nacional 

para representar, no país, o valor de todos os padrões de um certa grandeza. 

Cada coeficiente de calibração obtido está relacionado a apenas uma qualidade 

de radiação. Para instrumentes utilizados para medições em diversas qualidades de 

radiação, é necessário obter vários coeficientes de calibração. 

Para garantir a rastreabilidade de uma rede de calibração, é necessário que as qua­

lidades dos feixes implantados em todos os laboratórios da cadeia de rastreabilidade 

sejam semelhantes. Muitas recomendações internacionais definem parámetros que es-
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pecificam qualidades de feixes, facilitando a uniformização entre 0 5 laboratórios, para 

diversas aplicações, principalmente em radioterapia, radioproteção e radiodiagnóstico. 

Neste tiltimo caso, a norma lEC 61267'''^' é uma das mais imponantes. 

2.2.4.1 Definição de Qualidade do Feixe 

O termo "qualidade" de um feixe de radiação X surgiu no princípio da radioterapia 

e era sinônimo de poder de penetração. Como os equipamentos da época eram de baixa 

tensão (até 300 kV), havia dificuldades em se obter feixes muito penetrantes, e a quali­

dade de cada feixe de radiação era medida pelo seu poder de penetração. Atualmente o 

panorama é bem diferente: os feixes de tensão mais baixa passaram a ter grande impor­

tância em radiodiagnóstico e a dificuldade de obtenção de feixes minto penetrantes para 

tratamentos profundos em radioterapia foi superada com os equipamentos de megavol-

tagem (aceleradores). O termo "qualidade" do feixe, contudo, continua sendo muito 

utilizado, mas com uma definição mais ampla, significando distribuição espectral.'^^^ 

A qualidade do feixe pode ser especificada de duas formas: ou pelo espectro ou pelas 

características de atenuação do feixe em um determinado meio. Para uma definição 

precisa e completa de uma qualidade de feixe de radiação X é necessário obter o seu 

espectro. Entretanto, o processo de obtenção do espectro não é muito simples e requer 

equipamentos caros e sofisticados, muitas vezes indisponíveis nos laboratórios Além 

disso, para a maioria das aplicações clínicas, uma especificação tão detalhada do feixe 

não é necessária, porque os efeitos biológicos causados pela radiação X não são tão 

sensíveis à energia do feixe. 

Contudo, é possível caracterizar a qualidade de um feixe de radiação X de forma 

simples e compacta. Como a relação entre o espectro e a curva de atenuação de um 

febce em um determinado meio é única, os parâmetros desta curva podem ser utilizados 

para caracterização da qualidade do feixe. Os parâmetros mais importantes da curva 

de atenuação são as duas primeiras CSR. Para especificar mais adequadamente uma 

qualidade do feixe, é necessário explicitar também outros parâmetros, como a tensão 

aplicada ao tubo e a filtração utilizada no feixe.'̂ ^•^^•'*^-^°' 

Os feixes de radiação X são normalmente utilizados com uma filtração adicional. 

O objetivo da filtração é eliminar os fótons de energias mais baLxas. que possuem alto 

coeficiente de absorção. Esses fótons muitas vezes não passam das primeiras camadas 

da pele. contribuindo muito para a dose superficial sem melhora: •. qualidade da ima-
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gem obtida ou do tratamento realizado. O aumento da filtração gera um feixe cada 

vez mais estreito, aproximando-se, à medida que a filtração aumenta, de um feixe mo­

noenergetico. Os filtros mais comuns para feixes de radiação X são os de alumínio, 

cobre, estanho e chumbo. Em radiodiagnóstico. os filtros de alumínio são os mais uti­

lizados, assim como as CSR também são mais freqüentemente expressas em termos de 

milímetros de alumínio.'''^•''^•^°' 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

Desde a introdução da técnica da tomografia computadorizada na prática clínica, 

muitos trabalhos vêm sendo publicados sobre medidas de dose em CT. Xestes trabalhos, 

a utilização das câmaras de ionização tipo lápis é bastante difundida. Entretanto, 

em poucos trabalhos publicados é possível encontrar informações técnicas sobre estas 

câmaras de ionização. .\ maioria dos artigos que trazem este tipo de informação datam 

do final da década de 70 e começo da década de 80, quando estas câmaras de ionização 

foram introduzidas no mundo científico e no mercado. 

Um dos primeiros trabalhos foi publicado por Jucius e Kambic'^^' em 1977. Neste 

trabalho eles introduziram as câmaras de ionização tipo lápis como uma opção para 

os procedimentos dosimétricos em CT. Foi relatada a comparação entre três técnicas 

de dosimetria em CT: o filme dosimétrico. o dosímetro termoluminescente (TL) e as 

novas câmaras de CT. Foi concluído que, embora cada método apresentasse vantagens e 

desvantagens, todos forneceram informações úteis. Na época, o método mais utilizado 

era a dosimetria TL. A busca por um novo método foi incentivada sobretudo porque 

a dosimetria TL é um método que não fornece o resultado instantaneamente, o que 

constitui uma dificuldade no caso de medições rotineiras de controle de qualidade. 

Jucius e Kambic foram notoriamente personagens importantes neste início do de­

senvolvimento dos estudos dosimétricos em CT, pois. além de publicarem contribuições 

na área.'-^'^*' eles teceram comentários públicos a respeito de outros trabalhos, gerando 

discussões fundamentais para o aprimoramento dos conceitos e metodologias então ado-

tados.'"-53) 

Em 1979 Pavlicek e colaboradores''^"*' publicaram um estudo reaUzado na MDH 

Industries. Inc. com uma cámara de ionização tipo lápis. Foram estudados três as­

pectos relativos à câmara: a sua calibração em função da qualidade da radiação, a sua 

propriedade de responder a irradiações de volumes parciais e a resposta ao longo do 

comprimento da câmara. Em relação ao primeiro aspecto, determinou-.se que a câmara 

http://determinou-.se
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possuía uma dependência energética relativamente grande para energias inferiores a 

30 keV. Porém, para energias maiores, entre 35 e 106 keV. a resposta da câmara não 

variava significativamente com a energia, sendo apropriada para utilização em medições 

rotineiras. Quanto à resposta da câmara a irradiações de volume parcial, a resposta 

da câmara era. como esperado, diretamente proporcional ao volume irradiado. E em 

relação ao terceiro e último aspecto, na porção central, equivalente a 80% da câmara, 

a resposta da câmara não variou mais de 2%. Entretanto, nas duas extremidades, a 

resposta caiu para cerca de 909c da leitura na região central. 

Em 1984. Poletti'^^' relatou um estudo realizado também com uma câmara tipo 

lápis. Com uma câmara semelhante à relatada por Jucius e Kambic,'^^' Poletti deter­

minou a eficiência do uso desta câmara associada a outra câmara de volume sensível 

muito pequeno para determinação dos descritores de dose de CT utilizados na época. 

No estudo ele avaliou que a câmara tipo lápis apresentava uma dependência energética 

de ± 2% para camadas semi-redutoras variando entre 3,5 e 9 mm.\l. Além disso, ele 

verificou que a câmara nâo apresentava dependência com a taxa de dose nem com a 

orientação ao longo do seu eixo. Nesse estudo foi feita uma comparação entre os resul­

tados obtidos com a câmara tipo lápis e os dosímetros TL. Os resultados obtidos foram 

satisfatórios. 

O trabalho mais recente, e mais completo, sobre calibração de câmaras de ionização 

específicas para CT foi publicado por Bochud e colaboradores em 2001.''^' Neste 

trabalho, Bochud e colaboradores analisaram os fatores que ii^nuenciam a incerteza 

associada à calibração deste tipo de câmara. O objetivo principal do trabalho foi 

determinar qual metodologia é mais adequada para calibração das câmaras tipo lápis. 

A principal divergência entre as metodologias sugeridas está no comprimento da 

câmara que deve ser irradiado. Enquanto muitos metrologistas e fabricantes acham que 

é melhor irradiar a câmara por completo, obtendo assim um coeficiente de calibração 

médio que considera as diferentes sensibilidades ao longo da câmara, os operadores de 

CT acreditam que se deve irradiar cerca de 1 ou 2 cm, para se aproximar ao máximo 

da espessura dos cortes tomográficos utilizados na prática clínica. Por outro lado. 

segundo citado por Bochud e colaboradores,'^^' a publicação lEC 61674'^*'' recomenda 

a irradiação de 50% do comprimento sensível, com o centro da câmara posicionado no 

centro do campo de radiação. 

Xo trabalho publicado por Bochud e colaboradores'''^' foi mostrado ([ue o melhor 

comprimento cie irradiação é o indicado pela lEC e cjue é necessário fazer uma correção 
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para a contribuição da radiação espalhada no restante do volume sensível da câmara. 

A radiação espalhada é gerada principalmente no colimador, que é colocado próximo 

à câmara para delimitar com precisão o tamanho do comprimento a ser irradiado. A 

radiação espalhada contribui gerando um sinal residual que pode ser determinado por 

regressão linear a partir da utilização de pelo menos 3 campos de diâmetros diferentes. 

0 valor do sinal residual é obtido graficamente determinando-se o ponto relativo ao 

diâmetro nulo. A irradiação completa da câmara não é adequada, porque existe uma 

diminuição da sensibilidade da câmara nas suas extremidades, o que gera uma leitura 

menor do que a esperada. 

Outros pontos importantes do arranjo de calibração foram leveuitados no trabalho 

de Bochud e colaboradores.'^^' Deve-se utilizar um campo retangular e o menor possí­

vel, suficiente para irradiar 50% do comprimento sensível da câmara e pouco mais largo 

que a câmara, para diminuir a radiação espalhada. O eixo da câmara deve ser posi­

cionado perpendicular ao eixo do anodo-catodo. para evitar o efeito anódico*. .\lém 

disso, deve-se garantir uma uniformidade de campo de pelo menos 99.5%. 

Em 2003, foi publicado um trabalho que levanta dúvidas sobre a utilização das 

câmaras de ionização tipo lápis no futuro. Em seu artigo, Dixon'^^' mostra que com 

a introdução da técnica de múltiplos cortes, a colimação do fei.xe diminuiu resultando 

numa área irradiada maior de uma só vez. Com isso, as bordas do perfil de dose 

podem exceder o comprimento sensível das atuais câmaras de ionização tipo lápis uti­

lizadas. Considerando uma espessura irradiada de 20 mm (4x5 mm). Dixon mostra 

que o CTDI 100 pode sobreestimar a dose em até 20% no centro de um simulador de 

abdômen e em até 10% no centro de um simulador de cabeça. 

Duas sugestões são apresentadas no artigo para contornar esta deficiência. A pri­

meira é a utilização de um câmara de comprimento sensível maior. A outra, considerada 

a mais promissora no artigo, é a utilização de uma câmara bem menor, de cerca de 

1 cm, que medisse a dose acumulada relativa a múltiplos cortes. 

Muito embora o procedimento adotado no presente trabalho vise prioritariamente 

atender às exigências relacionadas à calibração de câmaras de ionização tipo lápis, os 

feixes implantados servirão para calibrar outros tipos de câmaras de ionização que 

possam vir a ser utilizadas em fci.xes do CT. 

'O efeito anódico é decorrente da auto-aljsorção do feixe de radiação .X que ocorre no alvo devido 
a sua angulação. Como consequência, observa-se uma variação de intensidade no fei.xe útil de até .30%. 
sendo menos inten.so no lado do ânodo.' 
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Também não é possível encontrar muitos trabalhos publicados sobre determinação 

de camadas semi-redutoras em tomógrafos. O principal trabalho encontrado foi o de 

Kruger e c o l a b o r a d o r e s ' q u e relataram algumas técnicas não invasivas para a medida 

da CSR em tomógrafos. Entretanto, o que essas técnicas buscavam era simular o mé­

todo convencional de medida da CSR. Uma outra forma de efetuar uma avaliação das 

CSR é pela utilização de dosímetros com dependência energética diferentes, compondo 

um sistema tandem. Os primeiros sistemas tandem utilizados eram compostos de do­

símetros termoluminescente.'^"^'*' Posteriormente, surgiram, no grupo de Metrologia 

das Radiações do IPEN, estudos utilizando também câmaras de ionização como siste­

mas tandem.'*'^'*"' Alguns estudos relataram o uso de sistemas tandem compostos por 

dosímetros termoluminescentes em CT.'^^-^^' Entretanto, não foi encontrado nenhum 

relato na literatura sobre a utilização de sistemas tandem com câmaras de ionização 

em CT. A principal vantagem da utilização da câmara de ionização frente aos dosíme­

tros termoluminescentes é a sua leitura imediata, que possibilita a análise rápida do 

resultado. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Equipamentos e Sistemas de Radiação 

Neste trabalho foram utilizados vários equipamentos de radiação X. algumas fontes 

de radiação gama, várias câmaras de ionização e eletrômetros. 

• Equipamentos de radiação X utilizados: 

El . Equipamento de radiação X diagnóstico, marca Medicor Mõvek Rõntgengyara. 

modelo Neo-Diagnomax, que opera de 40 a 125 kV no modo radiográfico e 

de 45 a 100 kV no modo fluoroscópico. 

E2. Equipamento de radiação X de energias baixas Rigaku Denki. formado por 

um gerador Rigaku Denki Co. Ltd., tipo Geigerflex, e por um tubo Philips. 

modelo PW 2184/00. opera de 20 a 60 kV. 

E3. Equipamento de radiação X industrial, marca Pantak, modelo HF 320. que 

opera entre 5 e 320 kV. 

E4. Equipamento de radiação X industrial, marca Pantak/Seifert. modelo ISO­

VOLT 160HS, que opera entre 5 e 160 kV. 

E5. Equipamento de radiação X industrial, marca Pantak, modelo HF 160. que 

opera entre 5 e 160 kV. (Do Laboratório Nacional de Metrologia das Radia­

ções Ionizantes (LNMRI), Instituto de Radioproteção e Dosimetría (IRD). 

CNEN, Rio de Janeiro.) 

• Radiação gama: 

U. Irradiador de ^'^Co. da marca Keleket Bames Flexaray. modelo IS. com ati­

vidade nominal de 168 GBq (janeiro de 2005). 

12. Irradiador de '•'"Cs. da marca Steuerungstechmk Slrahlenschutz GrrtòH. mo­

delo 0885. com atividade nominal de 591 GBq (janeiro de 2005 . 

COESÃO NfV:»íf*,L Ce EfJERélA NUCLE;,R/SP-fPh.V 
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• Qualidades de radiação impleintadas no LCI e utilizadas neste trabalho: 

TABELA 4.1 - Qualidades de radiodiagnóstico convencional implantadas no equipa­
mento de radiação X diagnóstico Medicor Mõvek RõntgengyaraS'^'^ 

Qualidade Filtração Camada Energia 

da Tensão Total Semi-Redutora Efetiva 

Radiação (kV) (mmAl) (mmAl) (keV) 

Feixes diretos 

RQR 3 52 2,5 1,82 27,4 

RQR5 70 2.5 2,45 30,7 

RQR7 9J 2.5 3,10 33,8 

Feixes atenuados 

RQA3 52 12,5 4,0 37,7 

RQA4 63 18,5 5,7 44,7 

RQA.5 70 23.5 7,1 50,4 

RQA6 80 29,5 8,4 56,0 

RQA 7 90 32.5 9.1 59,2 

QRD. Xo equipamento de radiação X diagnóstico estão implantadas qualidades 

de feixes de radiação específicas de radiodiagnóstico convencional.'^"'^' con­

forme mostra a TAB. 4.1. 

QMM. Xo equipamento de radiação X de energias baixas Rigaku Denki estão im­

plantadas as qualidades de radiação específicas para mamografia.'^' con­

forme mostra a TAB. 4.2. 

QRT. Xo equipamento de radiação X Pantak HF320 estão implantadas qualidades 

de radioterapia,'^'''''' conforme mostra a TAB. 4.3. 



4-1 Equipamentos e Sistemas de Radiação 61 

TABELA 4.2 - Qualidades de mamografia implantadas no equipamento de radiação X 
de energias baixas Rigaku Denki S^'' 

Qualidade Camada Energia 

da Tensão Semi-Redutora Efetiva 

Radiação (kV) (mmAl) (keV) 

Feixes de Entrada. Filtração Adicional = 0,06 mmMo 

RKM20 20,0 0,28 13,6 

RXM23 22,5 0,32 14,8 

RKM25 25,0 0,33 15,1 

RXM28 27,5 0,34 15.3 

RXM30 30,0 0,35 15.6 

RXM32 32,5 0,37 16,0 

RXM35 35,0 0,38 16.2 

Feixes de Saída. Filtração Adicional = 0,06 mmMo -f 2 mmAl 

20,0 0,52 18,5 

RXM23X 22,5 0,56 18,7 

RXM25X 25,0 0,58 18,8 

RXM28X 27,5 0,61 19,0 

RXM30X 30,0 0,67 19.5 

RXi\I32x 32.5 0,72 19,7 

RXM35X 35.0 0,85 21.6 

* o símbolo "x" representa a espessura do filtro adicional de 2 mmAl utilizcido para 
simular a mama nos feixes de saída. 
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TABELA 4.3 - Qualidades de radioterapia implantadas no equipamento de radiação X 
Pantak. modelo HF320.'^' 

Filtração Camada Energia 

Tensão Adicional Semi-Redutora Efetiva 

(kV) (mm) (mm) (keV) 

100 1,204 Al 4,027 Al 37,9 

135 0,232 Cu 0,494 Cu 66,0 

180 0,484 Cu 0,990 Cu 82,2 

250 1,570 Cu 2,500 Cu 143,2 

Sistemas padrões dos feixes implantados no LCI de: 

* Radiodiagnóstico convencional: 

C l . Câmara de ionização de placas paralelas Physikalisch-Technische 

Werkstätten (PTW), modelo 77334, número de série 2052, com volume 

sensível de 1 cm^ e um eletrômetro PTW, modelo UNIDOS 10001, 

número de série 10474. Esta câmara atualmente possui certificado de 

calibração do laboratório primário Physikalisch-Technische Bundesans­

talt (PTB), Alemanha. Entretanto, as medidas feitas nas qualidades 

QRD foram feitas antes desta calibração. quando a câmara possuía cer­

tificado de calibração do próprio fabrictvnte. mas com rastreabilidade 

também ao laboratório primário PTB. As medidas realizadas nas novas 

qualidades de radiodiagnóstico, estabelecidas durante este trabalho no 

equipamento E4, foram feitas após a calibração no laboratório primário 

PTB. 

C2 Câmara cilíndrica Radcal Corporation, modelo RC6, número de série 

16675. que possui volume sensível de 6 cm'', para utilização em feixes 

diretos. Esta câmara foi calibrada durante a realização deste trabalho, 

no LNMRI. como mostra o Item 5.1. e seu certificado de calibração é 

rastreável ao laboratório primário PTB. Alemanha. 

C3. Câmara de ionização Radcal Corporation, modelo RC180. número de 

série 18145. que possui volume sensível de 180 cm'', para utilização 

em feixes atenuados. Esta câmara foi calibrada durante a realização 
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deste trabalho, no LNMRI, como mostra o Item 5.1, e seu certificado 

de calibração é rastreável ao laboratório primário PTB, Alemanha. 

* Mamografia: 

C4. Câmara de ionização específica para mamografia. marca Radcal Corpora­

tion, modelo 10x5-6M, número de série 8220, com volume sensível de 

6 cm"', acoplada a um pré-amplificador Radcal Corporation, modelo 

9060. número de série 99-03903, e a um eletrômetro Radcal Corporation. 

modelo 9015, número de série 91-0280. Esta câmara possui certificado 

de calibração do Center for Devices and Radiological Health (CDRH). 

FDA, EUA, com rastreabilidade ao laboratório primário National Ins­

titute of Standards and Technology (NIST), EUA. 

* Radioterapia e radiação gama - ^°Co: 

C5. Câmara de ionização cilíndrica. Nuclear Enterprises, modelo 2505/3. 

número de série 2080. que possui volume sensível de 0,6 cm"', e um ele­

trômetro PTW, modelo UNIDOS 10002, número de série 20090. Esta 

câmara possui certificado de calibração do LNMRI, com rastreabilidade 

ao laboratório primário do Bureau International des Poids et Mesu­

res (BIPM), França. Esta câmara é também o sistema padrão do irra­

diador de ^°Co. mas com a utilização de uma capa adicional de 4 mm 

de acrílico, para garantir as condições de equilíbrio eletrônico. 

* Radiação gama - '^^Cs: 

C6. Câmara de ionização esférica, PTW, modelo LS-01, número de série 035. 

que tem 1 litro de volume sensível, e um eletrômetro PTW, modelo 

UNIDOS 10001, número de série 10474. Esta câmara possui certificado 

de caUbração do LNMRI. com rastreabilidade ao laboratório primário 

PTB. Alemanha. 

• Sistemas padrões dos feixes implantados no LNMRI, IRD, de: 

* Radiodiagnóstico convencional: 

C7. Câmara cilíndrica Radcal Corporation, modelo 20x5-3. número de série 

20647. que possui volume sensível de 3 cm"', para utilização em feixe; 

diretos. 
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C8. Câmara de ionização Radcal Corporation, modelo 20x5-180. número de 

série 20788. que possui volume sensível de 180 cm'', para utilização em 

feixes atenuados. 

Os padrões do LNMRI possuem certificados de calibração do laboratório primário 

PTB. Alemanha. Os padrões nacionais foram utilizados acoplados ao eletrômetro 

Keithley, modelo 6517A. número de série 0701674. que possui interface para cone­

xão com um software desenvoh-ido em LabVievv, que faz a aquisição automática 

das leituras. 

• Câmara de ionização tipo lápis (LCI): 

C9. Câmara de ionização tipo lápis, marca Victoreen, modelo 660-6, número 

de série 140. Esta câmara, com o pré-amplificador, foi acoplada a um 

eletrômetro também Victoreen, modelo 660, número de série 854; sem o 

pré-amplificador, esta câmara foi acoplada a um eletrômetro PTW, modelo 

Unidos 10001, número de série 10474. A leitura da câmara é proporcional 

ao comprimento irradiado e, por isso, é importante garantir a irradiação 

de um comprimento determinado da câmara. Neste trabalho, a câmara foi 

irradiada por completo em todos os campos de radiação utilizados, e.xceto 

quando for explicitamente dito o contrário. 

• Demais câmareis de ionização (LCI): 

CIO. Câmara de ionização dedal. PTW. modelo 31002, número de série C389. 

que possui volume sensível de 0.125 cm^. Esta câmara é a menor câmara 

de ionização disponível no LCI e. por isso. foi utilizada nas medidas de 

uniformidade do campo. 

C l l . Câmara de ionização dedal. PTW. modelo 31003. número de série 1112. que 

possui volume sensível de 0.3 cm''. Esta câmara foi utilizada em algumas 

iuedidas de CSR por apresentar baixa dependência energética num amplo 

uitervalo de energias. 

Cl2. Câmara monitora. PTW. modelo 34014. número de série 0031. que é utili­

zada acoplada a um eletrômetro PTW. modelo UNIDOS E 10010. número 

de .série 190. 
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'O Serviço Técnico de .Aplicações .Médico-Hospitalares. do Instituto de Eletrotécnica e Energia. 
Universidade de São Paulo, gentilmente emprestou um conjunto de simuladores dosimétricos. que 
foram utilizados em alguns ensaios durante este trabalho. 

• Demais câmaras de ionização (LNMRI): 

C13. Câmara de ionização esférica, Exradin, modelo A2, número de série 158, que 

possui volume sensível de 3,6 cm''. Esta câmara foi utilizada nas medidas 

de uniformidade do campo no LNMRI. 

C14. Câmara de ionização de placas paralelas, marca Radcal Corporation, modelo 

10x5-6, número de série 16175, que possui volume sensível de 6 cm^. Esta 

câmara é o padrão de trabalho do LNMRI para feixes de radiodiagnóstico 

convencioníil. 

• Demais câmaras de ionização tipo lápis: 

C15. Câmara de ionização tipo lápis, marca Radcal Corporation, modelo 10x5-

3CT, número de série 8171, com volume de 3 cm"'. Está câmara foi utilizada 

acoplada a um pré-amplificador Radcal Corporation, modelo 9060. número 

de série 99-0407, e a um eletrômetro Radcal Corporation, modelo 9015, nú­

mero de série 91-0288. 

C16. Câmara de ionização tipo lápis, marca Radcal Corporation, modelo 10x5-

3CT, número de série 8660, com volume de 3 cm''. Está câmara foi utilizada 

acoplada a um pré-amplificador Radcal Corporation, modelo 9060. número 

de série 99-0670, e a um eletrômetro Radcal Corporation, modelo 9015, nú­

mero de série 91-0670. 

C17. Câmara de ionização tipo lápis, marca Radcal Corporation, modelo 10x5-

3CT. número de série 8348, com volume de 3 cm*'. Está câmara foi utilizada 

acoplada a um pré-amplificador Radcal Corporation, modelo 9060. número 

de série 99-0582, e a um eletrômetro Radcal Corporation, modelo 9015, nú­

mero de série 91-0406. 

• Simuladores dosimétricos:' 

SMC. Simulador dosimétrico de acrílico de 16 cm de diâmetro, utilizado para si­

mular a cabeça, marca Cardinal Health, modelo 76-414. número de série 

905452. 



66 

(V,/V.p-(Ml/Ah) 

Os testes de estabilidade visam avaliar a constância das respostas obtidas com 

uma câmara de ionização. Utiliza-se, geralmente, uma fonte de controle. Além disso, 

também é necessário utilizar um suporte de posicionamento reprodutível e preciso da 

fonte para garantir a ausência de desvios nas leituras gerados pela geometria do arranjo 

experimental. Xo teste de estabilidade a curto prazo, também denominado teste de 

repetitividade. são realizadas, normalmente, dez medidas consecutivas com a cámara 

de ionização exposta a uma fonte de controle em condições reprodutíveis e é analisado 

o desvio padrão das medidas. O desvio aceitável para o teste de estabilidade a curto 

prazo é de l7c.*'''̂ ' O teste de estabilidade a longo prazo, também denominado teste 

de reprodutibilidade, é um teste que avalia a estabilidade da câmara de ionização ao 

longo do tempo. Os resultados dos testes da estabilidade a longo prazo foram obtidos 

SMA. Simulador dosimétrico de acrflico de 32 cm de diâmetro, utilizado para si­

mular o abdômen, marca Cardinal Health, modelo 76-415. número de série 

904483. 

4.2 Testes de Caracterização e de Controle de Qualidade 

Foram aplicados à duas câmaras de ionização, a câmara C9 e uma câmara desen­

volvida neste trabalho, testes de caracterização e de controle de qualidade: saturação, 

eficiência de coleta de íons, efeito da polaridade, corrente de fuga, estabilidade a curto 

e longo prazos, dependência energética, linearidade da resposta e dependência angular. 

O teste de saturação é realizado para se determinar a tensão de operação da 

câmara de ionização. que deve ser suficiente para coletar todos os íons primários gerados 

pela radiação incidente no volume sensível. A partir da curva de saturação, é possível 

analisar o efeito da polaridade na resposta da câmara e a eficiência de coleta de íons. 

que é dada pela razão entre a corrente medida e a corrente de saturação ideal, e pode 

ser estimada pelo método das duas tensões, dado pela Equação 4.1, onde são obtidas 

medidas (Mi e Ma) em duas tensões diferentes (Vi e Va).'^^'''^' 
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4.3 Determinação de Coeficientes de Calibração e das Incertezas Expan­
didas 

Vái'ias câmaras de ionização foram calibradas durante a realização deste trabalho 

em diversos campos padrões de radiação X e de radiação gama (Cobalto e Césio), onde 

foi utilizado o método de substituição. Neste método, primeiramente são obtidas medi­

das com um sistema padrão, constituído por uma câmara de ionização e seu respectivo 

eletrômetro, e posteriormente são obtidas medidas com a câmara que está sendo cali­

brada, em condições semelhantes. Comparando-se os resultados obtidos com ambas as 

câmaras, determina-se o coeficiente de calibração,'^-' como mostra a Equação 4.2: 

\r X Â:f X k' X k: 
.V= 1 ^ 1 (4.2) 

M X kr X ^ ' 

computando-se os resultados dos testes de repetitividade em função do tempo. O desvio 

aceitável para o teste de estabilidade a longo prazo é de 3%.''*^' 

O teste de corrente de fuga tem como objetivo avaliar a contribuição na medida 

de algum sinal que não seja proveniente da ionização no volume sensível. Esse teste 

é realizado medindo-se a variação na leitura do instrumento antes de ser irradiado ou 

após irradiação. Segundo as normas internacionais, a corrente de fuga de um dosímetro 

não deve exceder 5% da corrente de ionização produzida pela menor taxa de kerma no 

ar efetiva no seu intervalo de utilização.'^^' 

O teste de lineau-idade da resposta tem como objetivo avaliar o comportamento 

da câmara de ionização em função da taxa de kerma no ar e o teste de dependência 

coigular. o comportamento da câmara de ionização em função do ângulo de incidência 

da radiação. De acordo com as recomendações internacionais,''*^' o valor medido em 

cada ângulo não deve variar mais de 3% do valor medido em 0°. 

O teste de dependência energética consiste em se avaliar a diferença de com­

portamento da câmara de ionização em feixes de energias diferentes. O valor da de­

pendência energética, em cada intervalo estudado, foi determinado pela razão entre 

o maior e o menor coeficiente de calibração, em percentagem. Este teste foi reali­

zado calibrando-se as câmaras nos diversos feixes padrões de radiações disponíveis no 

LCI, já descritos, e a dependência energética foi determinada pela diferença entre os 

coeficientes de calibração obtidos para as energias diferentes. 
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onde: 

M é a média das medidas obtidas; 

kr é o termo de correção para a temperatura de referencia; 

kp é o termo de correção para a pressão de referência; 

kc é o coeficiente de calibração da câmara padrão; 

* significa que o termo é referente ao sistema padrão. 

Para as câmaras de ionização tipo lápis, a determinação do coeficiente de calibração 

é feita pela Equação 4.3: 

M* X Â;* X kl X k: 
N=Lx —^^ 4.3 

M X kr X kp 

onde: 

L e o comprimento da câmara irradiado; 

A introdução do termo L é necessária pois a resposta deste tipo de cámara é 

proporcional ao volume irradiado. 

Xa maioria das calibrações realizadas, foram feitas medidas com o sistema padrão 

antes e após as medidas com o sistema sob calibração. Xeste caso, os coeficientes de 

calibração são obtidos comparando-se os resultados do sistema sob calibração com a 

média dos resultados obtidos com o sistema padrão. 

Segundo a norma ISO para expressão das incertezas. '^^" 'a avaliação das incertezas 

é classificada em dois tipos: avaHação do tipo .A., que é obtida pela análise estatística 

de séries de observações; avaliação do tipo B. que é obtida por outros meios diferentes 

da análise estatística de séries de observações. A partir das incertezas dos tipos A 

e B. determina-se a incerteza padrão combinada, que é a raiz quadrada positiva da 

soma dos quadrados de todas as incertezas, e a incerteza expandida, que é obtida 

multiplicando a incerteza combinada por um fator de abrangência. Para a determinação 

das incertezas expandidas <issociadas aos coeficientes de calibração. foi utilizado um 

fator (lo abrangência 2. relativo a um intervalo de confiança (P) de 95%. 
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As incertezas envolvidas em todas as calibrações realizadas durante este trabalho 

foram estimadas segundo as recomendações da ISO e computando-se as incertezas 

envohidas em todos os parâmetros considerados relevantes no processo de medição. 

Em todos os casos, a incerteza associada ao coeficiente de calibração da câmara padrão 

foi o fator que mais influiu na incerteza expandida. 
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5 ESTABELECIMENTO DE C A M P O S PADRÕES 

Até o início deste trabalho, só o LCI, IPEN, possuía campos padrões de radiodi-

agnótico convencional, mas que não chegavam a abranger a faixa de energia utilizada 

em CT. Dois projetos coordenados pelo LNMRI, entretanto, deram o passo inicial para 

criação de uma rede metrológica nacional envolvendo os feixes de radiodiagnóstico e o 

estabelecimento dos campos padrões tanto no LNMRI quanto no LCI foram realizados 

como parte desta tese de doutorado. 

Os campos padrões de CT, assim como os demais campos padrões de radiodiag­

nóstico convencional, foram, portanto, estabelecidos em dois laboratórios: no LCI, no 

equipamento E4, e no LNMRI, no equipamento E5. Os campos padrões estabelecidos 

foram baseados na norma lEC 61267 '̂* '̂ e os parâmetros de referência utilizados estão 

apresentados na TAB. 5.1. A filtração adicional para os feixes diretos é um parâme­

tro flexível na norma. Neste trabalho, entretanto, foi utilizada uma filtração fixa de 

2,5 mmAl porque esta é a postura atual do laboratório primário (PTB) ao qual tanto 

o padrão nacioneil quanto o padrão do IPEN têm rastreabilidade. 

5.1 Laboratório Nacional de Metrologia deis Radiações Ionizantes (LNMRI) , 
IRD 

Foram estabelecidos, no LNMRI, IRD. Rio de Janeiro, campos padrões baseados 

na norma lEC 61267.''*^' A implantação destes campos no LNMRI facilitará as recali-

brações periódicas e/ou intercomparações do sistema padrão de referência do LCI. 

O sistema de radiação X utilizado para o estabelecimento dos campos padrões no 

LNMRI foi o equipamento E5. Neste equipamento, a corrente no tubo pode ser variada 

de 0.5 a 50 mA. O feixe é cohmado por um conjunto de 2 colimadores. posicionados a 

26.6 cm e a 47.2 cm do ponto focai do tubo. O último colimador, que define o tamanho 

do campo, tem 4.66 cm de diâmetro. O sistema de posicionamento é composto por 
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TABELA 5.1 - Qualidades de radiodiagnóstico segundo a norma lEC 61267.'''^' 

Qualidade Filtração Camada 
da Tensão Adicional Semi-Redutora 

Radiação (kV) (mmAl) (mmAl) 
Feixes diretos 

RQR2 40 2,5 1,0 
RQR3 50 2,5 1.5 
RQR4 60 2,5 2,0 
RQR5 70 2,5 2,5 
RQR6 80 2,5 2,9 
RQR7 90 2,5 3,3 
RQR8 100 2,5 3,7 
RQR9 120 2,5 4,5 

RQRIO 150 2,5 5,7 
Feixes atenuados 

RQA2 40 6,5 2.4 
RQA3 50 12,5 4.0 
RQA4 60 18,5 5,7 
RQA5 70 23,5 7,1 
RQA6 80 28,5 8,4 
RQA7 90 32,5 9,1 
RQA8 100 36,5 9,9 
RQA9 120 42,5 11.5 
RQAIO 150 47,5 12.8 

dois trilhos, nas direções x e y, que são controlados por um sistema automatizado com 

precisão no deslocamento de 0,1 mm. O centro do campo é definido por um sistema de 

laser do próprio equipamento E5. 

Para a determinação do tamanho e da homogeneidade do campo, foi utilizada a 

câmara de ionização C13. Foram feitas medidas nas direções vertical e horizontal em 

duas distâncias foco-câmarr.: 100 cm e 150 cm. Os arranjos experimentais utifizados 

para as medidas estão apresentadas nas FIG. 5.1 e 5.2, utilizando 70 kV de tensão 

nominal. 10 mA de corrente e filtração adicional de 2.5 mmAl. Os resultados obtidos 

estão apresentados nas FIG. 5.3. 5.4. 5.5 e 5.6. .A.s dimensões aproximadas de campo 

obtidas foram: 8 cm. a uma distância foco-câmara de 100 cm. e 13 cm. a uma distância 

foco-càmara de 150 cm. .\s extremidades do campo foram definidas no ponto onde a 

homogeneidade se tornava igual a 90%. 
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• • 'ni-

• 
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FIGURA 5.1 - Arranjo experimental utilizado para determinação da homogeneidade do 
campo de radiação na direção vertical, a 100 cm do foco, no equipamento 
E5, utilizando 70 kV de tensão nominal, 10 mA de corrente e filtração 
adicional de 2,5 mmAl. 

FIGURA 5.2 - Arranjo experimental utilizado para determinação da homogeneidade 
do campo de radiação na direção horizontal, a 100 cm do foco, no equi­
pamento E5, utilizando 70 kV de tensão nominal, 10 mA de corrente e 
filtração adicional de 2,5 mmAl. 
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FIGURA 5.3 - Homogeneidade do campo de radiação na direção vertical, a 100 cm do 
foco, no equipamento E5, utilizando 70 kV de tensão nominal, 10 mA 
de corrente e filtração adicional de 2,5 mmAl. 
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FIGURA 5.4 - Homogeneidade do campo de radiação na direção horizontal, a 100 cm 
do foco, no equipamento E5, utilizando 70 kV de tensão nominal, 10 mA 
de corrente e filtração adicional de 2,5 mmAl. 
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FIGURA 5.5 - Homogeneidade do campo de radiação na direção vertical, a 150 cm do 
foco, no equipamento E5, utilizando 70 kV de tensão nominal, 10 mA 
de corrente e filtração adicional de 2,5 mmAl. 
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FIGURA 5.6 - Homogeneidade do campo de radiação na direção horizontal, a 150 cm 
do foco, no equipamento E5, utilizando 70 kV de tensão nominal, 10 mA 
de corrente e filtração adicional de 2,5 mmAl. 
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Posteriormente, foram iniciadas as medidas para a determinação das CSR. Todos 

os campos padrões listados na TAB. 5.1 foram estabelecidos no LNMRI. A câmara de 

ionização C14 foi utilizada para a determinação das CSR. 

Os filtros absorvedores de aluminio utilizados possuem pureza superior a 99,999% 

para todas as espessuras. 

O arranjo experimental montado para as medidas de CSR está apresentado na 

FIG. 5.7, com distancias foco-colimador de 47,2 cm, foco-filtros absorvedores de 37,0 cm 

e foco-filtração adicional 15,7 cm. 

FIGURA 5.7 - Arranjo experimental utilizado para determinação das CSR no equipa­
mento E5. 

Para os feixes de radiação X não atenuados, as medidas foram feitas com uma 

filtração adicional de 2,5 mmAl, mais a filtração inerente do equipamento, que é de 

1,0 mmBe. 

Para algumas qualidades de radiação, os valores obtidos para a 1° CSR não con-

cidiram com os valores recomendados pela norma lEC 61267.'^^' Segundo a norma, 

a CSR não deve variar mais que 0,1 mmAl do valor recomendado. Como esta norma 

está em revisão, foi decidido que os feixes seriam implantados seguindo os parâmetros 

utilizados no PTB, visto que tanto o sistema padrão nacional do LNMRI quanto o 

sistema padrão do IPEN têm rastreabilidade a este laboratório primário alemão. 
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Os valores obtidos para as 1" e 2" CSR, assim como o coeficiente de homogeneidade, 

que é a razão entre a 1'' CSR e a 2° CSR, e as taxas de kerma no ar em cada qualidade 

estabelecida estão apresentados na TAB. 5.2. A partir do valor da CSR, é possível 

calcular a energia efetiva do feixe, que é a energia que teria um feixe monoenergetico 

de mesma CSR.'^^' Para a determinação da energia efetiva, foi utilizado o gráfico apre­

sentado na FIG. 5.8. que é baseado em tabelas de conversão.'''^•^°' As energias efetivas 

obtidas também estão apresentadas na TAB. 5.2. Para os febces diretos, a distância 

foco-câmara utilizada foi de 100 cm. Já para os feixes atenuados, devido ao diâmetro 

do padrão nacional (11,8 cm), a distância foco-câmara utilizada foi de 150 cm. Os 

valores da taxa de kerma no ar em cada qualidade foram medidos com os respectivos 

sistemas padrões - a câmara C7 para os feixes diretos e a câmara CS para os febces 

atenuados - e utilizando uma corrente de 10 mA, para os feixes diretos, e 20 mA para 

os feixes atenuados. 

20 40 60 80 

Energia Efetiva (keV) 

100 

FIGURA 5.8 - Curva para conversão da CSR. em mmAl. para energia efetiva. Foi feito 
um ajuste poünomial de sexta ordem. 
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TABELA 5.2 - Características dos feixes de radiação X estabelecidos no LNMRL no 
equipamento E5. 

Qualidade 1" 2" Coeficiente Energia Taxa de 

da CSR CSR de Efetiva Kerma no Ar 

Radiação (mmAl) (mmAl) Homogeneidade (keV) (mGy/min) 

RQR2 1,46 1,84 0.79 25,20 10,66 

RQR3 1,80 2,42 0,74 27,20 19,16 

RQR4 2,15 2,98 0,72 29,15 28,58 

RQR5 2,45 3,56 0.69 30,65 38.64 

RQR6 2,76 4,16 0.66 32,16 49.66 

RQR7 3,08 4,78 0.64 33,65 61.29 

RQR8 3,42 5,38 0.64 35,20 73,88 

RQR9 4,08 6,47 0,63 38,05 100,65 

RQRIO 5,11 8,32 0.61 42,30 145,06 

RQA2 2,27 2,62 0.87 29,75 1.85 

RQA3 3,91 4,30 0.91 37,34 1,22 

RQA4 5,55 6,11 0.91 44,10 1,14 

RQA5 6,95 7,78 0.89 49,80 1,27 

RQA6 8,39 8.84 0.95 55,90 1,48 

RQA7 9,52 10,00 0.95 61,10 1,81 

RQA8 10,30 10.71 0.96 65,50 2,10 

RQA9 11,91 12,21 0.98 74,40 2.90 

RQAIO 13.56 14.44 0.94 86.30 4.87 
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Após o estabelecimento destes feixes de radiação, foi realizada a calibração dos 

sistemas padrões do LCl. Nos feixes diretos, foi calibrada a câmara C2. Nos feixes 

atenuados, foi calibrada a câmara C3. Os coeficientes de calibração obtidos estão 

listados nas TAB. 5.3. Pode-se verificar que as duas câmaras de ionização apresentam 

baixa dependência energética: o modelo RC6 apresenta apenas 1,3% de dependência 

energética nos feixes diretos e o modelo RC180 também apresenta apenas 1,2% de 

dependência energética nos feixes atenuados. 

TABELA 5.3 - Coeficientes de calibração obtidos para os novos sistemas padrões do 
LCl nas qualidades de radiodiagnóstico convencional estabelecidos no 
equipamento E5: câmara C2 para os feixes diretos (RQR) e câmara C3 
para os feixes atenuados (RQA). As incertezas expandidas associadas 
aos coeficientes de calibração foram de 0,85% para os feixes diretos e 
de 0,82% para os feixes atenuados. 

Qualidade Coeficiente Qualidade Coeficiente 

da de Calibração da de Calibração 

Radiação (xlO'̂  Gy/C) Radiação (xlO^ Gy/C) 

RQR2 4,633 RQA2 1,542 

RQR3 4,646 RQA3 1,538 

RQR4 4,648 RQA4 1,528 

RQR5 4,652 RQA5 1,525 

RQR6 4,663 RQA6 1,530 

RQR7 4,677 RQA7 1,536 

RQR8 4,678 RQA8 1,544 

RQR9 4,691 RQA9 1,542 

RQRIO 4,683 RQAIO 1,532 
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FIGURA 5.9 - Sistema de colimação do equipamento E4 do LCI. 

O centro do campo e a distância foco-câmara são definidos por sistema posicionador 

a laser, que possibilita o posicionamento dos detectores de forma simples e precisa, como 

mostra a FIG. 5.10. 

5 . 2 Laboratório de Calibração de Instrumentos (LCI), I P E N 

Os campos padrões de CT foram estabelecidos em um equipamento de radiação X 

do LCl - equipamento E4, descrito na seção de Materiais e Métodos. Este equipamento 

é de alta frequência e tem uma filtração inerente de 0,8 mmBe. O intervalo da tensão é 

de 5 a 160 kV e o intervalo de corrente é de 0,1 a 45 mA. Existem três sistemas padrões 

para as qualidades implantadas neste equipamento: as câmaras Cl , C2 e C3. 

Para o estabelecimento de campos padrões, foi confeccionado um sistema de coli­

mação em alumínio formado por um conjunto de 2 colimadores, como pode ser visto 

na FIG. 5.9. Os colimadores foram posicionados a 27,5 cm e a 37,8 cm do foco do tubo. 

Para a posição do segundo colimador, que é o que define o tamanho do campo, foram 

confeccionados quatro colimadores com diâmetros diferentes: 1,7 cm, 3,4 cm, 5,1 cm e 

6,8 cm. 
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FIGURA 5.10 - Sistema de lasers que permite o posicionamento preciso dos detectores 
no equipamento E4. 

Durante todas as medidas, a constância da intensidade de radiação X foi verificada 

com a utilização da câmara monitora C12. 

5.2.1 Alinhamento do Tubo de Radiação X 

Inicialmente, o tubo de radiação X foi aünhado perpendicularmente ao trilho onde 

são posicionados os instrumentos de medição. Nesta condição, foram feitas medidas da 

homogeneidade do campo utilizando a câmara CIO. 

As primeiras medidas obtidas na direção vertical mostraram um campo com ho­

mogeneidade acima de 95% em relação ao valor medido no centro para todos os quatro 

colimadores, como pode ser visto na F I G 5.11. 

Entretanto, na horizontal, os resultados mostraram uma fortíssima influência do 

efeito anódico, como pode ser visto na F I G 5.12. Neste caso, só foram feitas medidas 

com dois colimadores. 

A idéia inicial de alinhar o tubo perpendicularmente ao trilho teve que ser revista 

na tentativa de melhorar a homogeneidade horizontal. Para determinar o ângulo de 

rotação necessário para o tubo de radiação X, foram feitas medidas na direção horizontal 

a 100 cm do foco sem o sistema de colimação, muito embora a caixa de chumbo, que 

blinda o tubo de radiação X, e o sistema obturador, que não foram retirados, também 

contribuam para a colimação do feixe primário. Com estas medidas, pôde-se determinar 

o ponto de máximo a 19 cm do centro, na direção positiva do deslocamento. O ângulo 

necessário para deslocar o ponto de máximo para o centro foi estimado em 11°. A 
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FIGURA 5.11 - Homogeneidade vertical do campo de radiação para quatro colimadores 
diferentes, no equipamento E4. 
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FIGURA 5.12 - Homogeneidade horizontal do campo de radiação, mostrando forte in­
fluência do efeito anódico, para dois colimadores diferentes, no equi­
pamento E4. 
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FIG. 5.13 apresenta os resultados obtidos antes e após a rotação do tubo, que no caso 

foi de 11,5° por razões práticas. A melhora na homogeneidade do campo em torno 

do ponto central foi bastante evidente, muito embora o efeito anódico ainda possa ser 

observado. O tubo foi fixado na nova posição e a diferença no arranjo com o tubo reto 

e rotacionado pode ser observado na FIG. 5.14. 

-15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 

Deslocamento Horizontal (cm) 

FIGURA 5.13 - Homogeneidade horizontal do campo de radiação em duas condições: 
sem angulação do tubo e com uma rotação de 11,5°, no equipamento 
E4. 

Além de melhorar a homogeneidade do campo na região central, a rotação do tubo 

também acarreta um estreitamento do campo do lado do cátodo (lado positivo), como 

pode ser observado na FIG. 5.13. Com o tubo rotacionado em 11,5°, o campo a 100 cm, 

sem a presença do sistema de colimação, considerando-se uma homogeneidade melhor 

do que 90%, já está limitado a aproximadamente 22 cm de diâmetro. Devido a esta 

restrição, decidiu-se não aumentar ainda mais o ângulo, embora isso pudesse melhorar 

um pouco mais a homogeneidade do campo. 
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(A) (B) 

FIGURA 5.14 - Diferença no arranjo experimental com o tubo reto(A) e rotacionado 
em 11,5°(B), no equipamento E4. 

Após os ajustes de alinhamento do tubo, foram feitas medidas para a determinação 

do tamanho e da homogeneidade do campo nas direções vertical e horizontal a uma 

distância foco-câmara de 100 cm para os quatro colimadores. Os arranjos experimentais 

utilizados para as medidas estão apresentados nas FIG. 5.15 e 5.16. Para todas as 

medidas, foram utilizadas as seguintes condições; 70 kV de tensão nominal, 10 mA de 

corrente e filtração adicional de 2,5 mmAl. Os resultados obtidos estão apresentados 

nas FIG. 5.17 e 5.18. 

Observa-se pelas FIG. 5.17 e 5.18 que, principalmente na direção horizontal, o 

campo real não é completamente simétrico, o que ainda é uma conseqüência do efeito 

anódico. Por isso, a partir das medidas anteriores, foram definidos campos simétricos, 

denominados de campos úteis, como mostra a TAB. 5.4. Observa-se que a homogenei­

dade na direção vertical é sempre superior à homogeneidade na direção horizontal. 
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Tubo de 
radiação X 

Sistema de 
Colimação 

Câmara de lonização 

Traçador de altura 
(para permitir o 
deslocamento 
vertical da 
câmara de ionização) 

FIGURA 5.15 - Arranjo experimental utilizado para determinação da homogeneidade 
do campo de radiação na direção vertical, a 100 cm do foco, no equi­
pamento E4, utilizando 70 kV de tensão nominal, 10 mA de corrente 
e filtração adicional de 2,5 mmAl. No detalhe apresenta-se a escala 
posicionadora utilizada. 

Tubo de 
radiação X 

Sistema de_ 
Colimação 

Câmara de lonização 

Trilho com régua 
(para permitir o 
deslocamento 
horizontal da 
câmara de ionização) 

FIGURA 5.16 - Arranjo experimental utilizado para determinação da homogeneidade 
do campo de radiação na direção horizontal, a 100 cm do foco, no equi­
pamento E4, utilizando 70 kV de tensão nominal, 10 mA de corrente 
e filtração adicional de 2,5 mmAl. No detalhe apresenta-se a escala 
posicionadora utilizada. 
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FIGURA 5.17 - Homogeneidade do campo de radiação na direção vertical, a 100 cm do 
foco, no equipamento E4, utilizando 70 kV de tensão nominal, 10 mA 
de corrente e filtração adicional de 2,5 mmAl, para diferentes diâmetros 
de colimadores. 
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FIGURA 5.18 - Homogeneidade do campo de radiação na direção horizontal, a 100 cm 
do foco, no equipamento E4, utihzando 70 kV de tensão nominal, 
10 mA de corrente e filtração adicional de 2,5 mmAl, para diferentes 
diâmetros de colimadores. 
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TABELA 5.4 - Tamanho e homogeneidade do campo útil de radiação para quatro co­
limadores distintos, a 100 cm do foco, no equipamento E4, utilizando 
70 kV de tensão nominal, 10 mA de corrente e filtração adicional de 
2,5 mmAl. 

Diâmetro do Diâmetro do Homogeneidade Homogeneidade 

Colimador Campo Útil Vertical Horizontal 

(cm) (cm) (%) (%) 

1,7 3,6 97% 90% 

3,4 8,0 97% 92% 

5,1 12,4 97% 94% 

6,8 16,0 98% 92% 

5 . 2 . 2 Determinação das Camadas Semi-Redutoras 

Foram implantadas no equipamento E4 todas as qualidades descritas na TAB. 5.1. 

Os feixes de referência para a calibração das câmaras de CT são as qualidades RQR9 e 

RQA9.''^^' As demais qualidades serão utilizadas para calibração de outros dosímetros 

de radiodiagnóstico e também para um estudo mais amplo da dependência energética 

das câmaras de ionização tipo lápis. Para todas as qualidades, foram utilizados filtros 

adicionais de alta pureza, superior a 99,999%. Estes filtros foram cortados a partir 

de um mesmo tarugo, pela técnica da eletroerosão a fio. Esta técnica permite um 

corte preciso e com pouca perda de material. A câmara de ionização utilizada para 

determinação das CSR foi a câmara C l l . Essa câmara foi escolhida por apresentar 

baixa dependência energética em um largo intervalo de energia, incluindo o intervalo 

das qualidades de radiação a serem implantadas. Para minimizar os efeitos da radia­

ção espalhada, condição fundamental nas medidas de CSR,'^^'^^' foi utilizado o menor 

colimador disponível, de 1,7 cm de diâmetro. O campo gerado por este colimador é 

suficiente para cobrir toda a área sensível da câmara C l l . Os filtros absorvedores de 

alumínio utilizados nos testes de CSR possuem pureza superior a 99,9%. 

O arranjo experimental montado para as medidas de CSR está apresentado na 

FIG. 5.19, com distâncias foco-câmara de 100 cm, foco-colimador de 37,8 cm, foco-

filtros absorvedores de 38,0 cm e foco-filtração adicional 18,3 cm. Na F I G 5.20, é 

possível observar como foi feito o posicionamento da filtração adicional e dos filtros 

absorvedores durante o teste de CSR. 



Tubo de 
radiação X 

Sistema de 
Colimação 

Sistema para 
posicionamento 
dos filtros absorvedores 

Câmara de lonizaçãi 

FIGURA 5.19 - Arranjo experimental utilizado para determinação das CSR no equi­
pamento E4. 

(A) (B) 

FIGURA 5.20 - Posionamento da filtração adicional (A) e dos filtros absorvedores (B) 
durante o teste de CSR no equipamento E4. 
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Os valores obtidos para as 1° e 2" CSR, o coeficiente de homogeneidade e as taxas 

de kerma no ar em cada qualidade de radiação estabelecida estão apresentados na 

TAB. 5.5. Os valores de taxas de kerma no ar em cada qualidade foram medidos com a 

câmara Cl , que é um sistema padrão para estas qualidades, e utilizando uma corrente 

de 10 mA, para os feixes diretos, e 20 mA, para os feixes atenuados. A partir do 

valor da CSR, foram determinados os valores de energia efetiva dos feixes,'^^' t£unbém 

apresentados na TAB. 5.5. 

As curvas de atenuação obtidas para as qualidades descritas na TAB. 5.5 estão 

apresentadas nas FIG. 5.21, 5.22 e 5.23. Em todas as curvas foram feitos ajustes 

polinomiais de sexta ordem e os coeficientes de determinação R^ obtidos foram todos 

melhores do que 0,9999. 

Comparando os valores de CSR obtidos no LCI, IPEN, com os valores listados na 

TAB. 5.1, é possível perceber discordâncias em várias qualidades. As CSR obtidas 

nos feixes implantados no LNMRI, IRD, apresentados na TAB. 5.2, também são dife­

rentes dos valores da norma lEC 61267,''*^' de 1994. Atualmente esta norma está em 

revisão, e, como alguns valores de CSR estão bem diferentes dos valores encontrados 

na prática, muito provavelmente novos valores de referência aparecerão na nova ver­

são. Atualmente, o LCI possui três sistemas padrões para as quaUdades da norma lEC 

61267:''*^' a câmara Cl , que possui certificado de calibração do laboratório primário 

PTB, .Alemanha, tanto para as qualidades RQR quanto para as qualidades RQA; e 

duas câmaras caUbradas no LNMRI (vide Item 5.1), a câmara C2 para os feixes diretos 

(RQR) e câmara C3 para os feixes atenuados (RQA), que possuem certificados de cali­

bração do LNMRI, com rastreabilidade também ao PTB, Alemanha. As CSR do PTB, 

relatadas nos certificados de calibração, também não estão em completa concordância 

com os valores da norma. As FIG. 5.24 e 5.25 apresentam as diferenças entre as CSR 

obtidas no LCI (IPEN), no LNMRI (IRD), no PTB (em dois certificados distintos, um 

de 2003. referente ao sistema padrão do LNMRI, e outro de 2004, referente ao sistema 

padrão do LCI), e as CSR listadas na norma lEC 61267, 1994.'-'^' As diferenças entre 

os valores de CSR do PTB em anos consecutivos pode ser conseqüência da utilização 

de equipamentos distintos nas duas calibrações. 
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TABELA 5.5 - Características dos feixes de radiação X estabelecidos no LCL no equi­
pamento E4. 

Qualidade 1" 2" Coeficiente Energia Taxa de 

da CSR CSR de Efetiva Kerma no .Ar 

Radiação (mmAl) (mm.Al) Homogeneidade (keV) (mGy/min) 

RQR2 1.44 1,80 0,80 25,10 13,79 

RQR3 1.79 2,38 0,75 27,15 24,06 

RQR4 2,09 2,92 0,72 28,80 35,35 

RQR5 2.35 3.42 0,69 30,15 47,17 

RQR6 2.65 3.99 0,66 31,65 60.39 

RQR7 2.95 4,62 0,64 33,05 74,51 

RQR8 3.24 5,20 0,62 34,40 89,81 

RQR9 3.84 6,31 0,61 37,05 121,80 

RQRIO 4,73 7,79 0,61 40,75 175,19 

RQA2 2.22 2,50 0,89 29,50 5,39 

RQA3 3.91 4,15 0,94 37,30 3,39 

RQA4 5.34 5.83 0,92 43.25 3,03 

RQAõ 6.86 7.32 0.94 49,4C 3.40 

RQA6 8.13 8.54 0,95 54.75 3,99 

RQA7 9.22 9.70 0,95 59,70 4,87 

RQA8 10.09 10.73 0,94 63,95 5,76 

RQA9 11.39 12.16 0,94 71,15 7,93 

RQAIO 13.02 13.79 0,94 82,10 13 28 
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FIGURA 5.21 - Curvas de atenuação ol)tidas para as qualidades RQR2. R u R 3 . RQR4. 
RQA2. RQA3 e RQA4 implantadas no eciuipaniento E4. 
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FIGURA 5.22 - Curvas de atenuação obtidas para as qualidades RQRõ. RQR6. RQR7. 
RQAõ. RQAG e RQA7 implantadas no equi])amento E4. 
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FIGURA 5.23 - Curvas de atenuação obtidas para as qualidades RQR8, RQR9, 
RQRIO, RQA8, RQA9 e RQAIO implantadas no equipamento E4. 
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FIGURA 5.24 - Comparação entre os valores de CSR obtidas no LCI, IPEN, no 
LNMRI, IRD, no PTB (2003 e 2004) e os valores listados na norma 
lEC 61267'^^' para as qualidades de radiodiagnóstico, feixes diretos. 
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FIGURA 5.25 - Comparação entre os valores de CSR obtidas no LCI, IPEN, no 
LNMRI, IRD, no PTB (2003 e 2004) e os valores listados na norma 
lEC 61267''*^' para as qualidades de radiodiagnóstico, feixes atenuados. 
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' ü s ta tores de cor reção são ob t idos pela i ionua l i zação dos coeficientes fie calibraçAo '-ni re lação às 
qualidades RQR.õ e RQ.\õ. Portanto, p a r a se ob t e r os \-alores reais dos coetieiítes de Cr. . ihração basta 
mult ip l icar os fatores fie correç-ão pelo coet iciente fie ca l ib ração da f |Ualidade RQRõ <v; RO.\.õ. 

cowssÃo \iKiom. De i^íw^ niíclíl̂ r/sp-ipepí 

Com a falta cie referência, e enquanto a ver.são revisada desta norma iião é publi­

cada, tanto os feixes do LCI. IPEN. quanto os do LNMRI. IRD. foram implantados 

utilizando os parâmetros de tensão e filtração adicional citados na norma lEC 61267'''^' 

sem fazer nenhum ajuste, na tentativa de aproximar os valores de CSR do? \alores lis­

tados nesta norma. Foi necessário, entretanto, corrigir os coeficientes de calibração dos 

sistemas padrões em relação às diferenças de CSR entre (is feixes do LCI e os feixes dos 

laboratórios fornecedores da rastreabilidade. Para fazer estas correções, foram feitos 

gráficos, apresentados nas FIG. 5.26. 5.27, 5.28 e 5.29. dos fatores de correção^ em fun­

ção das CSR. Em todos os gráficos foram feitos os ajustes polinomiais que apresentaram 

melhores resultados. 

A partir das curvas obtidas nas FIG. 5.26. 5.27. 5.28 e 5.29. pode-se calcular os 

novos coeficientes de calibração para os sistemas padrões, corrigindo as diferenças nas 

CSR. A TAB. 5.6 apresenta os novos e os antigos fatores de correção. Pode-se perceber 

que as diferenças percentuais entre estes fatores de correção são muito baixas, menores 

do que 0.65%. 

file:///-alores
file:///iKiom
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FIGURA 5.26 - Fatores de correção do sistema padrão Cl . pertencente ao LCI. IPEN. 
em função das CSR dos feixes diretos do laboratório padrão primário 
PTB. na Alemanha, onde este sistema foi calibrado. A curva de ajuste 
é uma função polinomial de segunda ordem. 
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FIGURA 5.27 - Fatores de correção do sistema padrão Cl . pertencente ao LCl. IPEX. 
em função das CSR dos feixes atentiados do laboratório padrão primá­
rio PTB. na Alemanha, onde este sistema foi calibrado. A curva de 
ajuste é uma função polinomial de segunda ordem. 
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FIGURA 5.28 - Fatores de con-eção do sistema padrão Cl. pertencente ao LCI. IPEX. 
em função das CSR dos feixes diretos do laboratório nacional LXMRI. 
IRD, onde este sistema foi calibrado. A curva de ajuste é uma função 
polinomial de quinta ordem. 
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FIGURA Õ.29 Fatores fie correção do sistema padrão C8. pertencente ao LCI. IPEX. 
em função fia CSR dos feixes atenuados do laboratório nacional 
LXMRI. IRD. oufle este sistema foi calibrado. .\ curva de ajuste é 
uma função polinomial do f[uiufa ordem. 
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TABELA 5.6 - Correções nos coeficientes de calibração dos sistemas padrões do IPEX 
devido às diferenças de CSR entre os feixes do laboratorio primário. 
PTB. e do laboratorio nacional, LXMRI. em comparação com os feixes 
implantados no LCI. IPEX. 

Coeficientes de Calibração 

Nomalizados para as Qualidades RQR5 e RQA5 

Qualidade Sistema Padrão PTW Sistema Padrão Radcal 

da Sem Com Diferença Sem Com Diferença 

Radiação Correção Correção (%) Correção Correção (%) 

RQR2 1.046 1.049 0.29 0.996 0.996 0,00 

RQR3 1,031 1.030 -0,10 0.999 0.998 -0.10 

RQR4 1,016 1.015 -0,10 0.999 0.999 0.00 

RQR5 1,000 1,002 0,20 1,000 1.000 0.00 

RQR6 1,988 0.990 0.20 1.002 1.002 0.00 

RQR7 0,976 0,978 0,20 1.005 1.003 -0.20 

RQR8 0,966 0,969 0.31 1,006 1,005 -0.10 

RQR9 0,951 0,953 0,21 1,008 1,008 0.00 

RQRIO 0.936 0.938 0,21 1,007 1,006 -0.10 

RQA2 1,127 1.127 0.00 1,011 1,011 0.00 

RQA3 1,079 1.072 -0,65 1.009 1,009 0.00 

RQA4 1.031 1.033 0.19 1,002 1,002 0.00 

RQA5 1.000 1,001 0.10 1.000 1.000 0.00 

RQA6 0,981 0.981 0,00 1.003 1,003 0.00 

RQA7 0.972 0.969 -0,31 1.007 1,008 0.10 

RQA8 0.965 0,963 -0.21 1,012 1,011 -0.10 

RQA9 0,962 0.959 -0.31 1,011 1,013 0.20 

RQAIO 0.962 0,963 0,10 1,005 1,009 0.40 
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6 M E T O D O L O G I A S P A R A C A L I B R A Ç Ã O DAS C Â M A R A S D E 
I O N I Z A Ç Ã O T I P O L Á P I S 

Como já foi citado no Capítulo 3. existem algumas formas de calibração da câmara 

de ionização tipo lápis, e a diferença principal entre elas é a porção do coinprimento 

sensível da câmara que é irradiada. Xeste trabalho, foram estudadas duas formas de ca­

libração: com irradiação total do comprimento sensível da câmara, que é a metodologia 

mais connnn para calibração dos dosímetros: c com irradiação parcial do comprimento 

sensível da câmara, como recomenda a norma lEC 61674. 

A principal vantagem da irradiação parcial do comprimento sensível é evitar os 

extremos da câmara, onde há uma diminuição da sensibilidade. Por isso. foi feito tam­

bém um estudo para avaliação da homogeneidade da resposta ao longo do comprimento 

sensível da câmara C9. 

6.1 Metodologia 1 - I r rad iação C o m p l e t a d a C â m a r a 

Xa maioria dos procedimentos de calibração, toda a área sensível do dosímetro é 

irradiada. Também é possível calibrar as câmaras de ionização tipo lápis desta forma. 

Utilizando os campos padrões de radiodiagnóstico. estabelecidos no equipamento E4. a 

câmara C9 foi calibrada seguindo esta metodologia; os coeficientes de calibração obtidos 

estão apresentados na TAB. 6.1. 

As incertezas expandidas associadas aos coeficientes de c-alibração foram estimadas 

em 1.18%. A TAB. 6.2 apresenta detalhadamente o cálculo de incerteza realizado. 

.\ incerteza associada ao posicionamento dos sistemas dosimétricos foi considerada 

desprezível por causa dos sistemas fie posicionamento a laser instalatlos no equipamento 

E4. .A. fliferença <le formato e dimensão entre o sistema padrão <> a câmara C9 faz com 

f|ue estf>s flois sisrenias sejam submetidos a campos fl<̂  radiação fie ranianhos. e portanto 
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TABELA G.l - Coeficientes rlc calibração obtidos para a câmara C9 nos caniixis pn-
drões de radiodiagnóstico estabeleciflos no eciuipaniento E4. c o m irra­
diação completa do volume sensível da câmara de ionização. 

Qualidade Coeñciente Ciualidade Coeficiente 

da de Calibração da de Calibração 

Radiação (xl0« Gy/C) Radiação {xUr Gy/C) 

RQR2 1.019 RQA2 1.035 

RQR3 1.023 RQA3 1.060 

RQR4 1.027 RQA4 1.056 

RQRõ 1.029 RQA.5 1.065 

RQRC 1.029 RQA6 1.044 

RQR7 1.029 RQA7 1.031 

RQR8 1.02ii RQA8 1.019 

RQR9 1.022 RQA9 1.005 

RQRIO 1.018 RQAIO 0.996 

homogeneidades, diferentes. A incerteza a.ssociada a esta diferença de geometria está 

apresentada no fator hoinogeiieidade do campo de radiação. 

A dependência energética obtida foi de 1.1% para os feixes diretos e de 6.9'\' para os 

feixes atenuados. As curvas de dependência energética estão apresentadas ims FIG. 6.1 

e 6.2. Para os usuários deste tipo de câmara, a dependência energética entre os campos 

padrões RQR9 e RQA9 é também muito importante. Esta dependência energética, 

para a cámara C9. foi apenas de 1.7%. 
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TABELA 6.2 - Estimativa da incerteza expandida a,ssocia(ia aos COPR.cientes de calibra­
ção obtidos para a câmara C9 nos caminos padrõe? ' i e radiodiagnóstico 
estabelecidos no equipamento E4. com irradiação T rr.pleta do volume 
•sensível da câmara de ionização. 

Incerteza PARIRÃO 

Tipo A Tipo B Combinada 

Fator (%) {%) i7c) 

Sistema Padrão 

Leitura 0,07 0.05 0.09 

Temperatura e Pressão 0,09 0.06 0.11 

Câmara Monitora 0.02 0.11 0.11 

Estabilidade - 0.23 0.25 

Coeficiente de Calibração - 0.39 0.39 

Câmara C9 

Leitura 0,11 0.10 0.15 

Temperatura e Pressão 0.13 O.OS 0.15 

Câmara Monitora 0.03 0.15 0.15 

Homogeneidade do Campo de Radiação - 0.1^ O . I S 

Incerteza Padrão Combinada Total 0.59 

Incerteza Expandida (Fator de .Abrangência 2) 1,18 
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FIGURA 6.1 - Dependência energética da câmara C9 nos campos padrões de radio­
diagnóstico, feixes diretos, estabelecidos no equipamento E4, com irra­
diação completa do volume sensível da câmara de ionização. 
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FIGURA 6.2 - Dependência energética da câmara C9 nos campos padrões de radio­
diagnóstico. feixes atenuados, estabelecidos no equipamento E4, com 
irradiação completa do volume sensível da câmara de ionização. 
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6.2 Metodolog ia 2 - I r rad iação Parc ia l da C â m a r a 

A metodologia adotada para realização deste estudo foi a descrita por Bochud 

e colaboradores. ̂ ^̂ ^ Neste trabalho, os pesquisadores chegaram à conclusão que são 

obtidos resultados melhores quando a calibração é feita irradiando-se 50% do volume 

sensível da câmara de ionização tipo lápis. Esta é também a recomendação da norma 

lEC 61674.̂ "*̂ ^ O procedimento de calibração sugerido neste trabalho é semelhante ao 

adotado na seção anterior, mas com a introdução de um sistema de colimação adicional 

que permite a irradiação parcial da câmara sob calibração. 

Para garantir uma colimação precisa, o sistema de coUmação deve ser colocado o 

mais próximo possível da câmara sob calibração. Esta proximidade, entretanto, gera 

um efeito indesejável: o aumento da contribuição da radiação espalhada na leitura. Este 

efeito é ainda mais acentuado porque a parte do volume sensível que está blindada em 

relação ao feixe primário não é insensível à radiação espalhada. Para a determinação 

do coeficiente de calibração, é necessário introduzir uma correção para este efeito. Esta 

correção é feita pela determinação da "leitura residual" na câmara de ionização, que 

é a leitura referente a um campo nulo. Esta leitura residual pode ser estimada por 

meio de um ajuste hnear nas medidas feitas para pelo menos três tamanhos de campos 

distintos. 

Para permitir a irradiação parcial da câmara C9 foi adaptado um colimador do tipo 

diafragma de um antigo equipamento de radiodiagnóstico. Este colimador é constituído 

de quatro placas de chumbo, cada uma com 7 cm de largura, que se deslocam aos 

pares, permitindo a construção de campos retangulares de vários tamanhos. A foto 

deste colimador está apresentada na FIG. 6.3. 

Neste estudo, o sistema de colimação foi posicionado a 6 mm da câmara C9. A 

câmara foi posicionada perpendicularmente ao eixo anodo-catodo, para evitar o efeito 

anódico. A abertura horizontal do campo foi mantida fixa em 1,5 cm e a abertura 

vertical foi variada para permitir a irradiação de comprimentos diferentes da câmara. 

Para obter melhores resultados, é necessário garantir uma boa homogeneidade do 

campo de radiação utilizado. Neste estudo, a homogeneidade dos campos de radiação 

utilizados foram sempre maiores do que 99%, porque, na direção vertical, a homoge­

neidade do campo é maior do que 99,5% até o diâmetro de campo de 8 cm, e maior do 

que 99,0% até o diâmetro de campo de 12 cm. 



104 

FIGURA 6.3 - Colimador retangular, tipo diafragma, que foi utilizado para irradiação 
parcial da câmara C9. 

Este estudo foi realizado apenas para as duas qualidades de referência para a ca­

libração da câmara de ionização tipo lápis, RQR9 e RQA9, estabelecidas no equi­

pamento E4. Foram realizadas medidas utilizando aberturas verticais do campo de 

radiação desde 1 cm até o comprimento sensível total da câmara C9, que é de 10 cm. 

As F I G 6.4 e 6.5 apresentam a resposta obtida (normalizada pela leitura da câmara 

monitora) para todos os tamanhos de campo de radiação. 

Pelas curvas, observa-se um comportamento linear para todos os tamanhos de cam­

pos, exceto para o maior campo. A diferença percentual entre o ponto experimental 

referente ao maior campo e o ajuste Hnear foi de 1,17% para a qualidade RQR9 e de 

1,04% para a qualidade RQA9. Para todos os outros campos, esta diferença não foi 

superior a 0,25% para a qualidade RQR9 e a 0,15% para a qualidade RQA9. A queda 

proporcional da resposta na irradiação total da câmara de ionização tipo lápis é um 

efeito esperado, porque os extremos da câmara apresentam uma menor sensibilidade 

(vide Item 6.2.1). Este é, inclusive, o principal argumento em defesa do procedimento 

de caUbração com irradiação parcial da câmara. 

A partir dos ajustes lineares feitos nas FIG. 6.4 e 6.5 foi possível determinar as lei­

turas residuais. Foram feitos vários ajustes lineares, considerando campos diferentes, 

exceto o campo de 10 cm, que está nitidamente fora da linha de tendência. Em todos 

os ajustes, tanto para a qualidade RQR9 quanto para a quahdade RQA9, a leitura re­

sidual obtida não foi significativa e não gerou correções nos coeficientes de calibração. 

No trabalho de Bochud e colaboradores^^^^ também foi observado que, em algumas si-
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Abertura Vertical do Campo (cm) 

FIGURA 6.4 - Leituras obtidas com a cámara C9 no campo padrão RQR9 (feixe di­
reto), estabelecido no equipamento E4, para campos de radiação com 
diferentes aberturas verticais e com 1.5 cm de aberttna liorizontal. 
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FIGURA 6.5 - Leituras obtidas com a câmara C9 no campo padrão R0.A.9 (feixe ate­
nuado), estabelecido no efiuipaniento E4. para campos de radiação com 
diferentes aberturas verticais e com 1.5 cm de aliertura liorizontal. 
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Abertura Vertical Coeficiente de Calibração 

do Campo de Radiação (xl0« Gy/C) 

(cm) RQR9 RQA9 

õ 0.990 0.968 

10 1.021 1.006 

-A.S diferer.ças percentuais entre os coeficientes da calibração obtidos nos campos 

descritos na T.\B. 6.3 são de 3.1% para o campo padrão RQR9 e de 3.99c para o 

campo padnV. RQ.49. Bochud e colaboradores''''''^ também encontraram desvios da 

ordem de 3 . ' " para os coeficientes de calibração obtidos com aberturas de campos 

extremas. 

tuações ond- i leoniotria do irradiação iiiiiiitniza a conTrüíuição da radiação espalliada. 

a correção pa : a leitura residual não é importante. Entretanto, também foi observado 

neste trabal;.. que numa mesma geometria de irradiação, câmaras diferentes ])odeni 

apresentar va^.-res bem distintos de leitm^as residuais. Como não é ])ossível avaliar a 

importância leitura residual sem estimar seu valor, é necessário sempre utilizar pelo 

menos três if.manhos de campos e determinar experimentalmente o valor da leitura 

residual. A T.\B. 6.3 apresenta os valores dos coeficientes de calibração obtidos para 

dois campos ;om aberturas verticais distintas: 5 cm. que equivale a 50/{. do volume 

sensível da Cr.:nara C9 e é a abertura recomendada pela norma lEC 61674'^'^' e rati­

ficada no traralho de Boc;hud e colaboradores,'"''' e 10 cm. que equivale à irradiação 

total da câmara C9. 

TABELA 6.0 - Coeficientes de calibração obtidos para a câmara C9 nos canij)os pa­
drões RQR9 e RQA9, estabelecidos no equipamento E4. para dois cam­
pos com aberturas verticais distintas: 5 cm. que equivale a -50% do 
volume sensível da câmara C9, e 10 cm, que equivale à irradiação total 
da câmara C9. 
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Fator (%) 

Sistema Padrão 

Leituia 0,07 O.Oõ 1.09 

Temperatura e Pressão 0,09 0.06 i.U 

Câmara Monitora 0.02 0.11 '.11 

Estabilidade - 0.25 ',25 

Coeficiente de Calibração - 0.39 .39 

Câmara C9 

Leitura 0.11 0.10 M.15 

Temperatura e Pressão 0.13 0.08 0,15 

Câmara Monitora 0.03 0.15 '3.15 

Homogeneidade do Campo de Radiação - 0.08 .'.08 

-\bertura do Campo e Penumbra - 0.36 '.36 

Incerteza Padrão Combinada Total ••Á)7 

Incerteza Expandida (Fator de Abrangência 2) 1.34 

As incertezas expandidas associadas aos coeficientes de calibração determinados 

com irradiação de 50% do volume sensível da câmara, com a utilizaçãc' do sistema de 

colimação adicional, foram estimadas em 1.34%. A T.AB. 6.4 apresenta vietalhadamente 

o cálculo de incerteza realizado. As incertezas expandidas a.ssociada.- -.-s coeficientes 

de calibração determinados com irradiação total do volume sensível d d 03.niara. com a 

utiüzação do sistema de colimação adicional, foram estimadas em 1.3¿'~. e o cálculo foi 

semelhante ao apresentado na TAB. 6.4. a menos do fator homogeneidade do campo 

que foi estimado em 0.18%, como na TAB. 6.2, já que foi utilizadc' -mi campo de 

radiação maior, 

TABEL.\ G.4 - Estimativa da incerteza expandida associada aos coeficientes de calibra­
ção obtidos para a câmara C9 nos campos padrões de radiodiagnóstico 
estabelecidos no equipamento E4. com irradiação de õ0'7: do \-olume 
sensível da câmara de ionização, com utilização do sistema de colima­
ção adicional. 

Incerteza Padrão 

Tipo A Tipo B Ccimbinada 

file://-/bertura
file:///-olume
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6.2.1 Homogene idade da R e s p o s t a ao Longo do C o m p r i m e n t o Sensível da 
C â m a r a 

Aproveitando o sistema de colimação desenvolvido para irradiação parcial das câ­

maras de ionização tipo lápis (vide FIG. 6.3). foi realizado um estudo para avaliação 

da homogeneidade da resposta ao longo do comprimento sensível da câmara C9. Para 

realização deste teste, foi utilizado uni campo com uma abertura liorizontal de 1.5 cm 

e uma abertura vertical de 1 cm. A câmara C9 foi deslocada em passos verticais de 

1 cm a partir de uma das suas extremidades, onde foi posicionada a origem do sistema 

dc coordenadas. O resultado obtido está mostrado na FIG. 6.6. O valor médio foi 

determinado considerando apenas as medidas na região central, entre 2 e 9 cm. Pelo 

resultado observa-se que entre 2 e 9 cm a variação da homogeneidade é pequena, menor 

do que 191. Já para as regiões extremas, a queda de sensibilidade é acentuada; entre O e 

1 cm a queda de sensibilidade é de 4.4%; e entre 9 e 10 cm, é de 13.5%. Tanto Bochud 

e colaboradores'^^' quanto Pavlicek e colaboradores'"^' observaram comportamentos 

semelhantes. 

2 4 6 8 

Posição da Câmara (cm) 

FIGURA 6.6 - Homogeneidade da resposta ao longo do comprimento sensível da câ­
mara C9. As medidas foram feitas no campo padrão RQR9. estabelecido 
no equipamento E4, utilizando um campo com uma abertura horizontal 
de 1.5 cm e uma abertura vertical de 1 cm. 
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6.3 C o m p a r a ç ã o das Metodologias 

Xa TAB. 6.3 foram apresentados os coeficientes dc calibração obtidos i)ara a câmara 

C9 utilizando o método com colimação adicional, para ixnunitir irradiações parciais, 

em um caso específico: a irradiação de todo o volume sensível. .\ diferença entre este 

procedimento e o procedimento do Item 6.1 é apenas a presença do colimador adicional 

junto à câmara. Como esperado, os resultados obtidos nos dois casos são praticamente 

iguais, com diferenças percentuais de apenas 0.1%. bem menores do que as incertezas 

associadas aos coeficientes de calibração. 

.\ concordância entre os resultados obtidos por metodologias diferentes indicam a 

confirmação do coeficiente de calibração referente à irradiação total do volume sensível 

da câmara. Entretanto, os resultados do Item 6.2 mostram ciue estes coeficientes dife­

rem cerca de 3 a 4% em relação ao coeficiente de calibração obtido com irradiação de 

50% do volume sensível da câmara. Tanto os coeficientes obtidos com irradiação total 

quanto os obtidos com irradiação parcial do volume sensível da câmara de ionização 

tipo lápis são c:orretos: a diferença está no que eles expressam. 

Quando a câmara é irradiada por completo, obtêm-se um coeficiente de calibração 

médio, como se a queda de sensibilidade da região extrema da câmara fosse dividida 

uniformemente ao longo de todo o comprimento sensível. Se. na prática dosimétrica. 

todo o volume da câmara fosse igualmente irradiado, este coeficiente seria o mais ade-

cjuado. Entretanto, a maioria das medidas é feita utUizando cortes de. no máximo. 1 

ou 2 cm de espessura, centrados na câmara de ionização tipo lápis. Sendo assim, os 

extremos da câmara são muito menos expostos à radiação do que a região central. E 

mais recomendado, portanto, evitar uma irradiação total do volume sensível da câmara 

durante o procedimento de calibração para ([ue seja obtido um coeficiente de calibração 

mais fiel às características da região central da câmara. 

6.4 Aplicação das Metodologias 

Foram calibradas mais 3 câmaras de ionização tipo lápis (C15. C16 e C17'| seguindo 

as duas metodologias descritas anteriormente. Os coeficientes de calibração obtidos es­

tão mostrados na T.\B. ü.õ. juntamente com cjs resultados da C'ániara C9. anteriormente 

ai)re.sentados. 
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TABELA G.õ - Coeficientes c- calibração obtidos para 4 câmaras de ionização tipo 
lápis (C9. Cl". ClC e C17) nos campos padrões de radiodiagnóstico 
estabelecidos :. ' equipamento E4. Estão apresentadas também as dife­
renças percentuais entre os coeficientes de calibração obtidos em cada 
uma das metodologias, para todos as câmaras, em cada um dos feixes. 

Qualidade Coeficiente de Calibração 

da C9 Clõ C16 C17 

Radiação xlO« Gy/C) (adimensional) 

Irradiação Total do Volume Sensível da Câmara 

RQR9 1.022 10.15 10,31 10.00 

RQA9 1.005 11.08 11,16 10.24 

Incerteza Expandida 1.189? 1.51% 1.71% 1.50% 

Dependência Energética 1J% 9.2% 8,2% 2.4% 

Irradiação Pare :al (509c) do Volume Sensível da Câmara 

RQR9 0,990 9.77 9,87 9.80 

RQA9 0,968 10,59 10,82 10.07 

Incerteza Expandida 1,34% 1.65% 1,85% 1.64% 

Dependência Energética 2,39{ 8.4% 9,4% 2.8% 

Comparação de Metodologi as 

Diferença entre os Coeficientes de Calibração 

Feixes Diretos 3,2% 3.9% 4,3% 2.0% 

Feixes Atenuados 3,8% 4.6% 3.1% 1.7% 

Os resultados obtidos mostram um comportamento bastante variado entre as quatro 

câmaras, sobretudo em relação à dependência energética. Duas das câmaras calibradas 

apresentaram uma dependência energética bastante acentuada entre as cjualidades de 

feixes diretos e de feixes atenuados. Este resultado reforça a necessidade de se calibrar 

as câmaras de ionização tipo lápis em diferentes campos padrões, buscando sempre os 

campos mais semelhantes con: as situações práticas. 

Além das diferenças nos comportamentos de dependência energética, observa-se 

também uma variação nas incertezas expandidas estimadas. As incertezas associadas 

aos coeficientes de calibraçãci das câmaras C15. C16 e C17. que são todas da mesma 

marca e modelo, foram mais eievadas que da câmara C9 devido principalmente ao tipo 
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de eletrômetro que é utilizado acoplado a elas. Este eletrômetro tem uma incerteza 

associada h. leitura bem maior do que o eletrômetro (jue foi utilizado com a câmara 

C9. -As diferenças encontradas entre as incertezas estimadas para as câmaras C15. ClG 

e C17 foram conscKiüência das fliferenças obtidas nas incertezas do tipo .\ para cada 

caso. 

Por outro lado. comparando-se as duas metodologias de calibração. observa-se um 

comportamento semelhante para todas as cjuatro câmaras: os coeficientes de calibração 

obtidos com irradiação parcial (50%) do volume sensível da câmara são menores do que 

os coeficientes de calibração obtidos com irradiação total do volume sensível da câmara. 

Isso conrprova que há uma diminuição de sensibilidade nos extremos das câmaras si­

milar em ambos os modelos estudados, o que reforça a importância da calibração com 

irradiação parcial do volume sensível. 

6.5 Relação e n t r e os C a m p o s P a d r õ e s e as Med idas nos Simuladores Do­
simétr icos 

Os campos padrões de referência para a calibração das câmaras de CT. segundo a 

norma lEC 61267.''*''' são os campos RQR9 e RQA9. O primeiro visa simular o feixe de 

entrada no paciente: no outro, um filtro de alumínio é utilizado visando simular o feixe 

de saída do paciente. Xos dois campos padrões, a contribuição da radiação espalh-.da r 

desprezível. Entretando. na situação prática, os simuladores utilizados são de t-crílicc 

e a câmara de ionização tipo lápis é posicionada no interior destes simuladores. .\í 

medidas são feitas, portanto, com urna contribuição acentuada da radiação espalhada. 

E incontestável cjue e.xisteni diferenças significativas entre os feixes de radiação 

metrok3gicos e os feixes de radiação aos cjuais as câmaras de ionização ripo lápis são 

submetidas durante os procedimentos dosimétricos. Visando relacionar as medidas fei­

tas nos campos padrões com as medidas feitas no interior dos simuladore-. foram feitos 

dois estudos: o primeiro, para rleterminação dos valores de CSR em feixes atenuado; 

por espessuras de acrílico semelhantes às espessuras dos simuladores dosimétricos. pos­

sibilitando, assim, uma comparação com os valores de CSR dos campos padrões: e c 

segundo, para determinação da resposta da câmara de ionização tipo lápis dentro dos 

simuladores dosimétricos em comparação com a resposta d(>sta câmara livre no ar no-

campcjs i)adrc5es. 
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(Js dois estudos não têm a intenção de definir fatores de correção a serem aplicados 

pelos usuário? das câmaras fie ionização tijjo lápis. O objetivo é apenas situar melhor 

a situação prática em relação â situação metrológica. 

6.5.1 De te rminação de C a m a d a s Semi -Redu to ra s u t i l izando Fi l t ros de Acrí­
lico 

.A.S CSR relativas aos dois campos padrões utilizados para calibração das câmaras 

de ionização tipo lápis - RQR9 e RQA9, já foram apresentadas na TAB. 5.5. Para 

possibilitar a comparação dos valores de CSR dos feixes padrões com os valores de 

CSR mais ¡)róxinios das práticas dosimétricas, foram feitas medidas em dois outros 

campos de radiação. Eni ambos os casos, o feixe padrão RQR9 foi utilizado como 

base e foram a])enas adicionados filtros de acrílico. Em um primeiro feixe, foi colocado 

um filtro adicional com espessura de 8 cni de acrílico, visando simular a atenuasfão 

gerada pelo simulador de cabeça, c|ue tem diâmetro de 16 cm. No segundo feixe, foram 

colocados dois filtros adicionais c-om espessuras de 8 cm de acrílico, totahzando 16 cm 

de acrílico, visando simular a atenuação gerada pelo simulador de abdômen. c|ue tem 

diâmetro de 32 cni. Estes dois campos de radiação são campos não padrões, onde. 

portanto, não é ])ossível determinar a taxa de kerma no ar. 

Os filtros adicionais de acrílico, apresentados na FIG. 6.7. foram posicionados junto 

com a filtração de alumínio. ¡)ortanto, longe da câmara de ionização. As medidas de 

CSR neste feixes, com filtração adicional de acrílico, foram feitas utilizando o mesmo 

arranjo experimental das medidas de CSR dos feixes padrões de radiodiagnóstico, des­

crito no Item 5.2.2. Não foi simulado o efeito da radiação espalhada, muito presente 

nas medidas realizadas nas práticas dosimétricas, nos campos estabelecidos, porque as 

medidas de CSR devem ser feitas em condições de infiuências mínimas da radiação 

espalhada. 

Os \alore? obtidos para as 1" e 2" CSR e do coeficiente de homogeneidade estão 

apresentados na TAB. 6.6. 

Os novos feixes têm \-alores de 1" CSR entre os valores daqueles obtidos para os 

feixes padrõe?. Sendo assim, o intervalo de energia efetiva representado pelos feixes 

padrões é maior do que o intervalo de energia efetiva ao qual a câmara é submetida na 

prática dosimétrica. 

file:///alore
file:///-alores
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FIGURA 6.7 - Dois filtros de acrílico, com diâmetro de 7,6 cm e espessura de 8 cm, 
utilizados para simulação de feixes de radiação mais próximos aos feixes 
atenuados pelos simuladores dosimétricos. 

TABELA 6.6 - Características dos feixes não padrões estabelecidos no equipamento E4, 
utilizando filtração adicional de acrílico. 

Filtração Filtração 1" 2" Coeficiente 

Tensão Adicional Adicional CSR CSR de 

(kV) (mmAl) (mm de Acrflico) (mmAl) (mmAl) Homogeneidade 

120 (RQR9) 2,5 - 3,84 6,31 0,61 

120 2,5 80 6,76 8,90 0,76 

120 2,5 160 9,07 11,74 0,77 

120 (RQA9) 42,5 - 11,39 12,16 0,94 

6.5.2 Determinação das Correntes de lonização dentro dos Simuladores 
Dosimétricos e nos Campos Padrões 

Um outro estudo foi feito comparando as correntes de ionização obtidas por uma 

câmara de ionização tipo lápis em quatro situações distintas: livre no ar nos campos 

padrões RQR9 e RQA9, e dentro dos dois simuladores dosimétricos no campo padrão 

RQR9. Para estas medidas, foi utilizada a câmara C9, os simuladores SMC e SMA, 

apresentados na FIG. 6.8, e os campos padrões de radiodiagnóstico, RQR9 e RQA9, 

estabelecidos no equipamento E4 (vide Item 5.2). 
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FIGURA 6.8 - Simuladores dosimétricos de acrílico: o menor é o simulador de cabeça 
e tem diâmetro de 16 cm; o maior é o simulador de abdômen e tem 
diâmetro de 32 cm. Os simuladores pertencem ao Serviço Técnico de 
Aplicações Médico-Hospitalares, lEE/USP. 

Os resultados obtidos estão apresentados na TAB. 6.7. Este estudo foi repetido 5 

vezes e os valores apresentados na TAB. 6.7 são, na realidade, valores médios. As incer­

tezas combinadas foram estimadas em 0,9%, considerando-se um intervalo de confiança 

de 95%. 

TABELA 6.7 - Aledidas obtidas com a câmara C9 livre no ar nos campos padrões 
RQR9 e RQA9, e dentro dos dois simuladores dosimétricos de aerifico 
no campo padrão RQR9. As medidas foram feitas no equipamento E4. 

Qualidade Filtração Diâmetro do Corrente de Percentual 

da Total Simulador lonização de 

Radiação (mmAl) (cm) (pA) Atenuação 

RQR9 2,5 - 200,1 -

RQR9 2,5 16 96,1 52,0 

RQR9 2,5 32 22,9 88,6 

RQA9 42,5 - 6.7 96,7 
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Pelos resultados obtidos, é possível percel)er ciue a corrente de ionização medida 

pela câmara C9 na ciualidade RQA9 ê menor ciue dentro dos dois simuladores. .\s 

medidas feitas nesta ciualidade simulam, portanto, uma situação ainda r.iais extrema 

do que as encontradas na i^rática dosimétrica. 
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D E S E N V O L V I M E N T O D E U M A C A M A R A D E I O N I Z A Ç Ã O D E 
P L A C A S P A R A L E L A S 

O sistema padrão do LCI para feixes de radiodiagnóstico é uma câmara de ionização 

de placas paralelas com volume e geometria muito diferentes da maioria das câmaras 

de ionização tipo lápis. O mais adequado, entretanto, é que o sistema padrão de 

referência e o instrumento sob calibração sejam os mais semelhantes possíveis. Por 

isso, surgiu a idéia de se projetar uma câmara de ionização de placas paralelas com as 

especificações desejadas. O objetivo foi criar uma câmara de referência para feixes de 

CT em laboratórios de calibração com algumas características semelhantes à câmara 

de campo (tipo lápis). 

A câmara de ionização comercial utilizada para dosimetria em CT é a câmara de 

ionização tipo lápis, apresentada no Item 2.2.3. A câmara de placas paralelas desen­

volvida tem volume sensível de 3,2 cm^ e comprimento sensível de 10 cm, que são 

dimensões semelhantes à grande parte das câmaras de ionização tipo lápis comerciais. 

A FIG. 7.1 apresenta o esquema da câmara desenvolvida. 

Foram tiradas fotos desta câmara durante a montagem, como mostram as F I G 7.2A 

e 7.2B. A FIG. 7.2C apresenta o arranjo utilizado para realização dos testes de esta­

bilidade, com uma fonte de controle de ^°Sr -|- de atividade nominal de 5,5 MBq 

(janeiro de 2005). 

Foram realizados vários testes para determinação das características operacionais 

da câmara desenvolvida e para verificação do seu desempenho. Foram realizados testes 

de saturação, eficiência de coleta de íons, efeito da polaridade, estabilidade a curto e 

longo prazos, corrente de fuga, linearidade da resposta, dependência angular e depen­

dência energética. 
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Anel de Guarda 
Janela da Câmara 

Eletrodo Coletor | 

Isolante Parede 

Visão Superior (sem a janela de entrada) 

Volume Sensível: 3,2 cm= 

FIGURA 7.1 - Esquema da câiiiaia de ionização de placas paralelas desenvolvida neste 
trabalho no IPEN. O eletrodo e o anel de guarda são de grafite, o isolante 
é de Teflon, a parede é de acrílico e a janela é de poliester aluminizado. 

(A) 
Isolante Eletrodo Coletor parede 

Anel de Guarda 

FIGURA 7.2 - Fotos da câmara de ionização de placas paralelas desenvolvida neste 
trabalho no IPEN: (A) Câmara ainda sem a janela de entrada; (B) 
Câmara com a janela de entrada; (C) Câmara com um suporte especial 
e a fonte de ^°Sr + '''"Y. para os testes de estabilidade. 
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7.1 Saturação, Eficiência de Coleta de íons e Efeito da Polaridade 

A tensão de operação da câmara de ionização foi determinada no teste de saturação. 

A curva de saturação obtida para a nova câmara de ionização, no intervalo de ±50V a 

±400V. variando-se a tensão em passos de 50V e utilizando-se uma taxa de kerma no 

ar de 121.8 mGy/min. está apresentada na FIG. 7.3. 
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FIGUR.^ 7.3 - Curva de saturação da nova câmara de ionização, exposta a uma taxa de 
kerma no ar de 121,8 niGy/nün, em um feixe padrão de radiodiagnóstico 
(RQR9), no equipamento E4, 

Para todas as tensões aplicadas, verificou-se que nto houve variações significativas 

na carga coletada, indicando fjue a saturação da câmara foi atingida em todo o intervalo 

de tensão utilizado. .\ tensão de polarização escolhida foi -300V. pois esta é uma tensão 

bastante comum nas demais câmaras do laboratório. 

Xo intervalo de tensão estudado, o efeito fia polaridade foi menor do que 0.49c. 

ficando abai.xo fio limite recomendado de l9r,.'"'' A eficiência fie coleta fie ífms (k,,). 

calculafla para a tensão de polarização f^scolhifla. toniandf)-so \'¡=-300Y e \ ' -2=-lõ0\ ' 

na Equação 4.1. foi melhor fio tiue 99.9%. 
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7.2 Es tab i l idade a C u r t o e Longo P r a z o s 

Foram realizados 30 testes da estabilidade a curto prazo, entre junho e novembro 

de 2004 e os desvios obtidos foram menores do que 0.229c. ficanflo abaixo do limite 

recomendado de 1%.''*"' Xo teste de estabilidade a longo prazo, o maior desvio obtido 

foi de 0,809c. portanto dentro do limite aceitável de 39c..''*"* como pode ser observado 

na FIG. 7.4 . O suporte utilizado com esta câmara e a fonte de controle, de '̂ '̂ Sr + '̂ "Y. 

marca PTW. com 5,5 MBq de atividade nominal (janeiro de 2005). estão apresentados 

na FIG. 7.2C. 
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FIGURA 7,4 - Teste de estabilidade a longo prazo realizado com a cámara de ionização 
desenvolvida neste trabalho entre os meses de junho e novembro de 2004. 

7.3 Cor ren t e de Fuga 

Xo teste de corrente de fuga. foram feitas medidas de 20 minutos antes e após a 

irradiação da câmara; a maior corrente de fuga obtida representou 0.76% da corrente 

de ionização produzida pela menor taxa de kerma no ar efetiva utilizada na calibração 

de.ssa câmara de ionização (0.534 niGy/miii). O hmite recomendado, neste último caso. 

é de õ%.'̂ ^> 
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7.4 Linear idade da Respos t a 

Para realização do teste de linearidade da resposta, foi utilizad.: 

E4. uni feixe padrão radiodiagnóstico. RQRü (vide Item 5.2). e dife:-

noininais. entre 1 e 20 niA. para gerar variações significativas na tãx 

ar. Os \'alores das taxas de kerma no ar foram determinados utilizar.: 

de referência para essa qualidade, a câmara Cl . A FIG. 7.5 apreser.:.'. 

resposta da câmara de ionização. normalizada para a medida obtida c::: 

nominal de 1 niA. em função da taxa de kerma no ar. Foi aplicado 

à curva, e a incerteza associada ao coeficiente angular da reta traçac 

incerteza na linearidade da resposta, foi de 0.11 %. 

• equipamento 

^:ites correntes 

-. rle kerma no 

.•>se o sistema 

a variação na 

: uma corrente 

n ajuste linear 

d. que indica a 

50 100 150 200 250 

Taxa de Kerma no Ar (mGy/min) 

FIGURA 7.5 - Teste de linearidade da resposta da nova câmara de : :.ização em um 
feixe padrão de radiodiagnóstico (RQR9). no (-quipanit-:.:^ E4. Os valo­
res foram normalizados em relação à medida obtida c::;: uma corrente 
nominal de 1 mA. 
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7 .5 Dependênc ia Angular 

Para o teste de dependência angular também foi utilizado o equipamento E4. Xesse 

teste, a nova cámara de ionização foi exposta ao mesmo feixe padrão de radiodiagnóstico 

(RQR9). utilizando uma corrente nominal de 10 niA. em ángulos entre -õ' e +5° ao redor 

do seu eixo central, em pa.s.-)OS de 1°. De acordo com as recomendações internacionais.'^"' 

o valor medido em cada angulo não deve variar mais de 3% do valor medido em 0°. A 

variação máxima obtida foi de apena.s 0.129(. como mostra a FIG. 7.Ü. 
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FIGURA 7.6 - Teste de dependência angular realizado com a nova câmara de ionização, 
em um feixe padrão de radiodiagnóstico (RQR9). no equipamento E4. 
Os valores foram normalizados em relação à medida obtida a 0°. 
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7.6 Dependenc ia Energé t ica 

O teste de dependência (energética da cámara foi realizado calibrando-a nos fei.xes 

de radiodiagnóstico implantados no LCl durante este trabalho. Ítem 5.2. e nos fei.xes 

de mamografia (QMM. Ítem 4.1) implantados no ecjuipaniento E2."^' 

Foi realizada a calibração fia câmara flesenvolvifla nos novos feixes fie radiodiag­

nóstico implantados (Ítem 5.2) e os coeficientes de calibração obtidos estão listados 

na T.A.B. 7.1. As curvas de dependência energética estão apresentadas nas FIG. 7.7 

e 7.8. Para a obtenção dos fatores de correção, os coeficientes de calibração foram 

normalizados para as qualidades RQR5 e RQA5. A dependência energética da câmara 

desenvolvida, nos feixes diretos, foi de 2.7% e. nos feixes atenuados, foi de 8.6%. Em 

comparação com a câmara C9 (vide Item 6.1). a dependência energética da câmara de­

senvolvida é maior. Entretanto, quauflo são consideradas apenas as qualidades RQR7 

até RQR 10. assim como as qualidades atenuadas RQA7 até RQ.AIO. cjue são os cam­

pos padrões adjacentes aos campos recomendatlos para calibraçãfj das câmaras de CT 

(RQR9 e RQA9). a dependência energética fia câmara nova apresenta uma melhora 

acentuada: 1.7% para os feixes diretos e 0.7% para os feixes atenuados. Xeste mesmo 

intervalo, a dependência energética da câmara C9 é 1.0% para os feixes fliretos e 3.4% 

para os feixes atenuados. 

T.A.BFL.A 7.1 - Coeficientes de calibração obtidos para a câmara desenvf)lvida nas qua­
lidades de radiodiagnóstico convencional estabelecidos no equipamento 
E4. .\s incertezas expanflidas associadas aos coeficientes fie calibração 
foram de 1.15%. 

Qualidade Coeficiente Qualidade Coeficiente 
da de Calibração da de Calibração 

Rafliação (xlO*̂  Gy/C) Rafliação (xlO'̂  Gv/C) 
RQR2 7.32 RQA2 7.45 
RQR3 7.33 RQA3 7.42 
RQR4 7.33 RQA4 7.27 
R0R5 7.33 RQA5 7.14 
RQRG 7.30 RQA6 6.96 
RQR7 7.26 RQA7 6.91 
RQR8 7.24 RQA8 6.86 
R0R9 7.19 RQ.\9 6.86 

RQR 10 7.14 RQA 10 6.87 
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1.0 1,5 2,0 2.5 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0 

Camada Semi-Redutora (mmAl) 

FIGURA 7.7 - Dependência energética da nova câmara de ionização para as qualidades 
de radiodiagnóstico, feixes diretos, no equipamento E4. 
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FIGURA 7.8 - Dependência energética da nova câmara de ionização para as qualidades 
de radiodiagnóstico. feixes atenuados, no equipamento E4. 
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Para cada uma das qualidades de mamografia também foram obtidos coeficientes de 

calibração para a nova câmara de ionização, como mostra a T.A.B. 7.2. .\ dependência 

energética obtida nos feixes de entrada foi de 2.5%, e nos feixes de saída foi de 3.5%. 

As FIG. 7.9 e 7.10 apresentam as curvas de dependência energética para as qualidades 

de mamografia. Para a obtenção dos fatores de correção, os coeficientes de calibração 

foram normalizados para as qualidades RXM25 e RX]M25x ivide TAB. 4.2). 

TABEL.A. 7.2 - Coeficientes de calibração para a nova câmara de ionização nas quali­
dades de mamografia. equipamento E2. As incertezas expandidas as­
sociadas aos coeficientes de calibração foram de 3.30% para os feixes 
diretos e 3,45% para os feixes atenuados. 

Qualidade Coeficiente Qualidade Coeficiente 

da de Calibração da de Calibração 

Radiação (xlO*^Gy/C) Radiação (xlO«Gy/C) 

RXM20 7.29 RXM20x 6.86 

RXM23 7.20 RXM23X 6.89 

RXM25 7.19 RXM25X 6.88 

RXM28 7.17 RXM28X 6.91 

RXM30 7.16 RXM30X 6.97 

RXM32 7.13 RXM32X 6.99 

RXM35 7.11 RXM35X 7.10 

Em todos os testes realizados, a nova câmara de ionização mostroti desempenho 

excelente. Vale ressaltar ainda que esta câmara é apenas um primeiro protótipo, cuja 

intenção é. principalmente, mostrar a viabiiidade da con.strução deste tipo de câmara. 
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FIGURA 7.9 - Dependência ener.f^ética da nova câmara de ionização para as qualidades 
de mamografia. feixes de entrada, no equipamento E2. 
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FIGURA 7.10 - Dependência energética da nova câmara de ionização para as (jualida-
des de mamografia. feixes de saída, no equipamento E2. 
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8 E S T U D O DAS C A R A C T E R Í S T I C A S D E U M A C Á M A R A D E 
I O N I Z A Ç Ã O T I P O L Ã P I S 

As câmaras de ionização tipo lápis foram desenvolvidas exclusivamente para me­

didas de dose em feixes de CT e. desde que começaram a ser utilizadas, esta é a sua 

única aplicação. X'isando mostrar que sua utilização pode ser um pouco ampliada, foi 

realizado um estudo do comportamento de uma câmara tipo lápis, a cámara C9. em 

vários feixes padrões já estabelecidos no LCl. IPEX. .A.s características destes feixes. 

como por exemplo as camadas semi-redutoras (CSR). foram determinadas em trabalhos 

reahzados anteriormente.''"^' 

O estudo foi realizado com a câmara de ionização C9 (definida no Capítulo de 

Materiais e Métodos), com e sem o pré-amplificador que originalmente vem acoplado a 

este tipo de câmara. O objetivo do pré-amplificador é aumentar a estabilidade elétrica, 

importante principalmente em medidas de campo (fora do laboratório). Entretanto, na 

maioria dos casos, o pré-amplificador só permite conexão com um eletrômetro específico. 

Em um laboratório de calibração. entretanto, pode ser mais niteressante remover o pré-

amplificador e permitir a conexão da câmara de ionização com um número maior de 

eletrômetros. 

Foram realizados periodicamente testes de caracterização e de controle de quali­

dade com a câmara C9. com e sem o pré-amplificador. Anteriormente' à remoção do 

pré-amplificador. foram realizados os testes de estabilidade a curto e longo prazos, li­

nearidade da resposta, dependência angular e dependência energética. Xão foi r'ossível 

realizar o teste de corrente de fuga com o pré-amplificador devido a seu ajuste manual 

do zero. .\pós a remoção rio pré-amplificador. foram feitos testes semelhantes aos ante­

riores, além dos testes fie saturação, eficiência de coleta de íons. efeito fia polaridade e 

corrente fie fuga. .A.penas o teste fie fle])endência energética para feixes de radioterapia 

fie energias interuiefliárias nãf) pfxle ser realizadf). após a remoção fio prf'-aniplificador. 

por problemas t(''cnicfjs com o (^fiuipaniento E3. 
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8.1 Sa turação . Eficiência de Cole ta de íons e Efeito da Po la r idade 

Após retirar o pré-ainplificador da câmara C9. foi preciso determinar a tensão de 

operação da câmara de ionização. A curva de saturação da c'aniara C!J. no intervalo de 

±.50\' a ±400\''. \-ariando-se a tensão em pa.ssüs de 50\" e utilizando-se uma tcLxa de 

kerma no ar de 121.8 mGy/min. está apresentada na FIG. 8.1. 

200 
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-400 -200 o 200 

Tensão de Polarização (V) 
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FIGUR-A 8.1 - Curva de saturação da câmara de ionização C9 sem o pré-amplificador. 
utilizando uma taxa de kerma no ar de 121.8 mGy/min. em um feixe 
padrão de radiodiagnóstico (RQR9), no equipamento E4. 

Para todas as tensões aplicadas, verificou-se que não houve variações significativas 

na carga coletada, indicando que a saturação da câmara foi atingida em todo o intervalo 

de tensão utihzado. No intervalo de tensão estudado, o efeito da polaridade foi menor 

do que 0.6%. ficando abaixo do limite recomendado 1%.'^^' A eficiência de coleta de 

íons (k.). tomando-se Vi=-300V e V2=-150V na Equação 4.1. foi melhor do que 99.8%. 

Foi escolhida, portanto, a tensão de -300V para operação da câmara C9 após a remoção 

do pré-amplificador. 

file:///-ariando-se
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8.2 Es tab i l idade a C u r t o e Longo P r a z o s 

Xão foi encontrado na literatura nenhum relato sobre qualquer arranjo específico 

para realização dos testes de estabilidade com as cámaras tipo lápis. Por isso. foi 

confeccionado, na Oficina Mecánica do IPEX. uní arranjo especial de acrílico com as 

dimensões próprias para a cámara C9, apresentado na FIG. 8.2. O suporte foi projetado 

para ser utilizado com uma fonte de controle de '"'Sr + ""Y. marca PTW. com 5.5 MBq 

de atividade nominal em janeiro de 2005. 

lOmm 

Orificio para encaixe 
da fonte de controle 

20,2mm 

Parafuso de 
fixação 

7,5mm 9,4mm 13mm 

Orificio para encaixe da 
câmara de ionização 

163mm 

FIGURA 8.2 - Arranjo de Lucite confeccionado para realização do teste de reproduti­
bilidade. 

.A.ntes da remoção do pré-amplificador. foram realizados 37 testes de estabilidade a 

curto prazo com a câmara C9 com o pré-amplificador. durante o período de setembro 

a dezembro de 2002. Xos testes realizados, os flesvios obtidos foram menores do que 

0.32%. ficaiiflo bem abaixo fio limite recoinendaflo de I'/c.''*'^' Após a remoção do pré-

amplificador. foram realizados 38 testes de estabilidade a curto prazo no período de 

maio de 2003 a julho fie 2004. Os desvios obtiflos nesse liltimo caso foram menores do 

que 0.22%. também bem abaixo fio limite recoiiiendado. 

O teste fie (ístabilidade a longo prazo tanibéni foi realizado antes e após a remoção 

do pré-amplificador. .A FIG. 8.3 apresenta f)s resultadf» obtidos nos testes realizados 

com a câmara C9 com o pré-amplificador. nos meses de setembro a dezembro tie 2002. 

e a FIG. 8.4 apresenta os resultaflos obtiflcjs nos testes realizadfxs após a remoção do 

pré-amplificador. nos meses fie maio fie 2003 a Julho fie 2004. Os resultadfjs obtidos 

ficaram sempre flcntro fio limite iwoiiiendávcl. 

. \ f ) S teste de estabiliflatle a curto e longo ¡¡razos. foi possívd observar flesvios nie-

norc>s após a renujção do pré-amplificador. 
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PTGURA 8.3 - Testf> de reprodutibilidade realizado com a câmara de ionização C9 antes 
da remoção do pré-amplificador. nos meses de setembro a dezembro de 
2002. 
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FIGURA 8.4 - Teste de reprodutibilidade realizado com a câmara de ionização C9 após 
a remoção do pré-amplificador, nos meses de maio de 2003 a julho de 
2004. 
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8.4 Linearidade da Resposta 

O teste de linearidade da resposta, assim como o teste de dependência angu­

lar, foi realizado em flois equipamentos fliferentes. Com a câmara ainda com o pré-

amplificador, o teste foi realizado no equipamento E3 tlevido a sua mai.jr estabilidade. 

Entretanto, após a remoção do pré-amplificador foi utilizado o equipar.iento E4. pois 

os campos padrões de radiodiagnóstico já haviam sido estabelecidos (vide Item 5.2). 

Para realização fio teste antes da remoção fio pré-amplificador. foi utilizada uma 

tensão nominal fixa fie 100 kV e diferentes correntes nominais, entre 1 25 mA. para 

gerar \-ariações significativas na taxa de kerma no ar. Os valores fias ",\xas de kerma 

no ar foram determinaflos utilizaiiflo-se a câmara C5 (lue é o sistema de r-^ferência para 

essa qualidade (4.027 uiniAl fie CSR). A FIG. 8.5 apresenta a variaçãci :;a resposta da 

câmara de ionização, iiormalizafla para a medida f)btida com uma ccrrente nominal 

de 1 niA, em função fia taxa de kerma no ar. Foi feito um ajuste linear na curva e 

a incerteza associaria ao coeficiente angular, f[ue indica a incerteza na linearidade da 

resposta, foi de 0,07%. 

Para realização fio teste após a remoçãt) do pré-amplificaflor. foi utilizado um feixe 

padrão radiodiagnóstico. RQR9 (vide Itfin 5.2). e fliferentes corrente? :. .minais, entre 

1 e 20 inA. para gerar variações significativas na taxa de keniia no ar. Os valores das 

taxas de kerma no ar foram fleterminados utilizanflf>se a câmara Cl . que o sistema de 

referência para essa finalidade. A F IG 8.6 apresenta a variação na respi-ra fia câmara 

fie ionização, iiormalizafla para a medida obtifla cotii urna corrente ui::.:nal fie 1 niA. 

em função da taxa de kerma no ar. Foi feito uni ajuste linear na cur-.': >• a incerteza 

associada ao coeficitnite angular foi fie 0.09%. 

8.3 Corrente de Fuga 

Com a câmara C9 ainda com o seu pré-amplificador não foi possí\-el realizar o 

teste de corrente de fuga visto que o ajuste manual do zero do eciuiparnento interferia 

diretamente nas medidas. Após a remoção do pré-amplificador. foram leitas medidas 

fie 20 minutos antes e após irrafliação fia câmara e a maior corrente •le fuga obtida 

representou 1.4% da corrente de ionização produzifla pela menor taxa de kerma no ar 

efetiva utilizada na calibração dessa câmara de ionização (0.534 niGv min), ficando, 

portanto, abaixo fio limite recomendável de 5%.'"*"' 
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FIGURA 8.5 - Teste de linearidade da resposta realizado com a câmara de ionização 
C9. ante.'̂  da remoção do pré-amplificador, em um feixe padrão de radio­
terapia (100 kV: 4.027 mmAl de CSR). no equipamento E3. Os valores 
foram normalizados em relação à medida obtida com uma corrente no­
minal dc 1 mA. 
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FIGURA 8.6 - Teste de linearidade da resposta realizado com a câmara de ionização 
C9. após a remoção do pré-amplificador. em um feixe padrão de radiodi­
agnóstico (RQR9). no equipamento E4. Os valores foram normalizados 
em relação à medida obtida com uma corrente nominal de 1 mA. 
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8.5 Dependênc ia Angular 

Para o teste de dependência angular, antes da remoção do pré-amplificador. tam­

bém foi utilizado o equipamento E3. Xesse teste, a câmara C9 foi e.xposta a um feixe 

padrão anteriormente implantado (100 kV: 4,027 nunAl de CSR; 5 mA) em vários ân­

gulos entre -180° e -t-180" ao redor do seu ei.xo central, em i)assos de 30°. A variação 

máxima obtida entre as medidas em cada ângulo e o valor medido em 0° foi de 0.65%, 

como mostra a FIG. 8.7. ficando abaixo do limite recomndado de 3%.'"'"' 

0,97 
-200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200 

Ângulo (°) 

FIGURA 8.7 - Teste de dependência angular realizado com a cámara de ionização C9. 
com o pré-amplificador. em um feixe padrão de radioterapia (100 kV; 
4.027 mmAl de CSR: 5 mA). no equipamento E3. Os valores foram 
normalizados em relação à medida obtida a 0°. 

Para o teste de dependência angular após a remoção do pré-amplificador. foi utili­

zado o equipamento E4. \ cámara C9 foi exposta a um feixe padrão de radiodiagnóstico 

(RQR9). utilizando uma corrente nominal de 10 mA. nos mesmoí. ângulos utilizados 

com a cámara antes da remoção do pré-amplificador. .\ variação máxima obtida en­

tre as medidas em cada ángulo e o valor medido em 0° foi de 0.42%. como mostra a 

F IG S . i . ficando também abai.xo do limite recomendado de 'i'Á.'^'"^ 
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FIGURA 8.8 - Teste de dependência angular realizado com a câmara de ionização 
09. sem o pré-amplificador. em um feixe padrão de radiodiagnóstico 
(RQR9), no equipamento E4. Os valores foram normalizados em rela­
ção à medida obtida a 0°. 

Um outro estudo de dependência angular foi feito após a remoção do pré-amplificador. 

Um tipo de deslocamento angular que pode ocorrer é a rotação do eixo central da câ­

mara de ionização tipo lápis, como ilustra a FIG. 8.9. 

Colimador 

Feixe de 
Raios-X 

FIGURA 8.9 - Ilustração de como foi feito o deslocamento angular do eixo central da 
câmara de ionização tipo lápis. 
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Embora não exista nenhuma recomendação na norma lEC 61674'"*"' para realização 

deste teste, este tipo de angulação pode ser bastante comum nas medidas dosnnétricas 

realizadas com simuladores. Como estes simuladores são bastante pesados, o -eu posi­

cionamento sobre a mesa pode causar inclinações. A avaliação de possíveis .iistorções 

nas medidas devido a este tipo de deslocamento angular é importante, porque estas 

inclinações podem passar despercebidas pelos técnico durante a realização ios testes 

de controle de qualidade. 

Para realização deste teste foi utilizado o equipamento E4. A câmara C9 foi exposta 

a um feixe padrão de radiodiagnóstico (RQR9). utilizando-se uma corrente nominal de 

10 mA. em vários ângulos entre -10° e —10°, em passos de 1°, além dos ângulos -15' 

e +15°. A variação máxima obtida entre as medidas em cada ângulo e o valor medido 

em 0° foi de 0.32%. como mostra a FIG. 8.10. 

1,03 

1,02 -

1,01 -

1 

1,00 

$ 0,99 

a: 

0,98 -

0,97 

1 ' I ' I ' 

. . -1 . . 

t ' I ' 1 ' 1 

- -I 

1 . \ . \ . 

f » • 

-15 -10 -5 0 5 

Ângulo (°) 
10 15 

FIGURA 8,10 - Teste de dependência angular realizado com a câmara de ionização C9, 
.sem o pré-amplificador, conforme mostrado na FIG. 8.9. er.i um feixe 
padrão rle radiodiagnóstico (RQR9). no equipamento E4. (Js valores 
foram normalizarlos em relação ã medida obtida a 0°. 
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TABELA 8.1 - Coeficientes de calibração da câmara de ionização C9 para qualidades 
de radiodiagnóstico convencional, equipamento El . 

Qualidade Coeficiente de Calibração 

da Câmara de lonização 

Radiação Com Pré-Amplificador Sem Pré-.\mplificador 

(adimensional) (xlO^Gy/C) 

RQR3 1,04 1.03 

RQR5 1,06 1,02 

RQR7 1,05 1,04 

RQA3 1,03 1,08 

RQA4 1,15 1.11 

RQAõ 1.20 1.10 

RQA6 1.19 1.11 

RQA7 1,20 1.12 

Todas as \'ariações obtidas foram menores do que a incerteza expandida associada 

a estas medidas, que no caso foi estimada eni ().'¿8'Á. considerando-se uni intervalo de 

confiança de 9DVI. relativo a um fator de abrangência de 2. E possível concluir, por­

tanto, que este tipo de inclinação angular não interefere substancialmente nas medidas. 

Os resultados obtidos não são inesperados, porque este ti])o de rotação causa desloca­

mentos simétricos de aproximação e afastamento em pontos distintos da cámara de 

ionização, que acabam se compensando. 

8.6 Dependênc ia Energé t ica 

O estudo da dependência energética da câmara C9 com e sem o pré-amplificador 

foi feito nos fei.xes de radiação X QRD e QMM já implantados no LCl e nos feixes de 

radiação gama (II e 12). descritos no Item 4.1. Xos feixes QRT. o teste de dependência 

energética foi realizado apenas antes da remoção do pré-amplificador. 

A relação dos coeficientes de calibração obtidos nos feixes de radiodiagnóstico con­

vencional (QRD) está apresentada na TAB. 8.1. 
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A distância foco-câmara utilizada durante a calibração foi de 50 cm e o diâmetro 

do campo foi de 10 cm. A dependência energética ol^tida no caso dos feixes diretos 

foi de 1.9%, antes da remoção do pré-amplificador. e de 2.0%. após a remoção do 

pré-amplificador. Para os feixes atenuados, a dependência energética obtida foi de 

16.5%. antes da remoção do pré-amplificador. e de apenas 3.7%. após a remoção do pré-

amplificador. A alta dependência energética para os feixes atenuados antes da remoção 

do pré-anii)lificador é conseciuéncia. possivelmente, da interferencia do ajuste manual 

do "zero" nas medidas ([ue estavam nmito próximas ao liunte inferior da escala do 

eletrômetro. As FIG. 8.11 e 8.12 apresentam as curvas de dependência energética para 

todos os casos. Para a obtenção dos fatores de correção, os coeficientes de calibração 

foram normalizados para as qualidades RQR5 e RQA5. 

1,3 

1,2 -

1,1 -

8 -
0) 
•D 

0,8 -

0,7 

- • - Câmara de bnização ti po lápis sem pré-ampl iücador 

- X - Câmara de bnização ti po lápis com pré-ampi ificador 

2,0 2.5 3,0 

Camada Semi-Redutora (mmAl) 

FIGURA 8.11 - Dependência energética da câmara de ionização C9 para as qualidades 
de radiodiagnó:;tico convencional, feixes diretos, do equipamento E l . 
antes e após a remoção do pré-amplificador. 



138 

1,3 

1,2 -

1,1 -
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- • - Câmara de ionização í po lápis sem pré-ampli ficador 
- X - Câmara de bnização tpo lápis com pré^pl i ficador 

5 6 7 8 

Camada Semi-Redutora (mmAl) 

FIGURA 8,12 - Dependência energética da câmara de ionização C9 para as qualidades 
de radiodiagnóstico convencional, feixes atenuados, do equipamento 
El , antes e após a remoção do pré-amplificador. 

Para cada uma das qualidades de mamografia (QMM) também foram obtidos coe­

ficientes de calibração para a câmara C9, antes e após a remoção do pré-amplificador. 

A distância foco-câmara utilizada durante a calibração foi de 100 cm e o diâmetro do 

campo a esta distância foi de 12 cm. A TAB. 8.2 apresenta a relação dos coeficien­

tes de calibração obtidos. A dependência energética obtida para os feixes de entrada 

foi de 4.-59c. antes da remoção do pré-ampfificador. e de 3.2%, após a remoção do 

pré-amplificador. Para os feixes de saída, a dependência energética foi de 2, l9c. antes 

da remoção do pré-amplificador, e de 1,79c. após a remoção do pré-amplificador. Os 

resultados obtidos confirmam o comportamento observado nos feixes de radiodiagnós­

tico con\-encional. onde a dependência energética também se mostrou adequada para 

a maioria dos feixes. As FIG. 8.13 e 8.14 apresentam as curvas de dependência ener­

gética para as qualidades de mamografia. Para a obtenção dos fatores de correção, os 

coeficientes de calibração foram normalizados para as qualidades RXM25 e RXM25x. 
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TABELA 8.2 - Coeficientes de calibração para a câmara de ionização C9 para as qua­
lidades de mamografia. equipamento E2. 

Qualidade 

da 

Coeficiente de Calibração 

Câmara de lonização 

Radiação Com Pré-Amplificador Sem Pré-Amplificador 

(adimensional) (xlO«Gy/C) 

RX.M20 1.054 1,060 

RXM23 1.039 1.048 

RXM25 1.027 1,044 

RXM28 1,025 1,040 

RXM30 1.022 1.037 

RXM32 1.017 1.031 

RXM3.5 1.009 1.027 

RXM20X 0.991 1.013 

RXM2.3X 0.996 1.010 

RXM2ÕX 0.992 1.006 

RXM28X 1.000 1.008 

RXAL30X 1.001 1.010 

RXM32X 1.004 1,014 

RXM3ÕX 1.012 1.023 



14(1 

• 3 

i.2 

•£ 0,9 

0.8 

0,7 

• - Câmara de onizaí^o 1 po lapis sem pre-^pli fcador 

• - Câmara de ionização C po lápis com pre-ar:iDli ficador 

0,28 0,30 0,32 0.34 0,36 0,38 

Camada Snmi-RedutorB (mmAl) 

FIGURA 8.13 - D e : ; e i K l ê n c i a energética da câmara de ionização C9 para as qualidades 
de mamografia. feixes de entrada, no equipamento E2. antes e após a 
remoção do pré-amplificador. 
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FIGURA 8.14 - De;)endéncia energética da câmara de ionização C9 para as qualidades 
cie mamografia. feixes de saída, no eqinpamento E2, antes e após a 
remoção do prc'-amplificador. 
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Os coeficientes de calibração obtidos para a câmara C9. antes da remoçãc io pré-

amplificador. nos fei.xes de radioterapia (QRT) estão apresentados na TAB. "^.3. A 

distância foco-càmara utilizada na calibração foi de 100 cm correspondendo a i:n diâ­

metro do campo de 10 cm. A dependência energética obtida foi de 7.49c. que : ::ie ser 

observada a partir dos dados da FIG. 8.15. 

TABELA 8.3 - Coeficientes de calibração para a câmara de ionização C9 nas quididades 
de radioterapia, no equipamento E3. 

Tensão Coeficiente de Calibração 

(kV) (adimensional) 

100 1.120 

135 1,093 

180 1.071 

250 1,043 

20 40 60 80 100 120 140 160 

Energia Efetiva ( keV) 

FIGURA 8.15 - Dependência energética da câmara de ionização C9. com o pr-- -;r.plifi-
cador. para as qualidades de radioterapia, no equii)amento Eí 
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Como já foi comentado no Item "Materiais e Métodos", a incerteza associada ao 

coeficiente de calibração da cámara padrão foi o fator que mais infiuiu nos cálculos 

das incertezas expandidas. Como o sistema padrão de radiodiagnóstico só possuía, na 

época destas medidas, o certificado de calibração do fabricante, com uma incerteza 

associada da ordem de 5%. as incertezas estimadas para estes feixes foram bem mais 

altas do que para os demais campos. 

A cámara C9 também foi calibrada eiii feixes de radiação gama de Cobalto e de 

Césio (II e 12 . A distancia de calibração utilizada no irradiador de Cobalto (II) foi 

de 200 cin e o tamanho do canijjo foi de 20 X 20 crrr. O coeñciente de calibração 

obtido foi de 0.93S (adimensional). para a cámara C9 com o pré-anrpUficador. e de 

0.949 ( X 10^ Gv'C). para a cámara C9 sem o pré-amphficador. No irradiador de Césio 

(12).a distancia foco-fonte utilizada foi de 131 cm. correspondendo a um campo de 

34 cm de diámetro. O coeficiente de calibração obtido foi de 0.997 (adimensional). 

para a cámara C9 com o pré-amplificador, e de 0.957 (x 10*̂  Gy/C). para a cámara C9 

sem o pré-amplificador. 

Para cada tipo de feixe utilizado neste estudo, foi feita uma avaliação das incerteza.s 

envolvidas no procedimento de calibração. A TAB. 8.4 apresenta todas as incertezas 

expandidas obtidas. 

TABELA 8.4 - Incertezas associadas aos coeficientes de calibração para cada tipo de 
feixe utilizado. 

Incertezas (%) 
Feixe de Radiação Câmara de lonização Tipo Lápis 

Com Pré-Amplificador Sem Pré-Amplificador 
Radiodiagnóstico Convencional 5.25 5,15 

Mamografia 3,40 3.40 
Radioterapia 1,50 

Radiação Gama - '̂ "Co 1.45 1.45 
Radiação Gama - -̂'̂ Ĉs 3.30 3.05 
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9 S I S T E M A T A N D E M P A R A AVALIAÇÃO DAS C A M A D A S 
S E M I - R E D U T O R A S E M F E I X E S D E T O M O G R A F I A 
C O M P U T A D O R I Z A D A 

Determinar a CSR em tomógrafos não é uma tarefa simples devido ao movimento 

rotatório do tubo de raios X. A técnica mais utilizada é uma técnica invasiva, onde 

o técnico de manutenção interfere no equipamento suspendendo a rotação do tubo de 

raios X.'"''**' Diferentemente do radiodiagnóstico convencional, onde a determinação 

da CSR faz parte dos programas de controle de qualidade, em CT a CSR normalmente 

só é determinada pelo fabricante. Muito embora isto não venha sendo encarado como 

um problema grave, visto que as CSR nos equipamento em CT são normalmente bem 

superiores aos limites adotados nas normas regulatórias da maioria dos países, o acom­

panhamento rotineiro da CSR pode ser muito útil, servindo de alerta para possíveis 

desvios no funcionamento do equipamento.'^"' 

Visando contribuir para os programas de controle de qualidade nos tomógrafos. foi 

reilizado um estudo para se definir um sistema simples e prático de avaliação da CSR 

em tomógrafos. Surgiu, então, a idéia de se utilizar a própria câmara de ionização tipo 

lápis associada com capas de materiais absorvedores diferentes para gerar um sistema 

que permitisse avaliar possíveis variações na CSR a partir da variação de dependência 

energética criada pelas capas. A utilização da cámara de ionização tipo lápis é mais 

prática, porque ela é amplamente utilizada em programas de controle de qualidade em 

CT, e mais barato, porque não seria necessário adqinrir nenhum outro equipamento 

além das capas que poderiam ser confeccionadas localmente. 

9.1 S is tema T a n d e m com Capas Absorvedoras 

Embora o sistema tandem convencional seja composto por dois dosímetros distin­

tos.''""''*'' o sistema proposto neste trabalho também pode ser considerado um sistema 

tandem, pois é composto por dois conjuntos, de câmara de ionização tipo lápis e duas 
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capas absorvedoras distintas, com dependências energéticas diferentes. .A. diferença de 

dependência energética é conseciucncia da interação da radiação incidente com as dife­

rentes capas absorvedoras. Ao atravessar a cajja. o fei.xe de radiação á atenuado devido 

à absorção e ao espalhamento de fótons do feixe incidente. Os processos principais de 

interação da radiação X e gama com a matéria, que são o efeito fotoelétrico. o efeito 

Compton e a produção de pares, dependem de diferentes fatores, como a energia do 

feixe e do número atômico do absorvedor. Por isso a utilização de capas de materiais 

diferentes induz respostas com características de dependência energética distintas na 

câmara de ionização.*''*^' 

Entretanto, as capas não devem ser utilizadas nos procedimentos para determi­

nação das doses absorvidas. Para estimar grandezas dosimétricas, é necessário que o 

mat3rial da parede e do gás da câmara de ionização sejam equivalentes ao meio em que 

se deseja estimar a dose absorvida para que as interações sofridas pelo feixe simulem 

situações reais de interesse.*^"' Portanto, para dosimetria, são utilizadas prioritaria­

mente câmaras de ionização com paredes de materiais equivalentes ao ar. ao tecido ou 

à água. Todavia, como o interesse é criar um sistema apenas para verificação de valores 

de CSR. a perda da informação dosimétrica não é um problema. Quando o usuário 

desejar efetuar procedimentos dosimétricos basta utilizar a câmara de ionização tipo 

lápis sem nenhuma capa absorvedora. 

Para o estudo nos feixes de CT foram utilizadas 9 capas de 3 materiais diferentes: 

3 de aerifico (com 5, 15 e 25 mm de espessura). 3 de alumínio (com 1, 3 e 5 mm de 

espessura) e 3 de cobre (com 0.051, 0.152 e 0.254 mm de espessura), apresentadas na 

FIG. 9.1. 

As capas de acrílico e alumínio foram confeccionadas na Oficina Mecânica do IPEN; 

as capas de cobre foram feitas a partir de folhas finas de cobre de alta pureza que foram 

coladas formando um cilindro. Todas as capas têm dimensões apropriadas (diâmetro 

interno de 0,8 cm) para serem utilizadas com a câmara de ionização tipo lápis C9, que 

já vinha sendo objeto de estudo durante este trabalho. 
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FIGURA 9.1 - Capas absorvedoras confeccionadas para o estudo de um sistema de 
verificação das CSR em tomógrafos. 

Foram feitas medidas com a câmara C9 livre no ar e com as diferentes capas ab­

sorvedoras em quatro dos feixes de radiação implantados no equipamento E4: RQR7, 

RQR8, RQR9 e RQRIO. O feixe de referência para a calibração das câmaras de CT é 

o RQR9 (120kV). Por isso, o teste foi feito utilizando o feixe RQR9 e os feixes adja­

centes, cobrindo um intervalo de tensão de 90 a 150kV. Após a obtenção das medidas, 

foi feita uma comparação entre os valores obtidos para as diferentes capas. A FIG. 9.2 

apresenta as várias curvas tandem obtidas a partir da razão entre as médias das lei­

turas com cada uma das capas absorvedoras e a média das leituras sem capa alguma. 

As curvas obtidas foram divididas em dois gráficos: na FIG. 9.2A são apresentadas 

as curvas tandem obtidas com as capas pouco absorvedoras e na FIG. 9.2B, as curvas 

tandem obtidas com as capas muito absorvedoras. 

COWíSSAO ^K.'f}mi C Í ; í.mQf^ NUCL£^\RySP-IPEN 
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FIGURA 9,2 - Curvas tandem obtidas da razão entre as respostas da câmara C9 com 
diferentes capas absorvedoras pelas respostas da câmara C9 livre no ar: 
(A) as curvas tandem obtidas com as capas pouco absorvedoras; (B) 
curvas tandem obtidas com as capas muito absorvedoras. As medidas 
foram feitas nas qualidades de radiodiagnóstico (de 90kV a 150kV), 
feixes diretos, no equipamento E4. 

Quanto maior a inclinação da curva tandem, mais litil é o sistema para avaliação da 

CSR, pois fica mais fácil diferenciar valores próximos de CSR. Pela FIG. 9.2, é possível 

perceber que a maioria das curvas tem inclinações que possibilitam a formação de um 

sistema tandem, e que a inclinação da curva cresce com o aumento do poder de absorção 

da capa. As únicas curvas consideradas inadequadas foram as curvas obtidas com as 

capas de 0,051 mmCu e de 5 mm de acrílico. Nestes dois casos, a diferença percentual 

entre as razões obtidas para CSR subseqüentes foram inferiores a 1%, significando que 

não houve diferenciação suficiente para servir como sistema de avaliação de CSR. Para 

todas as demais curvas, as diferenças percentuais entre as razões obtidas para as CSR 

subseqüentes foram superiores a 2%. E em muitos casos, foi possível observar diferenças 

maiores do que 5 ou 10%. 

Para se formar um bom sistema tandem com estas capas, o ideal é utilizar a câmara 

com uma capa muito absorvedora (por exemplo, 25 mm de acrílico; 1, 3 ou 5 mmAl; 

0,152 ou 0,254 mmCu) e a câmara livre no ar ou com uma capa pouco absorvedora 
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(por exemplo, 5 mm ou 15 mm de acrílico; ou 0,051 mmCu). Entretanto, outros 

aspectos devem ser levados em conta na decisão final, como, por exemplo, a facilidade 

de confecção das capas e suas dimensões. Considerando estes aspectos, a capa de 

5 mmAl é a mais prática entre as que atenuam muito, pois não é tão grande quanto 

a de 25 mm de acrílico, que inclusive é difícil de posicionar, nem tão complicada de 

confeccionar quanto as de cobre. Sendo assim, um par adequado seria a câmara C9 com 

a capa de 5 mmAl e a câmara C9 com a capa de 15 mm de acrílico. A curva tandem 

gerada por este par de capas está apresentada na FIG. 9.3, e, neste caso, a diferença 

percentual mínima entre as razões obtidas para CSR subseqüentes foi de 6,1%. 

3,5 4,0 4,5 

Camada Semi-Redutora (mmAl) 
5,0 

FIGURA 9.3 - Curva tandem obtida da razão entre as respostas da câmara C9 com a 
capa de 5,0 mmAl pelas respostas da câmara C9 com a capa de 15 mm 
de acrílico. As medidas foram feitas nas qualidades de radiodiagnóstico 
(de 90kV a 150kV), feixes diretos, no equipamento E4. 

Foram obtidas 10 curvas tandem com este par de capas, apresentadas na FIG. 9.4, 

para verificação da reprodutibilidade do sistema. Foram calculados os valores médios 

das razões para cada qualidade, apresentados na curva preta da FIG. 9.4. O maior 

valor de desvio percentual obtido foi 1,07%, para a qualidade RQR7. Para a qualidade 

RQR9, o desvio padrão percentual obtido foi 0,86%. 

Para um estudo mais detalhado, foram feitas medidas em outros feixes (não pa­

drões) com CSR próximas da CSR da quahdade RQR9 (120 kV). As medidas de CSR 

nestes outros feixes não padrões foram feitas utilizando-se o mesmo arranjo experimen-
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FIGURA 9.4 - Dez curvas tandem obtidas da razão entre as respostas da câmara C9 
com a capa de 5,0 mmAl pelas respostas da câmara C9 com a capa 
de 15 mm de acrílico. Em preto, a curva obtida a partir dos valores 
médios das razões entre as leituras para cada qualidade. As medidas 
foram feitas nas qualidades de radiodiagnóstico (de 90kV a 150kV), 
feixes diretos, no equipamento E4. 

tal das medidas de CSR dos feixes padrões de radiodiagnóstico, descrito no Item 5.2.2. 

Os feixes utilizados e os resultados de CSR obtidos estão apresentados na TAB. 9.1, 

onde foram apresentados também os feixes padrões RQR7, RQR8, RQR9 e RQRIO que 

foram utilizados nos testes. 

Para o propósito deste estudo, o tánico parâmetro relevante é a CSR, não impor­

tando se o feixe é ou não é padronizado. Novas medidas foram feitas com o par de 

capas escolhido para formar o sistema tandem em todos os feixes descritos na TAB. 9.1 

e uma curva tandem bem mais detalhada pôde ser construída, como mostra a F I G 9.5. 

Todavia, com este conjunto de capas outras duas curvas tandem podem ser geradas: a 

câmara com cada uma das capas e a câmara livre no ar. Estas duas curvas estão apre­

sentadas na FIG. 9.6. A utilização de uma ou mais curvas tandem geram resultados 

redundantes que podem servir como um método confirmatorio. 
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TABELA 9.1 - Característica.s dos diversos feixes (padrões e iicão padrões) estabelecidos 
no equipamento E4. com filtração adicional de 2.5 nnnAl. para permitir 
a obtenção de uma curva tandem mais detalhada. 

1" 2" Coeficiente 

Tensão CSR CSR de 

(kV) (mm Al) (mm Al) Homogeneidade 

90 (RQR7) 2.95 4.62 0.64 

100 (RQR8) 3,24 5,20 0,62 

110 3.53 5.72 0.62 

112,5 3.61 5.86 0.62 

115 3,69 5.94 0,62 

117.5 3,76 0,13 0.61 

120 (RQR9) 3,84 6,31 0,61 

122,5 3,90 6,37 0,61 

125 3,98 6,53 0.61 

127,5 4.04 6,65 0.61 

130 4,12 6.78 0,61 

140 4.40 7,27 0.61 

150 (RQRIO) 4.73 7.79 0.61 

Como uma outra aplicação, o sistema tandem desenvolvido foi testado também nas 

qualidades de mamografia - RXM20. RXM23. RXM28 e RXM35 do equipamento E2 

(vide T.AB. 4.2. no Item 4.2). Entretanto, como as camadas semi-redutoras dos feixes de 

mamografia são bem mais baixas do que dos feixes de radiodiagnóstico. foram utilizadas 

apenas 5 capas absorvedoras: as 3 de acrílic'o. a de 1 nnnAl e a de 0.051 nnnCu. As 

curvas tandem, obtidas da razão entre as r e s ; . ' O s t a s da câmara com di\'ersas capas 

absorvedoras pelas respostas da câmara livre no ar. estão apresentadas na FIG. 9.7. 
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FIGURA 9.5 - Curva tandem obtida da razão entre as respostas da cámara C9 com a 
capa de 5.0 min.\l pelas respostas da cámara C9 com a capa de 15 mm 
de acrílico. As medidas foram feitas nos feixes de radiação X descritos 
da TAB. 9.1. 
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FIGURA 9.C - Curvas tandem obtidas da razão entre as respostas da cámara C9 com 
as capas absor\edoras descritas na legenda pelas respostas da câmara 
livre no ar. As medidas foram feitas nos feixes dc radiação X descritos 
da TAB. 9.1. 
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FIGURA 9.7 - Curvas tandem obtidas da razão entre as respostas da cámara C9 com 
diversas capas absorvedoras pelas respostas da cámara livre no ar. As 
medidas foram feitas nas qualidades de mamografia (de 20 kV a 35 kV), 
feixes diretos, no equipamento E2. 

Para as qualidades de mamografia, utilizando os mesmos critérios considerados nos 

feixes de radiodiagnóstico, o sistema tandem de melhor desempenho ^ , j formado com 

as capas de 1 mmAl e de 5 mm de acrílico. A curva tandem para f - - : e sistema está 

apresentada na FIG. 9.8. e. neste caso. a diferença j)erceiittial mínima -.̂ ntre as razões 

obtidas para CSR subseqüentes foi 13.7%. 

.\s incertezas envolvidas nas medições com os sistemas tandem fora::: determinadas 

computando-se as incertezas do tipo A e do tipo B e considerando-st- i i m intervalo de 

confiança de 9 5 % . ' . \ incerteza padrão combinada foi estimaü^- e m 0.45% para os 

feixes de radiodiagnóstico e em 0.40% para os feixes de mamografia. 
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FIGUFLA. 9,8 - Curva tandem obtida da razão entre as respostas da cámara C9 com a 
capa dc 1,0 mmAl pelas respostas da câmara C9 com a capa de 5 mm 
de acrílico. As medidas foram feitas nas qualidades de mamografia (de 
20 kV a 35 kV). feixes diretos, no equipamento E2. 

A utilização das curvas tandem é relativamente simples. Inicialmente deverão ser 

feitas algumas medidas utilizando-se a câmara tipo lápis e as capas absorvedoras para 

determinação de tuna razão média que passa a ser. portanto, um valor de referência 

relacionado com o valor de inicial da CSR. Não é necessário que este valor inicial de 

CSR seja conhecido, pois o objetivo principal do teste é apenas identificar variações. 

Contudo, na maior parte das vezes, o valor da CSR é fornecido pelo próprio fabricante. 

Juntamente com os testes de controle de qualidade, deverão ser feitas novas medidas que 

poderão ser comparadas com as medidas iniciais. Qualquer desvio nas razões mostra 

que hou\-e variação nas CSR, indicando a necessidade de serem tomadas providências de 

manutenção do equipamento. A utilização das curvas tandem constitui, portanto, um 

método preventivo nmito útil nos programas de controle de qualidade dos equipamentos 

de CT. 
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9.2 Sistema Tandem com Simuladores Dosimétricos 

Nos programas de controle de qualidade em CT, são feitas normalmente medidas 

dentro de dois simuladores dosimétricos de acrílico: um menor, de 16 cm de diâmetro, 

para simular a cabeça, e outro maior, de 32 cm de diâmetro, para simular o abdômen. 

Surgiu, então, a idéia de se estudar a viabilidade de utilização destes simuladores para 

a constituição de um sistema tandem. Neste estudo foram utilizados os simuladores 

SMC e SMA, descritos no Item 4.1. A FIG. 9.9 mostra como os simuladores foram 

posicionados para a realização deste teste. 

FIGURA 9.9 - Simuladores dosimétricos de acrílico durante os testes no campo padrão 
RQR9, no equipamento E4: (A)simulador de cabeça com diâmetro de 
16 cm; (B) simulador de abdômen com diâmetro de 32 cm. 

Foram feitas medidas utilizando-se a câmara C9 e os dois simuladores nos feixes 

padrões implantados: RQR7, RQR8, RQR9 e RQRIO. A FIG. 9.10 apresenta as duas 

curvas tandem obtidas a partir da razão entre as médias das leituras com cada um dos 

simuladores e a média das leituras sem a utilização dos simuladores. 

As duas curvas apresentam inclinações suficientes para utilização como método 

tandem. A diferença percentual mínima entre as razões obtidas para CSR subseqüentes 

foi 6,7% para a curva obtida com o simulador de cabeça e 11,0% para a curva obtida 

com o simulador de abdômen. 

A partir deste conjunto de simuladores é possível também obter uma outra curva 

tandem: a câmara C9 dentro do simulador de abdômen e a câmara C9 dentro do 

simulador de cabeça. Esta curva tandem está apresentada na FIG. 9.11. A diferença 

percentual mínima entre as razões obtidas para CSR subseqüentes foi 4,6%. 
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FIGURA 9,10 - Curvas tandem obtidas da razão entre as respostas da câmara C9 den­
tro de cada um dos simuladores dosimétricos pelas respostas da câmara 
C9 livre no ar. As medidas foram feitas nas qualidades de radiodiag­
nóstico (de 90kV a 150kV), feixes diretos, no equipamento E4. 
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FIGURA 9,11 - Curva tandem obtida da razão entre as respostas da câmara C9 den­
tro do simulador de abdômen pelas respostas da câmara C9 dentro 
do simulador de cabeça. As medidas foram feitas nas qualidades de 
radiodiagnóstico (de 90kV a 150kV), feixes diretos, no equipamento 
E4. 
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Foram obtidas 10 curvas tandem semelhantes a esta última curva, apresentadas na 

FIG. 9.12, para verificação da reprodutibilidade do sistema. Foram calculados os valo­

res médios das razões para cada qualidade, apresentados na curva preta da FIG. 9.12. 

O maior valor de desvio percentual obtido foi 0,70%, para a qualidade RQR7. Para a 

qualidade RQR9, o desvio padrão percentual obtido foi apenas 0,24%. A reprodutibi­

lidade do sistema tandem formado pelos simuladores foi melhor do que dos sistemas 

tandem formados pelas capas absorvedoras. 

0,26 -

3,5 4,0 4,5 

Camada Semi-Redutora (mmAl) 
5,0 

FIGURA 9,12 - Dez curvas tandem obtidas da razão entre as respostas da câmara C9 
dentro do simulador de abdômen pelas respostas da câmara C9 dentro 
do simulador de cabeça. Em preto, a curva obtida a partir dos valores 
médios das razões entre as leituras para cada qualidade. As medidas 
foram feitas nas qualidades de radiodiagnóstico (de 90kV a 150kV), 
feixes diretos, no equipamento E4. 

Foram obtidas também curvas tandem mais detalhadas, utilizando os feixes não 

padrões descritos na TAB. 9.1, como mostram as FIG. 9.13 e FIG. 9.14. A utihzação 

de uma ou mais curvas tandem geram resultados redundantes que podem servir como 

um método confirmatorio. 

A incerteza padrão combinada foi estimada em 0,5% para as medidas realizadas 

com este sistema tandem formado com os simuladores dosimétricos, considerando um 

intervalo de confiança de 95% (fator de abrangência igual a 2).'''^''''^^ 
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FIGURA 9,13 - Curvas tandem obtidas da razão entre as respostas da câmara C9 den­
tro do simulador de abdômen pelas respostas da câmara C9 dentro do 
simulador de cabeça. As medidas foram feitas no feixes de radiação X 
descritos da TAB. 9.1. 
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FIGURA 9.14 - Curvas tandem obtidas da razão entre as respostas da câmara C9 den­
tro de cada um dos simuladores dosimétricos pelas respostas da câmara 
C9 livre no ar. As medidas foram feitas no feixes de radiação X des­
critos da TAB. 9.1. 
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Assim, pode-se recomendar a utilização dos simuladores dosimétricos também para 

avaliação das CSR em tomógrafos, E. caso a clínica não possua os simuladores, é 

possí\"el desenvolver um sistema tandem a j)artir da confecção de capas absorvedoras. 



158 



159 

10 CONCLUSÕES 

O objetivo principal deste trabalho, que era possibilitar a calibração das câmaras 

de CT no Brasil, foi alcançado e o LCl. IPEX. já tem condições de calibrar apro­

priadamente este tipo de câmara. Duas metodologias de calibração foram testadas e 

comparadas, e um procedimento de calibração foi elaborado utilizando a metodologia 

considerada mais adequada: com irradiação de 50% do volume sensível da cámara de 

ionização tipo lápis. O LCI, com isso. se adiantou às recomendações internacionais da 

IAEA. que só em 2005 definiu como meta para o biênio 2006-2007 a implantação do 

serviço de calibração deste tipo de câmara em seu laboratório. 

Além disso, neste trabalho foi estabelecida uma rede metrológica nacional para fei­

xes de radiodiagnóstico com o estabelecimento dos campos padrões também no labora­

tório nacional (LNMRI. IRD). .A. criação da rede metrológica nacional, que futuramente 

deverá ter outros laboratórios integrados, possibilita a realização de intercomparações 

entre os sistemas padrões dos laboratórios, e. assim, a verificação dos seus desempe­

nhos. Os outros laboratórios no Brasil que estejam estabelecendo, (JU que venham a 

estabelecer, os feixes de radiodiagnóstico convencional poderão fazer uso da metodolo­

gia comprovada neste trabalho para calibrarem corretamente as cámaras de CT. 

Foram feitas também medidas comparativas entre os campos padrões recomendados 

para calibração das cámaras de ionização tipo lápis, RQR9 e RQA9. e situações mais 

próximas das medidas práticas dent;-o dos simuladores dosimétricos. Os resultados 

encontrados mostraram que campos padrões representam casos extremos tanto em 

valores de primeira CSR quanto em valores de corrente de ionização medida na câmara. 

Buscando encontrar um sistema de referência para os campos padrões de CT mais 

semelhante às câmaras de ionização tipo lápis, foi construída urna câmara de ionização 

especial de placas paralelas. Em todos os testes realizados, a nova câmara de ionização 

mostrou desempenho excelente, (j cjue conijn'ova que ela jiode ser\dr coiiio padrão de 
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referencia. \'ale ressaltar ainda que esta câmara é uni i)rotótipü. cuja intenção é. 

principalmente, mostrar a viabilidade da construção deste tipo de câmara. 

Por outro lado. a câmara de ionização tipo lápis, que é adequada para feixes pró­

prios de CT. apresentou comportamento adequado em diversas outras qualidades de 

radiodiagnóstico convencional, de mamografia e de radioterapia. O estudo do compor­

tamento da câmara de CT ein diversos qualidades de feixes permite que sua aplicação 

se torne um pouco mais ampla, possibilitando que instituições que só possuem este 

tipo cie câmara possam realizar dosimetria em feixes de energias variadas. Entretanto, 

é importante que sejam feitas calibrações específicas para cada feixe em que a câmara 

de ionização será utilizada. 

Os resultados obtidos nos testes realizados antes e após a remoção do pré-

amplificador. que veio originalmente acoplado à câmara CI9. mostraram que é possível 

a sua remoção sem que haja mudanças significativas no comportamento da câmara e 

sem perda de precisão nas medidas. A vantagem da remoção do pré-amplificador é 

poder utilizar a câmara de ionização tipo lápis com outros eletrômetros disponíveis no 

laboratório. 

-A. dificuldade de determinação das CSR pelo método tradicional nos tomógrafos 

motivou a criação de um sistema tandem, que foi desenvolvido utilizando a própria 

câmara de ionização tipo lápis associada a capas absorvedoras de diferentes materiais 

e espessuras. Os resultados obtidos nos campos padrões foram muito bons. Além da 

praticidade na avaliação da CSR,, o sistema tandem desenvolvido é muito simples de 

ser utilizado, tem baixo custo e é de fácil confecção. 

Os bons resultados obtidos com o sistema tandem desenvolvido incentivaram um 

estudo sobre a possibilidade de utilização dos simuladores dosimétricos como sistema 

tandem. Em muitos casos, as medidas dosimétricas dentro dos simuladores já fazem 

parte dos programas de controle de qualidade e a utilização destes instrumentos como 

sistema tandem não levaria à necessidade de medidas complementares. Os resultados 

obtidos nos testes realizados nos campos padrões mostraram a viabilidade de utilização 

dos simuladores como método tandem para avaliação de variações nas CSR. A repro­

dutibilidade deste sistema tandem foi ainda melhor do que a reprodutilidade obtida 

com o sistema tandem formado com as capas absorvedoras. 
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A P Ê N D I C E A - P r o c e d i m e n t o D o s i m é t r i c o d o F e i x e n o E q u i p a m e n t o d e 

R a d i a ç ã o X , n í v e l D i a g n ó s t i c o , d o L a b o r a t ó r i o d e 

C a l i b r a ç ã o d e I n s t r u m e n t o s d o I P E N 

A . l O b j e t i v o 

O objetivo desta instrução de trabalho é descrever o procedimento de dosimetria 

do feixe no equipamento de radiação X. nível diagnóstico, utilizado ¡jara calibração 

de câmaras de ionização pertecentes a clientes externos enviadas ao Laboratório de 

Calibração de Instrinnentos. 

A . 2 C a m p o d e A p l i c a ç ã o 

Aplica-se ao Q u e m Q u a n d o O n d e 

equipamento Técnico. Xa data de calibração Xo Laboratório 

de radiação X. tecnologista ou dos instrumentos. de Radiação X. 

nível diagnóstico. gerente técnico conforme agenda nível diagnóstico 

do LCl do LCl 

A . 3 P r o c e d i m e n t o 

A . 3 . 1 C o n d i ç õ e s e R e c u r s o s N e c e s s á r i o s 

• Técnico c-oni conheciinentos ein proteção rarliológica: 
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• Equipamento de raciiação X industrial, marca Panlak/Sr/ifrrl. modelo ISO\'OLT 

160H.S. que opera entre -3 e 160 kV; 

• Sistema de referência composto por câmara de ionização de placas paralelas 

Physikalisch-Technische Werkstätten (PTW), modelo 77334, mímero de série 

2052. com volume sensível de 1 cm'V e um eletrômetro PTW. modelo UXIDOS 

10001. niimero de série 10474. 

• Cabo de extensão PTW: 

• Câmara monitora. PTW, modelo 34014. número de .série 0031. e um eletrômetro 

PTW, modelo UXIDOS E 10010, niimero de série 190. 

• Garras e suportes para fixação do sistema de referência : 

• Microcomputador com impressora; 

• Instrumentos para medidas das condições ambientais: barómetro, termômetro e 

higrómetro: 

• Desumidificador: 

• Manual de referência do sistema padrão de referência PTW. 

A.3.2 Cuidados Especiais 

Por se tratar de equipamentos eletrônicos sensíveis, cuidados especiais devem ser 

tomados no manuseio, no armazenamento e no transporte deles. Os testes de controle 

de qualidade do sistema de referência devem ser realizados antes de se iniciar as medidas 

da dosimetria do feixe. 

A.3.3 Descrição das Atividades 

Etapas Descrição 

1 Ligar o destnnidificador na sala de radiação X com 24 horas de antece­

dência e não iniciar as medidas antes que a umidade ambiental esteja 

entre 40 e 609í: 
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2 Ligar o sistema de monitoração do feixe (câmara monitora — -ietròmetro) 

com antecedência mínima de 24 horas: 

3 Ligar o eletrômetro pelo menos 15 minutos antes de acopla-". ^ ao sistema 

de referência: 

4 Após a estabilização do eletrômt^tro, conferir se e.xiste corre:.:e de fuga e, 

se necessário, zerar o eletrômetro pressionando a tecla ""XIT": 

5 Conferir se o colimador do campo de radiação é o de diámetro interno 

igual a 50.7 mm; 

6 Posicionar a cámara de ionização a 1 metro do foco do tubo de radiação 

X. no c'entro do campo: 

7 Antes de acoplar a câmara ao eletrômetro. selecionar no menu principal 

do eletrômetro o modelo adequado de câmara de ionização: 

8 Acoplar a câmara ao eletrômetro e aguardar uma hora para -stabilização 

do sistema: 

9 Medir a corrente de fuga na ausência de fontes radioativas; f ;zer a coleção 

de cargas por 20 min. anotando as condições de temperatura, pressão e 

umidade, antes e depois da medida, na planilha de teste: 

10 Anotar o valor de carga medido na planilha: 

11 Xa ausência de correntes de fuga. prosseguir a dosimetria (io feixe. Caso 

contrário, fazer a limpeza dos conectores, com algodão embebido em ál­

cool isopropílico. e colocar a câmara de referência e o cabr. de extensão 

PTW em ambiente fie umidade controlada, deixando-os .-.té o dia se­

guinte, quando devem ser repetidos os itens anteriores: 

12 Posicionar a filtração aflicional referente à primeira qualidac- de radiação 

na qual será feita a dosimetria fio feixe: 

13 Ligar o equipamento fie radiação X. seguiuflo as recomend;-.; V s específi­

cas fie manuseio do efiuipaniento: 

14 Selecionar a tensãf) e a corrfuite aflcfiuaflas para a primeira, .ualidade de 

radiação na fiuai seríí feita a dosinu^tria d o ffd.\f>; 
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15 Fazer ])elo menos 5 medidas de carga por lõ s. Anotar os valores medidos, 

tanto i)clo sistema de referência quanto pelo sistema de monitorarão do 

feixe, no local apropriado na jiilanilha de teste, onde de\'eni ser anotados 

também as condições de temperatura. i)ressão e umidade, antes e depois 

da medida: 

16 Repelir os itens 12. 13. 14 e 15 para todas as qualidade-, de radiodiag­

nóstico. feixes diretos e feixes atenuados: 

17 Realizar os cálculos conforme Item A.3.4 a seguir: 

18 Imprimir a ]3lanilha eletrônica e arquivar o procedimento de dosimetria 

do feixe realizado na "'Pasta de Dosimetria do Feixe de Radiação X. nível 

Diagnóstico": 

A.3.4 Informações Adicionais: Descrição dos Cálculos para Ob tenção da 
Taxa de de K e r m a no Ar , po r Un idade M o n i t o r a 

• Corrigir as leituras do sistema de referência e do sistema de monitoramento do 

feixe para as condições ambientais de referência, segundo a expressão: 

101.325 (273.15 + 7) 
Ir.,, = X A. l ) 

p (293,lo) 

onde p eT são resj)ectivamente a pressão e a temperatura no ponto de posicona-

mento do instrumento de medida. 

• Dividir cada leitura obtida com o sistema de referência, já corrigida para as con­

dições ambientais de referência, pela medida simultânea realizada com o sistema 

de monitoramento do feixe, também corrigida para as condições ambientais de 

referência.* 

• Calcular a média das leituras, por unidade monitora, o des\-io padrão, o desvio 

padrão da média e o des\do padrão percentual. 

'Caso exista apenas uni conjunto de instrumentos para medidas das condições ambientais na sala 
de radiação X. as correções para temperatura e pressão não são necessárias, pois na divisão da leitura 
do sistema de referencia pela leitura do sistema de monitoramento do feixe estas correções acabarão 
se cancelando. 
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• Determinar a taxa de kerma no ar. por unidade monitora {Ka/L,nc 

expressão: 

\ ^mon ) 

( L,. \ 

segundo a 

( A 2 ) 

onde Nk é o coeficiente de calibração do padrão secundário. {Lp^/Lmon) é a média 

das leituras obtidas com o sistema padrão secundário, por unidade monitora. 

• Estimar a incerteza associada ao valor da taxa de kerma no ar. por unidade 

monitora, seguindo recomendações do "Guia Para a Expressão da Incerteza de 

Medição" da Associação Brasileira de Xormas Técnicas e do Instituto X'acional 

de Metrologia. Normatização e Qualidade Industrial. 



174 



175 

A P Ê N D I C E B - Procedimento de Calibração das Câmaras de lonização 

Tipo Lápis com Radiação X no Laboratório de 

Calibração de Instrumentos do I P E N 

B . l Objetivo 

O objetivo desta instrução de trabalho é descrever o procedimento de calibração 

realizado nas câmaras de ionização tipo lápis (específicas para tomografia computa­

dorizada) pertecentes a clientes externos enviadas ao Laboratório de Calibração de 

Instrumentos. 

B.2 Campo de Aplicação 

Aplica-se às 

câmaras de ionização 

tipo lápis 

encaminhadas 

ao LCI 

Quem Quando Onde Aplica-se às 

câmaras de ionização 

tipo lápis 

encaminhadas 

ao LCI 

Técnico, 

tecnologista ou 

gerente técnico 

Xa data de calibração 

dos instrumentos, 

conforme agenda 

do LCl 

Xo Laboratório 

de Radiação X, 

nível diagnóstico 

B.3 Procedimento 

B.3.1 Condições e Recursos Necessários 

• Técnico com conhecinientos cnn i)rot(>çã() radiológica; 
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• EquipameiiTo ele radiação X industrial, marca Pnntak/Seiff.rt. modelo ISOX'OLT 

ICOHS. que opera entre 5 e 160 kV: 

• Câmara monitora. PTW. modelo 34014. número de série 0031. e um eletrômetro 

PTW. modelo UXIDOS E 10010. número de série 190. 

• Sistema móvel de colimação. tipo diafragma; 

• Garras e suportes para fí.xação da câmara sob calibração: 

• Microcomputador com impressora; 

• Instrumentos para medidas das condições ambientais: barómetro, termômetro e 

higrómetro: 

• Desunndificador; 

• Documento modelo para a emissão de certiiicados. 

B.3.2 Cuidados Especiais 

Por se tratar de equipamentos eletrônicos sensíveis, cuidados especiais devem ser 

tomados no manuseio, no armazenamento e no transporte deles. 

B.3.3 Descrição das Atividades 

Etapas Descrição 

1 Reahzar a dosimetria do feixe seguindo o "Procedimento de Dosimetria do 

Feixe no Equipamento de Radiação X, nível Diagnóstico, do Laboratório 

de Calibração e Instrumentos"; 

2 Ligar o desunndificador na sala de radiação X com 24 horas de antece­

dência e não iniciar as medidas antes que a umidade ambiental esteja 

entre 40 e 60%: 

3 Ligar o sistema de monitoração do feixe (câmara monitora -|- eletrômetro) 

com antecedência mínima de 24 horas; 
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A P Ê N D I C E B - Procedimento de Calibração das Câmaras de lonização 

Tipo Lápis com Radiação X no Laboratório de 

Calibração de Instrumentos do IPEN 

B . l Objetivo 

O objetivo desta instrução de trabalho é descrever o procedimento de calibração 

realizado nas câmaras de ionização tipo lápis (específicas para tomografia computa­

dorizada) pertecentes a clientes externos enviadas ao Laboratório de Calibração de 

Instrumentos. 

B.2 Campo de Aplicação 

Aplica-se às 

câmaras de ionização 

tipo lápis 

encaminhadas 

ao LCI 

Quem Quando Onde Aplica-se às 

câmaras de ionização 

tipo lápis 

encaminhadas 

ao LCI 

Técnico, 

tecnologista ou 

gerente técnico 

Na data de calibração 

dos instrumentos, 

conforme agenda 

do LCl 

No Laboratório 

de Radiação X, 

nível diagnóstico 

B.3 Procedimento 

B.3.1 Condições e Recursos Necessários 

• Técnico com conhecimentos em proteção radiológica; 
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• Equipamento de radiação X industrial, marca Pantak/Seifert, modelo ISOVOLT 

160HS. que opera entre 5 e 160 kV; 

• Câmara monitora, PTW, modelo 34014, número de série 0031, e um eletrômetro 

PTW, modelo UNIDOS E 10010. número de série 190. 

• Sistema móvel de colimação, tipo diafragma; 

• Garras e suportes para fixação da câmara sob calibração; 

• Microcomputador com impressora; 

• Instrumentos para medidas das condições ambientais: barómetro, termômetro e 

higrómetro; 

• Desumidificador; 

• Documento modelo para a emissão de certificados. 

B.3.2 Cuidados Especiais 

Por se tratar de equipamentos eletrônicos sensíveis, cuidados especiais devem ser 

tomados no manuseio, no armazenamento e no transporte deles. 

B.3.3 Descrição das Atividades 

Etapas Descrição 

1 Reahzar a dosimetria do feixe seguindo o "Procedimento de Dosimetria do 

Feixe no Equipamen.o de Radiação X, nível Diagnóstico, do Laboratório 

de Calibração e Instrumentos"; 

2 Ligar o desumidificador na -.ala de radiação X com 24 horas de antece­

dência e não iniciar as medidas antes que a umidade ambiental esteja 

entre 40 e 60%; 

3 Ligar o sistema de monitoração do feixe (câmara monitora -I- eletrômetro) 

com antecedência mínima de 24 horas; 
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4 Iniciar o preenchimento da planilha de teste nos seguintes campos: fabri­

cante, modelo e número de série, nome da empresa e número do protocolo 

da fonte; 

5 Conferir se o colimador do campo de radiação é o de diâmetro interno 

igual a 50,7 mm; 

6 Ligar o eletrômetro a ser utilizado; 

7 Posicionar a câmara de ionização tipo lápis a 1 metro do foco do tubo 

de radiação X, no centro do campo, tomando-se como referência o centro 

geométrico do detector, ou segundo recomendações do fabricante; 

8 Antes de acoplar a câmara ao seu eletrômetro, selecionar no menu prin­

cipal do eletrômetro o modelo adequado de câmara de ionização; 

9 Acoplar a câmara ao eletrômetro e aguardar o tempo necessário, segundo 

informações do fabricante, para a estabilização do sistema; 

10 Medir a corrente de fuga na ausência de fontes radioativas; 

11 Na ausência de correntes de fuga, prosseguir a calibração. Caso con­

trário, fazer a limpeza dos conectores, com algodão embebido em álcool 

isopropílico, e colocar a câmara sob calibração e o cabo de conexão em 

ambiente de umidade controlada, deixando-os até o dia seguinte, quando 

devem ser repetidos os itens anteriores; 

12 Posicionar a filtração adicional referente à qualidade RQR9; 

13 Ligar o equipamento de radiação X, seguindo as recomendações específi­

cas de manuseio do equipamento; 

14 Selecionar a tensão e a corrente adequadas para a qualidade RQR9; 

15 Fazer pelo menos 5 medidas de carga por 15 s, ou 10 medidas no modo 

corrente. Anotar os valores medidos, tanto pela câmara sob caUbra­

ção quanto pelo sistema de monitoração do feixe, no local apropriado 

na planilha de teste, onde devem ser anotados também as condições de 

temperatura, pressão e umidade, antes e depois da medida: 

16 Repetir os itens 12. 13. 14 e 15 para a qualidade RQA9: 
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17 Posicionar o sistema de colimação móvel, tipo diafragma, o mais perto 

possível da câmara de ionização tipo lápis; 

18 Colimar o feixe na direção horizontal a um campo um pouco maior do 

que a largura da câmara de ionização tipo lápis; 

19 Colimar o feixe na direção vertical a um campo equivalente a 20 ou 30% 

do comprimento sensível da câmara de ionização tipo lápis; 

20 Repetir os itens 12. 13, 14, 15 e 16 para o novo tamanho de campo; 

21 Repetir os itens 19 e 20 para mais dois tamanhos de campos verticais: 1) 

50% e do comprimento sensível da câmara de ionização tipo lápis: 2) 70 

ou 80% e do comprimento sensível da câmara de ionização tipo lápis; 

22 Realizar os cálculos conforme Item B.3.4 a seguir; 

23 Imprimir a planilha eletrônica, em duas vias; 

24 Registrar o serviço no "Caderno de Registro dos Certificados de CaUbra­

ção do LCI" e anotar nas planilhas o número do certificado; 

25 Arquivar uma via da planilha na pasta de "Folhas de Registro de Dados 

de Calibração" localizada na sala de calibração e encaminhar a outra via 

da planilha para a emissão do Certificado de Calibração; 

26 Etiquetar a câmara com a etiqueta de calibração; 

27 Conferir e assinar o Certificado de Calibração. 

B .3.4 Informações Adicionais: Descrição dos Cálculos para obtenção dos 
Coeficientes de Calibração 

• Corrigir as leituras da câmara de ionização tipo lápis e do sistema de monitora­

mento do feixe para as condições ambientais de referência, segundo a expressão: 

101.325 (273.15 + r ) , ^ , 
= — T ' (293.15) (S.I) 

onde p e T são respectivamente a pressão e a temperatura no ponto de posicona-

mento do instrumento de medida. 
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'Caso exista apenas um conjunto de instrumentos para medidas das condições ambientais na sala 
de radiação X. as correções para temperatura e pressão não são necessárias, pois na divisão da leitura 
da câmara de ionização tipo lápis pela leitura do sistema de monitoramento do fei.xe estas correções 
acabarão se cancelando. 

• Dividir cada leitura obtida com a câmara de ionização tipo lápis, já corrigida 

para as condições ambientais de referência, pela medida simultânea realizada 

com o sistema de monitoramento do feixe, também corrigida para as condições 

ambientais de referência.* 

• Calcular a média das leituras, por unidade monitora, o desvio padrão, o desvio 

padrão da média e o desvio padrão percentual. 

• Determinar o coeficiente de calibração segundo a expressão: 

^ ^ ^ ( ^ a / L m o n | 2) 

( L e i / Lmon) 

onde L é o comprimento irradiado da câmara de ionização tipo lápis, {Ka/Lmon) 

é a taxa de kerma no ar, por unidade monitora, determinada na dosimetria do 

feixe, e {Lá/Lmon) é a média das leituras obtidas com a câmara de ionização tipo 

lápis, por unidade monitora. 

• Determinar o coeficiente de calibração para o caso de irradiação total da câmara, 

para as qualidades RQR9 e RQA9. 

• Determinar o coeficiente de calibração para o caso de irradiação parcial da câ­

mara (50%), para as qualidades RQR9 e RQA9. Deste caso, é necessário corrigir 

a leitura da câmara de ionização tipo lápis para a contribuição da radiação espa­

lhada na leitura final. A radiação espalhada contribui gerando um sinal residual. 

Este sinal residual pode ser determinado por regressão linear a partir da utihza­

ção de pelo menos 3 campos de diâmetros diferentes. No caso, são considerados 

os três campos referentes às irradiações parciais de 20% (ou 30%), 50% e 70% 

(ou 80%) do comprimento sensível da câmara. O valor do sinal residual é obtido 

graficamente determinando-se o ponto relativo ao diâmetro nulo. 

• Estimar a incerteza associada aos coeficientes de calibração, seguindo recomen­

dações do "Guia Para a Expressão da Incerteza de Medição" da Associação Bra­

sileira de Normas Técnicas e do Instituto Nacional de Metrologia, Normatização 

e Qualidade Industrial. 
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