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SISTEMA DE MEDICAO CAMARA DE IONIZAGAO-ELETROMETRO PARA
ENSAIOS DE PROTECAO RADIOLOGICA EM EQUIPAMENTOS DE RAIOS X
PARA PROCEDIMENTOS INTERVENCIONISTAS

MARCIO BOTTARO

RESUMO

Uma nova camara de ionizagao de placas paralelas com volume de 500 cm?3
e um eletrdbmetro com interface digital para aquisi¢do de dados, constituindo um
sistema de medigdo camara-eletrometro, foram desenvolvidos para atender a
requisitos especificos de ensaios compulsérios de protegdo radiolégica em
equipamentos de raios X intervencionistas. A cidmara de ionizagdo tem como
caracteristicas principais: baixo custo, robustez mecanica e variagdo da resposta
com a energia do feixe inferior a 5% na faixa de 40 kV a 150 kV. O eletrémetro
possui um circuito amplificador de transimpedancia de alto ganho (5x10® V/A) e
sistema de controle e aquisigdo de dados desenvolvido em plataforma
LabVIEW™  incluindo fonte de polarizagdo da camara de ionizagdo integrada
com tensdo DC de saida ajustavel entre 0 e 1000 V e sistema para corregdo da
densidade do ar. Foi estabelecida, testada e validada durante o projeto da
camara de ionizagdo uma metodologia de desenvolvimento empregando célculo
de campos elétricos, medigdes em laboratério com feixes padronizados e
simulagbes computacionais de interag¢do da radiagdo no volume da camara com o
Método de Monte Carlo. Também foi desenvolvida uma metodologia simplificada
de calibragdo do eletrémetro garantindo a confiabilidade metroldgica do sistema
de medigdo. Ensaios para avaliagdo de desempenho do sistema de medigao
como resposta a influéncias ambientais, resposta em fungdo da energia,
dependéncia angular, linearidade e dependéncia com o kerma no ar e taxa de
kerma no ar foram efetuados em conformidade com normas e requisitos técnicos
internacionais. Adicionalmente, para avaliagdo mais detalhada da camara de
ionizagdo desenvolvida, foram efetuadas simulagées com vérios espectros de
radiagdo espalhada. O sistema foi empregado em ensaios de radiagdes de fuga,
radiagao residual e radiagdo espalhada, sendo comparado com outros sistemas
de referéncia e validado para utilizagdo na rotina laboratorial de ensaios.
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ION CHAMBER-ELECTROMETER MEASUREMENT SYSTEM FOR RADIATION
PROTECTION TESTS IN X-RAY EQUIPMENTS FOR INTERVENTIONAL
PROCEDURES

MARCIO BOTTARO

ABSTRACT

A new parallel plate ionization chamber with volume of 500 cc and an
electrometer with digital interface for data acquisition, configuring an ion chamber-
electrometer measurement system, were developed to comply with specific
requirements for compulsory radiation protection tests in interventional X-ray
equipments. The ion chamber has as main characteristics: low cost, mechanical
strength and response variation with beam energy of less than 5% in the 40 kV to
150 kV range. The electrometer has a high gain (5x10° V/A) transimpedance
amplifier circuit and a data acquisition and control system developed in
LabVIEW™ platform, including an integrated power supply for the ion chamber
bias with adjustable DC voltage output from 0 to 1000 V and an air density
correction system. Electric field calculations, laboratory measurements in standard
beams and computational simulations of radiation interactions in chamber volume
with Monte Carlo Method were employed in the elaborated methodology of the ion
chamber development, which was tested and validated. It was also developed a
simplified methodology for electrometer calibration that assures metrological
trustworthiness of the measurement system. Tests for the system performance
evaluation as environmental influence response, energy response, angular
dependency, linearity and air kerma and air kerma rate dependency were
performed according to international standards and requirements. Additionally, for
a detailed evaluation of the developed ion chamber, simulations with various
scattered radiation spectra were performed. The system was applied in leakage
radiation, residual radiation and scattered radiation tests, being compared with
other reference systems and validated for laboratorial test routine.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda de equipamentos de raios X utilizados em
procedimentos intervencionistas impulsionou o desenvolvimento de equipamentos
por fabricantes nacionais e abriu 0 mercado para ampliagdo das importagées e
revendas neste segmento. Estes equipamentos apresentam relativa
complexidade de operagdo e sdo alvo de grande preocupagado nas rotinas de
controle de qualidade " devido principaimente ao seu potencial de risco ao
paciente e ao operador.

Alguns autores chegam a classificar as doses nos procedimentos
intervencionistas como as mais elevadas na radiologia diagnéstica, e, portanto, os
procedimentos mais perigosos tanto para pacientes como operadores 2%, A
preocupagdo com as doses em pacientes normalmente é o foco da maioria das
pesquisas, no entanto as doses na equipe clinica também sao reportadas com
frequéncia, jA que danos aos médicos intervencionistas sdo relatados,
principalmente as extremidades, como dedos e maos, e cristalino e
conhecimento acerca da dosimetria € sempre questionado em muitos trabathos
publicados, desde a instrumentagdo utilizada até as condigbes técnicas
disponiveis € a experiéncia da equipe clinica na condug¢ao de procedimentos, e
os dados reportados apresentam caracteristicas regionais que variam muito entre
paises e continentes .

Mesmo os avangos tecnolégicos alcangados no decorrer dos anos,
como o uso de geradores de irradiagédo pulsada, sistemas de controle automatico
da irradiacdo e a digitalizagdo de imagens, ndo garantem de forma completa a
seguranga dos procedimentos intervencionistas M ¢ a experiéncia na interagao
com o equipamento e suas funcionalidades, um dos maiores fatores de influéncia

na redugdo das doses em pacientes e equipe clinica %'

[12,13]

, pode ser alcangada
pelo atendimento a requisitos normativos

No Brasil os ensaios de tipo para avaliagdo de seguranga e
desempenho em equipamentos eletromédicos sdo compulsérios e atingem uma
extensa gama de equipamentos elétricos sob regime da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria ['*'%'®, Dentro deste contexto encontram-se os equipamentos
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de radiologia diagnéstica, incluindo os equipamentos utilizados em procedimentos
intervencionistas.

Os ensaios de seguranga executados anteriormente a disposi¢ao
destes equipamentos no mercado sdo complexos e exigem grande conhecimento
por parte dos especialistas do laboratério executor, tanto em seus aspectos
mecanicos e elétricos quanto nos aspectos relacionados a dose absorvida por
pacientes e operadores. Dentre estes ensaios, os de maior complexidade estédo
relacionados ao mapeamento do kerma no ar, que consistem de medigdes de
radiagdo espalhada para caracterizagao e levantamento de mapas de isokerma e
radiagdo parasita em zona de ocupagdo significativa, radiagdo de fuga de
conjuntos-fonte e conjuntos-emissores de radiagdo X e radiagdo residual apés
barreira de protegao ['>'3,

As informagbes obtidas nos ensaios de medigdo da radiagdo
espalhada, que tém como principal objetivo a avaliagdo da conformidade das
especificagbes de equipamentos de raios X utilizados em procedimentos

intervencionistas '2'¥

, podem ser utilizadas como base para diretrizes de
radioprotecdo para operadores e equipe clinica durante os procedimentos
intervencionistas.

A garantia dos resultados dos ensaios com sistemas convencionais de
medigdo (uso de camara de ionizagdo em diversos pontos especificados pelo
fabricante do equipamento ou determinados por norma) depende de sistemas de
alinhamento confiaveis e instrumentos devidamente calibrados, capazes de
detectar valores de kerma no ar de alguns nanograys até micrograys. Atualmente,
o Unico laboratério capacitado para execugdo destes ensaios no Brasil é o
laboratério da Segdo Técnica de Ensaios de Equipamentos Eletromédicos do
instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sdo Paulo
(STEEE/IEE/USP), o qual utiliza instrumentagdo que atende parcialmente alguns
requisitos normativos, ja que caracteristicas recomendadas pelas normas
técnicas ndo sdo integralmente obedecidas por tais instrumentos, principalmente
o volume de 500 cm?® designado para as camaras de ionizagéo ',

A instrumentagao de referéncia utilizada para ensaios de seguranga e
desempenho, ainda com as limitagdes impostas pela disponibilidade de mercado,
é importada, e ndo existe assisténcia técnica nacional para estes produtos. No

Brasil, varias cAmaras de ionizagao foram desenvolvidas nos ultimos anos com o
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foco de instrumentagdo laboratorial de referéncia para calibragao !'"'®'% no

entanto, descrigdes de camaras de ionizagdo destinadas a procedimentos de
controle de qualidade ou ensaios laboratoriais ndo estdo disponiveis na literatura.
Outro fator importante é que até hoje nenhum eletrometro para o uso com
camaras de ionizagao foi desenvolvido nacionalmente, e consequentemente sua
integragdo como sistema de medigdo camara-eletrdmetro nacional ndo existe, o
que obriga a importagdo de instrumentagédo para a continuidade dos trabalhos de
garantia da qualidade, seguranga e desempenho dos equipamentos de raios X.

Com o intuito de viabilizar a garantia dos resultados destes ensaios e
ainda proporcionar a redugdo no tempo de execugdo dos mesmos, um sistema
de medigdo composto de cAmara de ionizagdo e eletrdometro é proposto neste
trabalho. A conveniéncia de integragido do sistema de medigao a plataforma de
aquisicdo de dados ja adotada pela STEEE, o LabVIEW ™, pode auxiliar na
redugao dos tempos de execugdo dos ensaios. Além desta vantagem, o tempo de
desenvolvimento de sistemas de aquisigdo de dados utilizando-se o LabVIEW ™
é reduzido de forma significativa por consistir em plataforma grafica de
programagao e por fazer parte do know how da STEEE 120223,

As condigOes para o atendimento aos requisitos dos ensaios de tipo
exigem o desenvolvimento de um sistema diferenciado com eletrénica especifica
para o controle e aquisicdo de sinais neste sistema, viabilizando sua
funcionalidade plena em conformidade com os requisitos normativos diversos e
com as necessidades apresentadas pelo sistema brasileiro de certificagdo de
equipamentos elétricos sob regime da ANVISA.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
sistema de medicdo camara-eletrometro para ensaios de protegdo radioldgica
designados por normas de referéncia nacionais e internacionais.

Para o desenvolvimento deste sistema de medigdo, alguns requisitos
foram estabelecidos para que o mesmo pudesse trazer melhorias em relagédo a
qualidade intrinseca dos ensaios efetuados atualmente na STEEE, e pudesse
garantir ao menos as mesmas funcionalidades e capacidade metrolégica dos
sistemas atualmente empregados na rotina de ensaios de seguranga e
desempenho de equipamentos radiolégicos. Estes requisitos foram:

¢ (Capacidade de atendimento a todas as prescrigdes normativas dos

ensaios de radioprotegdo com um Unico sistema de medigdo;
¢ (Capacidade de integragdo da instrumentagdo desenvolvida ao
sistema de ensaios da STEEE (plataforma de programagao
LabVIEW™);

* Resposta em energia melhor ou igual a +5%, dentro da faixa de
radiodiagnéstico (faixa de tensdes do tubo de raios X de 40 kV a
150 kV);

* Boa linearidade, reprodutibilidade e resposta em tempo do sistema

de medigdo camara-eletrometro;

¢ Baixo custo e boa robustez mecanica;

Com os requisitos primarios definidos para o projeto, os seguintes

objetivos principais foram tragados:

¢ Desenvolvimento de uma camara de ionizagdo com volume efetivo
de 500 cm3;

* Desenvolvimento de um eletrdmetro nacional com controle e
aquisi¢do de dados utilizando-se plataforma de desenvolvimento de
software e hardware LabVIEW™;

* |Integragdo do sistema camara-eletrémetro;

¢ Validagdo do sistema para utilizagdo em ensaios de seguranga e
desempenho de equipamentos de raios X.
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3 FUNDAMENTOS

3.1 MedicGes de dose em pacientes e operadores em procedimentos

intervencionistas

Os procedimentos intervencionistas guiados por radioscopia com a
utilizagdo de geradores de raios X ndo sdo novidade da pratica médica ¥, nio
obstante, a preocupagdao com a exposigdo de médicos radiologistas, equipe
médica e pacientes também é marcante ha algumas décadas ?4. A utilizagdo de
radiologia intervencionista continua crescendo, com equipamentos mais
modernos e com capacidades operacionais mais avangadas, permitindo
minimizar custos e proporcionar procedimentos minimamente invasivos com
seguranga e eficacia . De acordo com o ICRP 85 % pode-se definir estes
procedimentos como ‘procedimentos que compreendem intervengdes
diagndsticas e terapéuticas guiadas por acesso percutdneo ou outros,
normalmente realizadas sob anestesia local e/ou sedagdo, usando a imagem
fluoroscopica para localizar a lesdo ou local de tratamento, monitorar o
procedimento, e controlar e documentar a terapia’®®.

Apesar dos beneficios alcangados com a radiologia intervencionista,
ela é reconhecida como a técnica de radiodiagnédstico que proporciona a maior
dose em pacientes e profissionais nas suas mais diversas modalidades 58!,
Este fato aumenta a preocupagdo com a freqliéncia de utilizagdo da radiologia

intervencionista, que se eleva a cada ano @I

Alguns autores destacam
procedimentos especificos responsaveis pelas maiores doses em pacientes e
equipes, como na &rea de cardiologia ®®, e em alguns casos, apontam niveis
alarmantes de doses que sdo agravadas pelos longos periodos de exposi¢do
associados  falta de controle e uso inadequado dos equipamentos .

A preocupagdo com os niveis de dose ndo é novidade e os fatores de
influéncia vao desde as capacidades funcionais e configuragao dos equipamentos
até o treinamento, habilidades e experiéncia do radiologista ##?%#. A correlagio
das doses entre médicos, paciente e equipe, no entanto, ndo é facilmente
estabelecida e pode variar muito entre procedimentos (de algumas unidades até

centenas de uSv), dependendo dos fatores mencionados anteriormente %°!, Esta
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amplitude de variagao dificulta o estabelecimento de valores de referéncia para
que seja possivel estimar as doses nos procedimentos, mesmo com base nos
dados de radiagdo espalhada provenientes dos ensaios efetuados em
equipamentos  intervencionistas, reportados em seus documentos
acompanhantes "',

A dosimetria para avaliagdo do impacto a seguranga radioldgica nos
procedimentos intervencionistas em muitos casos é efetuada utilizando-se
dosimetros termoluminescentes (TLD), que apresentam processos mais
complexos de calibragdo e obtengdo de resultados . Normalmente as doses
obtidas com TLDs nos pacientes e nos médicos que efetuam os procedimentos
intervencionistas sdo obtidas com sensibilidade razoavel, no entanto, na equipe
auxiliar os niveis acabam nio sendo detectaveis ®*'%. A medigdo do Produto
Dose-area (PDA), ou Produto Kerma-area (PKA), sdo utilizadas como parametros
de referéncia durante os procedimentos, e através destas, a estimativa de dose
no médico radiologista pode ser estimada !'". A sensibilidade deste método ainda
é pouco conhecida, pois como abordado anteriormente, as discrepancias entre 0s
procedimentos envolvem muitas varidveis qualitativas. Camaras de ionizagao
também sdo empregadas e apresentam sensibilidade razodvel para a
determinagdo das doses na equipe médica ), no entanto a comparagido entre
metodologias de medi¢gdo com diferentes detectores ainda néo foi efetuada para
determinagédo do melhor método.

Uma metodologia bastante empregada é a espectrometria em
configuragdes de procedimentos intervencionistas mais comuns, com a utilizagdo
de objetos simuladores antropomérficos. Marshall et al ® efetuou a
espectrometria em angulos diversos, a 1 metro do ponto de referéncia
intervencionista de um objeto simulador antropomérfico. Estes dados foram
utilizados por Osei et al ®¥ como parametros referenciais para simulagdes
computacionais para estimativa do equivalente de dose ocupacional. Medigbes de
fragao de espalhamento efetuadas com camaras de ionizagdo por Williams
evidenciaram a importancia da protegdo da equipe médica e também o correto
dimensionamento das barreiras para protegdo da equipe de trabalho e publico.
Todas estas medigcbes e simulagbes foram efetuadas em condigées reais,
utilizando-se equipamentos de fluoroscopia, mesas de exames tipicas utilizadas
nas aplicagdes intervencionistas, e considerando a contribuigdo de medidores de
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PDA posicionados no campo de radiagdo X. Em alguns casos, a fragdo de
espalhamento foi ponderada pelo produto dose-area, permitindo estimativas de
doses ocupacionais e calculos de barreiras de protegdo de forma mais realista
39 pereira *' efetuou a espectrometria e mediges com camaras de ionizagao
em objetos simuladores antropomérficos e geométricos, mostrando suas
diferengas em fragbes de espalhamento. Entretanto, a geometria de ensaio diferiu
daquelas normalmente utilizadas nos procedimentos intervencionistas em dois
aspectos: a auséncia de objetos espalhadores como mesa, receptores de
imagem, medidores de PDA, entre outros, e a utilizagdo de um conjunto emissor
de raios X industrial, que apresenta caracteristicas diferentes dos emissores
utilizados em diagnéstico. Os dados de fragdo de espalhamento de Pereira B no
entanto, ndo diferem substancialmente dos demais autores ?2?*3% inclusive das

simulagdes computacionais de McVey ¥

que também levam em conta diferentes
objetos simuladores em condigbes aproximadas as condigdes clinicas, mesmo
porque as incertezas relacionadas as medi¢des sdo relativamente grandes.

A exigéncia metrolégica estabelecida para os ensaios efetuados em
laboratério para avaliagio da seguranga em radiologia diagnéstica %'
estabelece a utilizagdo de cdmaras de ionizagdo como instrumento de referéncia,
no entanto as incertezas apresentadas para estes ensaios podem variar em até +
50%, o que é coerente com a variagdo encontrada nos resultados apresentados

na literatura.

3.2 Grandezas utilizadas em ensaios de equipamentos de radiodiagnéstico

Na radiologia intervencionista a dosimetria esta fortemente associada

ao estabelecimento de niveis de referéncia de diagnéstico &

. Os niveis de
referéncia sdo importantes para comparagdo com dados relacionados as doses
nos pacientes, possibilitando avaliar os niveis de risco aos quais 0s mesmos sdo
submetidos, ponderando-se as doses nos tecidos e 6rgdos de interesse. Em
ensaios de equipamentos de radiologia intervencionista, o objetivo da dosimetria
esta relacionado ao desempenho essencial do equipamento, 0 que também é

[1,23,27]

avaliado na dosimetria de controle de qualidade e na capacidade de

fornecimento de informagdes, com exatiddo dentro de requisitos minimos
aceitaveis, para que medidas adequadas de protegdo radiolégica possam ser

tomadas pelo operador e equipe ['%'¥,
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O comprometimento das normas de seguranga e desempenho esta
sempre relacionado ao paciente, ao operador, a equipe e ao publico sujeito a
riscos de seguranga. No entanto, as normas nacionais e internacionais de
seguranga e desempenho aplicaveis a equipamentos radiolégicos ndo impdem
diretamente limites de doses, exigindo somente limites de aplicagdo de carga

para uma Unica irradiagido em radiografia convencional 1

. Em equipamentos
utilizados em procedimentos intervencionistas guiados radioscopicamente,
existem ressalvas normativas quanto a indicagdo maxima de parametros de dose
no equipamento, que sugerem limites para uma Unica irradiagdo, mas a limitagao
ndo é imposta de forma clara em nenhum momento (2.

As grandezas empregadas em ensaios de equipamentos radiolégicos
apresentam unidades do sistema internacional (SI) *. Algumas grandezas nao
pertencentes ao Sl, no entanto, sao extremamente importantes na compreensao
do trabalho com radiagdes ionizantes.

3.2.1 Energia média depositada

A energia média depositada, ou simplesmente energia depositada €
(35361 '3 matéria com um dado volume v, é a diferenga entre a energia radiante de
todas as particulas carregadas e ndo carregadas na entrada do volume Rj, e a
energia radiante de todas as particulas carregadas e ndo carregadas que deixam
o volume R,,, mais 0 somatério de todas as mudangas na energia de repouso do

nicleo e particulas elementares que ocorre no volume > 0 %
é_—_—Rin _Rout +2Q (1)

Para a faixa de energia de fétons em radiodiagnéstico, > .Q é

considerado igual a zero.

3.2.2 Dose absorvida

A dose absorvida é definida pelo quociente da energia média
depositada d& pela massa do material de interesse dm:

_de
dm

D 2)
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A dose absorvida é expressa em unidades de J/kg com a designagao
especial gray (Gy). A dose absorvida ndo é empregada pelas normas de
referéncia de ensaios em equipamentos de radiodiagnéstico. A igualdade
numérica da dose absorvida e do kerma pode ser alcangada em radiologia
diagnéstica, quando ocorre o equilibrio eletrdnico de elétrons secundarios no
volume de interesse. Esta probabilidade ndo € assumida nas normas, que
utilizam como referéncia em seus requisitos o kerma no ar.

3.2.3 Kerma no Ar e Taxa de Kerma no Ar

A primeira e mais importante grandeza de referéncia em ensaios de
equipamentos radiolégicos é o kerma no ar. Segundo Attix %, o kerma no ar k¥
pode ser definido em termos da grandeza estocastica energia transferida €, e da

energia radiante R como:

g, =(R,), - (R, N +>0 )

Nota-se a semelhanga na definicdo da energia depositada €, no

entanto, as energias radiantes que entram e saem do volume, (R,), e (R, )™

respectivamente, sdo provenientes de particulas ndo carregadas, e ainda, com

relagdo & energia radiante de saida (R

)nanr
out /u

, excetuam-se as perdas radiativas de
energia cinética provenientes de particulas carregadas dentro do volume de
interesse V.

Considera-se 0 kerma como a energia cinética de todas as particulas
carregadas no volume v de interesse, liberadas por particulas ndo carregadas,
porém, sem levar em conta a energia entregue de uma particula carregada a

outra, enquanto no volume de interesse, conforme a definigao de ¢, . Desta

forma, em um volume de interesse v de um material com massa m, o kerma pode
ser definido como a soma de toda energia cinética inicial transferida a particulas
carregadas por particulas ndo carregadas, por unidade de massa do material:

k=% @)
dm

O kerma é dado em unidades de J/kg, e, assim como para a dose
absorvida, utiliza-se a denominagao de gray (Gy).
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Nos ensaios de equipamentos radiolégicos o material de referéncia no
volume de interesse é o ar, sendo a grandeza de referéncia sempre o kerma no
ar. A taxa de kerma é expressa pelo quociente de dK por dt, onde dK é o
incremento de kerma no intervalo dt:

. dK

K —_

=— 5
ar )

A taxa de kerma & dada em unidades de J kg™ s™, com a designagéo
especial de gray/s (Gy/s).

3.2.4 Equivalente de dose

O equivalente de dose, H, é definido pelo ICRP 60 ¥ ¢ ICRU 51 8
como o produto da dose absorvida D pelo fator de qualidade Q para uma
radiagao especifica no ponto de interesse:

H=D-Q (6)

A dose equivalente é dada em unidades de J/kg, com a designagao
especial de sievert (Sv).

3.2.4.1 Especificagdo do equivalente de dose

Duas unidades especiais do equivalente de dose, definidas pela ICRU
3839 550 importantes em termos de protegédo radioldgica: o equivalente de dose
ambiente H*(10) e o equivalente de dose direcional H'(0,07). Na defini¢do destes
termos é muito importante diferenciar os campos de radiagdo envolvidos,
expandido e alinhado, derivados do campo de radiagdo de referéncia. O campo
de radiagdo expandido & aquele em que a fluéncia e distribuigdo, tanto angular
quanto de energia, sdo as mesmas no volume de interesse e no ponto de
referéncia. Ja no campo de radiagdo alinhado e expandido, a fluéncia e a
distribuicdo de energia sdo as mesmas no volume de interesse e no ponto de
referéncia, no entanto esta fluéncia é unidirecional.

O equivalente de dose ambiente, H*(d), é definido como o equivalente
de dose que seria produzido pelo feixe alinhado e expandido, na esfera da ICRU,
a uma profundidade d, no raio oposto a diregdo do campo alinhado. O valor
recomendado de profundidade € de 10 mm para radiagbes fortemente
penetrantes, resultando na designagao do equivalente de dose ambiente como
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H*(10). Para radiag6es pouco penetrantes a profundidade deve ser de 0,07 mm
para pele e 0,03 mm para o cristalino sendo a notagao analoga a anterior.

O equivalente de dose direcional, H'(d,Q), é definidko como o
equivalente de dose que seria produzido pelo feixe expandido, na esfera da ICRU
40 a uma profundidade d, em um raio numa diregdo especifica, Q. O valor de
profundidade para radiagbes pouco penetrantes é de 0,07 mm para pele e
0,03 mm para cristalino tendo as notagbes H'(0,07, Q) e H(0,03, Q)
respectivamente. Para radiagdes fortemente penetrantes a profundidade de
10 mm é recomendada com notagao analoga as anteriores.

3.2.5 Exposicao

A exposigdo é a grandeza mais antiga entre as apresentadas até aqui.
Nao representa uma grandeza de referéncia em ensaios de tipo em
equipamentos de radiologia diagnéstica, mas é muito importante porque
estabelece a relagdo entre a carga total absoluta dQ de todos os ions produzidos
no ar quando todos os elétrons liberados por fétons no volume de ar com massa
dm séo freados no préprio ar . Esta relagdo esta diretamente relacionada a
colecdo de carga no ar que é a caracteristica fundamental de operagdo das
camaras de ionizagdo designadas como instrumentos de referéncia em ensaios.

x =%

7
dm (

A exposic¢ao é expressa em C/kg.

3.2.6 Produto Dose-area e Produto kerma no ar-area

A definigio normativa da série IEC 60601-X para ensaios em
equipamentos radiolégicos utiliza o termo produto dose-area (PDA) como termo
referente & grandeza produto kerma no ar-area definida pela IAEA ®¥ o que é
divergente das demais designagdes normativas das normas IEC que utilizam
sempre a grandeza dosimétrica de referéncia kerma no ar. Neste trabalho
referenciaremos sempre o termo produto kerma no ar-area por ser estabelecido
pelo codigo de pratica internacional de dosimetria em radiologia diagnéstica e
pela sua coeréncia com as demais referéncias normativas de ensaios.
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O produto kerma no ar-area Pxa é a integral do kerma no ar sobre a
area do feixe de raios X em um plano perpendicular ao eixo de referéncia.

P, = J' K(x, y)dxdy ®)
A

O produto kerma no ar-drea é expresso em unidades de J kg”' m?
utilizando-se a designagao especial de Gy m2.

A radiagdo espalhada pelo paciente é excluida dessa defini¢ao, sendo
que a camara utilizada para a medigdo produto kerma no ar-area deve ser
posicionada o mais distante possivel do paciente para evitar contribuigdes de
radiagéo espalhada %!,

Uma propriedade importante do produto kerma no ar-area consiste na
sua dependéncia muito pequena da distancia ao ponto focal do tubo de raios X,
de modo que a atenuagdo no ar e a radiagdo extra-focal podem ser
desconsideradas ®®. E uma grandeza relacionada com o risco, pois na sua
medida esta implicita a medigdo da area, que é aproximadamente proporcional a
guantidade de energia ministrada ao paciente.

3.2.7 Parametros de aplicagao de carga

Associado as medigbes de grandezas dosimétricas estdo as grandezas
elétricas dos parametros de aplicagdo de carga estabelecidas para os geradores
de alta tensdo do gerador de raios X 3. Para todas as medigdes de kerma no ar
e produto kerma no ar-area em ensaios de equipamentos radioldgicos, condigdes
de referéncia relacionadas as configuragdes geométricas e dos parametros de
aplicagdo de carga sdo estabelecidas. Dentre os parametros de aplicagdo de
carga podemos destacar a tensao do tubo de raios X, a corrente do tubo de raios
X e o tempo de irradiagao.

Os valores da tensdo do tubo de raios X (tensdo de aceleragio)
referem-se a valores de pico, desconsiderados os transientes. Os valores da
corrente do tubo de raios X referem-se a valores médios e o tempo de irradiagao
é medido em termos do tempo de aplicagdo de carga e é dependente do tipo de
gerador empregado. No caso de geradores que possuem sistema de fonte
independente para aquecimento do filamento, o tempo é medido sobre a forma

de onda de alta tensdo, a 75% do valor maximo. Para geradores com
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alimentagdo simultidnea dos circuitos de alta tensdo e filamento, o tempo é
medido sobre a forma de onda de corrente, a 25% do valor maximo.

A Tensao de Pico Pratico (Practical Peak Voltage - PPV) 1, utilizada
como referéncia em metrologia das radiagdes ionizantes 2 nhao é adotada nas
normas de seguranga e desempenho de equipamentos radiolégicos, nem mesmo
no estabelecimento de qualidades indicadas para avaliagdo de materiais
utilizados no equipamento, o que pode gerar divergéncias em comparagbes
dosimétricas quando ensaios sdo efetuados em equipamentos que néo

apresentam forma de onda com ondulagio menor que 10% 3341

. Este fato
também reflete a despreocupacédo de fabricantes de equipamentos radiolégicos
na adequagdo do parametro tensdo com relagdo a nova grandeza PPV,
provavelmente pela tendéncia de utilizagdo de geradores de potencial constante
(ondulagdo menor que 10%) em radiologia diagnéstica, ja4 que o projeto destes
geradores na atualidade apresenta custos compativeis com os antigos geradores
pulsados, com ganhos acentuados em estabilidade, linearidade e constancia dos

paré&metros de aplicagéo de carga.

3.2.8 Parametros especificos para ensaios em radiologia intervencionista

Em ensaios de equipamentos utilizados em radiologia intervencionista
sdo utilizados alguns parametros especificos, que nao podem ser relacionados de
forma direta a grandezas dosimétricas utilizadas para estimativa de doses em
pacientes ®. A Figura 1 ilustra algumas dessas grandezas:
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Figura 1. Grandezas de interesse para estimativa das doses em pacientes e para
caracterizacdo do equipamento de raios X

A norma ABNT NBR IEC 60601-2-43 '? traz uma grandeza, o kerma
no ar de referéncia, que deve ser indicado pelo fabricante do equipamento de
radiologia intervencionista e deve possuir exatiddo dentro de 50 % com relagado
aos valores medidos. Esta indicagdo indireta para estimar a dose absorvida a
pele é permitida pela norma, e sua medigdo tem como referéncia um ponto
geométrico em relagdo ao ponto focal, denominado “ponto de referéncia
intervencionista”, cuja posigdo visa estabelecer uma intersecdo do eixo de
referéncia de radiagdo X com o paciente. Esta distancia é estabelecida para se
aproximar da distancia foco-pele normal adotada no procedimento, e em
equipamentos com isocentro, é definido como um ponto a 15 cm deste isocentro
em relagcdo ao ponto focal. Em sistemas sem isocentro o ponto de referéncia
intervencionista pode ser definido pelo fabricante.

O kerma no ar de referéncia é medido por meio de uma camara de
ionizagao com area inferior a 30 cm2 e que ndo cubra mais que 80% do campo de
radiagdo a meia distancia entre o ponto focal e o ponto de referéncia
intervencionista. Sobre o suporte de paciente é colocado um objeto simulador de

20 cm de altura com dimensdes laterais excedendo 25 cm. As medigdes
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normalmente sdo efetuadas em taxa de kerma no ar e a grandeza de referéncia é
normalmente expressa em Gy/s.

3.3 Ensaios de tipo em equipamentos radiologicos intervencionistas

O ensaio de tipo ¥, termo originario do inglés type test, consiste em
avaliagbes por meio de verificagbes e medigdes para atestar a conformidade de
uma amostra significativa de um produto com requisitos normativos ou
procedimentos especificos. No caso de equipamentos da area médica, estes
ensaios sdo efetuados em laboratério de terceira parte, em uma Unica amostra
representativa de um equipamento ou familia de equipamentos 158 ¢ as
normas de referéncia no Brasil sdo pertencentes as séries ABNT NBR IEC
60601-X, tradugdes fiéis das séries IEC 60601-X pertencentes a International
Electrical Comission (IEC). Estas séries de normas aplicaveis a equipamentos da
area médica sao divididas basicamente em trés grupos:

e ABNT NBR IEC 60601-1: Norma Geral para seguranga aplicavel
a todo equipamento eletromédico;

e ABNT NBR IEC 60601-2-X: Série de normas aplicaveis a
equipamentos com sua particularidade de uso (Normas
Particulares);

e ABNT NBR IEC 60601-1-X: Série de normas Colaterais, com
particularidades funcionais, aplicaveis a grupos especificos de
equipamentos.

Para equipamentos da area de radiologia diagnéstica, foco principal
deste trabalho, as principais normas a serem utilizadas como referéncia nos
ensaios de tipo sdo:

« ABNT NBR IEC 60601-1 1!

e ABNT NBR IEC 60601-2-7 %

o ABNT NBR IEC 60601-2-28 [*!

e ABNT NBR IEC 60601-2-32 1°

o ABNT NBR IEC 60601-1-3 ¥

Particularmente para equipamentos utilizados em procedimentos
intervencionistas, uma sexta norma é aplicavel:

o ABNT NBR IEC 60601-2-43 ['3
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No ambiente normativo nacional e internacional, um grande esforgo
tem sido feito para atualizagdo destas normas em relagdo a terceira edigdo da
norma ABNT NBR IEC 60601-1. Esta atualizagdo ird gerar novos conceitos
relacionados aos ensaios de tipo em equipamentos eletromédicos com uma
importancia mais acentuada na avaliagdo de desempenho dos equipamentos, 0
que traz beneficios ao produto na &rea de salde, mas aumenta
consideravelmente a complexidade e o nimero de ensaios efetuados em
laboratério.

Dentre estas normas, destacam-se duas referentes a protegdo
radiolégica fornecida pelo equipamento: ABNT NBR IEC 60601-1-3 e ABNT NBR
IEC 60601-2-43. A primeira apresenta vasto campo de aplicagdo e requisitos
especificos de avaliagdo das medidas de protegdo adotadas pelo fabricante na
concepgao e na construgao de equipamentos de raios X para fins diagnésticos. A
segunda apresenta requisitos particulares para equipamentos de raios X
utilizados em procedimentos intervencionistas guiados radioscopicamente. Estas
normas apresentam preocupag¢do com caracteristicas funcionais importantes e
com questdes que vao desde a qualidade de radiagdo do conjunto-emissor de
radiagdo X até o comportamento da radiagdo espalhada, eficacia da blindagem
de protegao primaria e limitagao da radiagao de fuga.

Dentro da norma ABNT NBR IEC 60601-1-3, destacam-se trés ensaios
principais relacionados a prote¢ao radiolégica, que serdao explorados para a
melhor compreensdo deste trabalho: (1) medigdo da radiagdo de fuga em
conjuntos-fonte e conjuntos-emissores de radiagdo X; (2) medigao de radiagédo
residual apés a blindagem de protegao primaria; e (3) levantamento da radiagao
parasita na zona de ocupagao significativa dos procedimentos intervencionistas
guiados radioscopicamente. Junto a norma ABNT NBR IEC 60601-2-43,
encontra-se um ensaio que chama atengdo especial neste trabalho: o
levantamento dos mapas de isokerma em procedimentos intervencionistas
guiados radioscopicamente.

Todos estes ensaios apresentam certo grau de complexidade e
exigéncias normativas para sua execugdo que serdo detalhadas nas préximas
segles.
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3.3.1 Medicdo da radiacdo de fuga em conjuntos-fonte e conjuntos-
emissores de radiagdo X

Dentro dos aspectos de protegdo radiolégica, medidas devem ser
tomadas para manter efetivamente os niveis de radiagao no trabalhador e publico
tdo baixos quanto razoavelmente exequiveis, levando em conta fatores sociais e
econdmicos (ALARA) ¥, A radiagdo de fuga, descrita na norma ABNT NBR IEC
60601-1-3, é a radiagdo indesejavel que ndo pode ser contida pela blindagem
aplicada ao conjunto-emissor ou conjunto-fonte de radiagdo X. A intensidade
deste tipo de radiagdo deve atender a limites maximos considerados seguros
durante o periodo de trabalho, sem que esforgos excessivos por parte do
fabricante sejam necessarios na tentativa de anular estes niveis, levando em
conta aspectos técnicos e econdmicos.

O principal propésito da medigao da radiagéo de fuga nos aspectos da
norma ABNT NBR IEC 60601-1-3 é a protegdo do operador, do paciente e da
equipe de trabalho. Os limites estabelecidos pela norma sao de 0,25 mGy/h para
aplicagbes odontolégicas com receptor de imagem intra-oral e tensdo de
aceleragdo menor que 125 kV, e 1 mGy/h para todas as demais aplicagdes de
radiodiagnéstico, valores considerados a distdncia de 1 metro do ponto focal do
conjunto-emissor de radiagéao X.

O ensaio consiste na medigdo da taxa de kerma no ar proveniente do
conjunto-fonte ou conjunto-emissor de radiagdo X, desde que ndo advindo do
feixe principal. Desta forma, durante os ensaios a blindagem do feixe primario é
promovida por meios adicionais aos existentes no conjunto original, normalmente
com adigdo de placas de chumbo a saida do conjunto-fonte ou conjunto-emissor,
de forma a garantir a menor contribuigdo possivel da radiagdo X proveniente do
feixe primario nos resultados das medigdes.

Os valores obtidos devem sempre ser normalizados pela dissipagdo
térmica continua maxima do conjunto-emissor de radiagdo X utilizado ou pelo
produto corrente tempo maximo permitido para aplicagdo de carga em uma hora.
Outro fator importante é a execugédo dos ensaios na tensdo nominal do tubo de
raios X, ou seja, a maxima tensao operacional do equipamento de raios X, que ird
resultar na maior probabilidade de fuga de radiagdo X através da blindagem do
conjunto-fonte ou conjunto-emissor de radiagdo X "%,
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As medi¢oes devem ser efetuadas com uma camara de ionizagdo com
janela de entrada de 100 cm? e volume sensivel suficiente para detecgéo de
valores de taxa de kerma no ar ou kerma no ar acumulado para posterior
conversdo em taxa de kerma no ar. Um aspecto importante na medicdo da
radiagdo de fuga € o conhecimento da resposta em tempo da camara de
ionizagdo empregada nos ensaios. Este fator é fundamental para a obtengao de
resultados confiaveis e pode afetar adversamente a conclusdo sobre a
conformidade dos resultados com os requisitos normativos [4el,

A Figura 2 mostra um planejamento de medi¢ao de radiagao de fuga
em um conjunto-fonte de radiagdo X utilizado em fluoroscopia, com valores
normalizados para a poténcia de dissipagao maxima constante. Pode-se observar
que as incertezas sao relativamente elevadas, com as principais contribuigbes
sendo provenientes do nimero de medigbes e do posicionamento do detector el
Os resultados apresentados por Bottaro et a/ 8l mostraram também a importancia
de um bom sistema de posicionamento e dos problemas encontrados em ensaios
laboratoriais relacionados ao excessivo nimero de irradiagdes para obtencao de

resultados metrologicamente confiaveis.

Gy/!
A 44,0(35)
Tensao: 125 kV B 43,4(33)
Corrente: 3,2 mA C 55,6(58)
Tempo: 15 s D 36,4(34)
E 74,7(50)

Figura 2. Planejamento e resultados de medigao de radiagcao de fuga em laboratério de
ensaios de equipamentos radiolégicos “°.

Um fator importante sdo os niveis ndo detectaveis, recorrentes em

[46]

diversos ensaios '™, que revelam as limitagdes do sistema de medicdo e a
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importancia de sua caracterizagdo adequada antes do uso como forma de
garantia da confiabilidade metrolégica dos ensaios /1.

3.3.2 Levantamento dos niveis de radiacdo parasita na zona de ocupacao
significativa para procedimentos intervencionistas

Dentro dos 'aspectos das normas ABNT NBR IEC 60601-1-3 e 60601-
2-43, os niveis de radiagdo parasita na zona de ocupagéo significativa devem ser
apresentados nos documentos acompanhantes do equipamento de raios X
utilizado em procedimentos intervencionistas. A radiagdo parasita em termos
normativos é considerada como qualquer radiagao ionizante, exceto do feixe
principal, mas também considerando a radiagdo residual do mesmo *&. Neste
conceito, a radiagdo espalhada também esta abrangida pela radiagdo parasita e
desta forma é considerada nas medi¢des dentro da zona de ocupag¢ao
significativa designada. A zona de ocupagéo significativa é representada por um
volume de ocupagdo do operador do equipamento de raios X, diferente da zona
protegida, ou seja, sem protegdo por blindagem ou distancia %!,

Os perfis com niveis de kerma no ar nas zonas de ocupagio
significativa designadas para a operagdo do equipamento devem ser indicados
com respeito a altura acima do piso, até no maximo 2 metros, sob condi¢des
representativas de operagao do equipamento de raios X. As indicagbes devem
conter detalhes do arranjo de ensaio utilizado, levando em conta os parametros
de aplicagdo de carga. Quando o equipamento possui somente operagado por
meio de controle automatico das grandezas associadas a radiagido, devem ser
indicados os métodos para atingir os pardmetros de aplicagdo de carga
representativos de uma utilizagao normal.

As medi¢coes para o estabelecimento do perfil na zona de ocupagao
significativa devem ser normalizadas para o produto corrente-tempo que
representa uma carga de trabalho num periodo de uma hora ou um ano. A
camara de ionizag¢do indicada para este propdsito pelas normas colateral e
particular supracitadas deve possuir volume de 500 cm? e dimenses lineares que
ndo excedam 20 cm. Alguns exemplos de apresentagdo de dados referentes a
radiagdo parasita na zona de ocupagao significativa designada sao apresentados
na Figura 3.
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Figura 3. Apresentagao dos dados de medicao da radiaféo parasita na zona de ocupacgao
significativa designada '

Sanchez ! efetuou medigées em condicdes clinicas para avaliagdo da
distribuicdo das taxas de kerma no ar em regides criticas dos profissionais que
participam em procedimentos de angiografias corondrias (CA) e angioplastias

transluminar percutanea (PTCA), gerando mapas representativos da distribui¢cao
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das taxas de kerma no ar em diferentes pontos da sala de hemodinamica #”. Um
exemplo de mapa extraido por Sanchez "' é mostrado na Figura 4, onde sao
encontram-se perfis de dose em posi¢oes mais significativas de ocupagao dos
trabalhadores na sala.

+— 1A 8- 2A —3A —+—1D —u-2D 3D
'y |
7" 15 154 T
4 ll A 8 “\
| gz
—a 1 o g1 =
/ 4 4 = < { 3 ) !
- d o0z c 7
0 o
8000 5000 4000 2000 0 0 2000 4000 £000 000
Taxa de kerma no ar (uGyrh) Taxa de kerma no ar (uGy/h)

Figura 4. Perfil da taxa de kerma no ar nos pontos 1A (médico intervencionista), 2A (médico
assistente), 3A e 1D (anestesista), 2D e 3D (enfermagem), na Projecao Obliqua Anterior
Direita — OAD (+35%), para o modo aquisicao digital do equipamento de raios X. Fonte:
Sanchéz (2008) .

E possivel verificar que os niveis de kerma no ar sdo
consideravelmente elevados em alguns casos, 0 que nao € limitado por requisitos
normativos, a ndao ser que o equipamento de raios X seja utilizado para exames
gastrointestinais com suporte de paciente basculante e visualizador de imagens
incorporado (sistema com visualizagao direta, sobre tela intensificadora com vidro
plumbifero). Como a utilizagao de visualizagdo de imagem direta é proibida no
Brasil ¥, estes ensaios ndo apresentam significancia no processo de certificagao
nacional, no entanto, mesmo sem limites restritivos de dose estabelecidos pelas
normas nacionais e internacionais, os niveis detectados quando convertidos em
equivalente de dose podem ultrapassar os limites ocupacionais 7 Em alguns
pontos, entretanto, os niveis sdao muito baixos, o que exige maior confiabilidade
de resposta do sistema de medicao e sua prévia caracterizagdo antes dos
ensaios.

3.3.3 Medicao de radiacao residual apos a blindagem de protecao primaria

Em radiologia diagnéstica o feixe de radiacao é direcionado de forma a
atravessar o paciente na regido de interesse e atingir a area receptora de
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imagem. Durante este processo ocorre interagdo da radiagdo com a matéria em
varias etapas do processo de produgao de imagem, com ar, paciente, superficie
receptora de imagem e dispositivos de medi¢do da radia¢ao, quando existentes.
A porgao do feixe de radiagao que persiste ap6s ter atravessado o plano da area
receptora de imagem e qualquer dispositivo de medicdo da radiacao é
denominada radiagao residual ¥,

Como forma de prover protegao ao operador e a equipe de trabalho, a
radiagdo residual, da mesma forma que a radiagao de fuga, deve ser limitada
dentro de requisitos especificos estabelecido pela norma ABNT NBR IEC 60601-
1-3. Estes requisitos envolvem desde a equivaléncia em chumbo da blindagem de
prote¢do primaria até a limitagdo de niveis de kerma no ar através da mesma,
dependendo da aplicagé@o pretendida para o equipamento de raios X diagnéstico.
As aplicagbes sdo apresentadas de forma resumida na Tabela 1 com seus
requisitos especificos ',

Tabela 1. Limites de radiagao residual em termos de kerma no ar ou equivalente de
atenuagao para equipamentos de radiologia diagndstica de diferentes categorias
de aplicacado ',

Maximo KERMA NO AR
ou minimo

Categoria de aplicagao EQUIVALENTE DE
ATENUAGAO

permitidos
RADIOSCOPIA com RADIOGRAFIA - OPERADOR préximo ao PACIENTE 150 pGy em uma hora
RADIOSCOPIA sem RADIOGRAFIA - Controle de APLICACAO DE 150 pGy em uma hora
CARGA em RADIOGRAFIA, a partir de uma AREA PROTEGIDA
RADIOSCOPIA INDIRETA durante a cirurgia com DISTANCIA FOCO- 150 pGy em uma hora
RECEPTOR DE IMAGEM fixa
RADIOGRAFIA DIRETA com SUPORTE DE CHASSIS RADIOGRAFICO -
removivel, fixo ao EQUIPAMENTO DE RAIOS X para RADIOSCOPIA
INDIRETA, durante a cirurgia

Mamografia 1 pGy por IRRADIACAO
RADIOGRAFIA INDIRETA para triagem de térax 1 puGy por IRRADIAGAO
RADIOGRAFIA DENTARIA COM RECEPTOR DE IMAGEM DE 0,5 mmPb
RADIAGAO X extra-oral

TOMOGRAFIA PANORAMICA DENTARIA 0,5 mmPb
RADIOGRAFIA cefalométrica 0,5 mmPb

No caso de equivaléncia em chumbo da blindagem de protegdo
priméria, sua avaliagdo deve ser efetuada em um feixe de referéncia com tensdo
do tubo de raios X de 100 kV, ondulagédo percentual menor que 10 % e primeira
camada semi-redutora de 3,7 mm de Al. Para os demais casos, deve-se medir a

radiagdo residual com uma camara de ionizagdo suficientemente sensivel para
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medigdo dos pardmetros apresentados na Tabela 1, com janela de entrada de
100 cm? e dimensdes lineares inferiores a 20 cm, a uma distancia de 5cm da
blindagem para mamografia e a 10 cm da superficie externa da blindagem para
outras modalidades, mapeando-se a area de interesse no maximo até a extensao
estabelecida para ser excedida em cada modalidade radiografica. Deve-se utilizar
os parametros de aplicagdo de carga apropriados indicados na Tabela 1 na
tensdo nominal do tubo de raios X, com um objeto simulador de 40 mm de Al
posicionado o0 mais préximo possivel do ponto focal. Em mamografia nenhum
objeto simulador deve ser utilizado.

3.3.4 Levantamento dos niveis de radiagdo parasita ao redor do
equipamento de raios X (mapas de isokerma)

A apresentagdo de dados relacionados aos niveis de kerma no ar na
zona de ocupagdo significativa estd fortemente relacionada a protegdo do
operador e ao seu conhecimento prévio dos niveis de dose recebidos nos
exames intervencionistas, a medida que estes ndo podem ser evitados, uma vez
que nestes procedimentos o operador, normalmente o médico responsavel pelo
procedimento, ndo pode operar a partir de uma zona protegida. Outra importante
informacgéao requisitada pela norma ABNT NBR |IEC 60601-2-43 s30 os mapas de
isokerma que visam a disponibilizagdo de informagao sobre a radiagao parasita
como forma de orientar a equipe de trabatho quanto a protegéo radiolégica.

De forma anéloga ao perfil de doses na zona de ocupagéo significativa,
a medigado da radiagdo espalhada para estabelecimento dos mapas de isokerma
deve ser efetuada sob condigdes representativas de operagdo do equipamento
de raios X, com detalhes do arranjo de ensaio utilizado e levando em conta os
parémetros de aplicagdo de carga. No caso particular dos mapas de isokerma, a
tensdo do tubo de raios X deve ser sempre a nominal, ou seja, a maxima provida
pelo gerador de alta tensdo. As medigdes devem ser feitas no plano horizontal a
alturas do piso de 1 metro e 1,5 metros, e podem ainda ser efetuadas em outros
planos desde que designados mapas representativos pelo fabricante do
equipamento.

As medigbes para levantamento do mapa de isokerma s&o
normalmente efetuadas em taxa de kerma no ar e devem ser normalizadas pela
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taxa de produto dose area apresentada pelo equipamento, ou ainda medida por
meio de um instrumento adequado (PDA), de forma a serem representadas em
unidades de uGy/ uGy m2. Os niveis devem ser reportados até valores de 0,001
HGyY/ uGy m? ou até um raio de 3 metros de medigao. Estes requisitos mostram
dois fatores muito importantes neste ensaio: a adequagdo da sensibilidade da
camara de ionizagdo e sua avaliagdo prévia anteriormente aos ensaios,
principalmente na capacidade de resposta em taxa, e 0 espago fisico laboratorial
necessario para a efetivagao das medigoes.

Particularmente neste ensaio, dimensdes e volumes da camara de
ionizagdo ndao sao abordados, o que requer experiéncia dos profissionais
envolvidos na designagao de instrumentagao adequada para as medigées.

A Figura 5 ilustra um exemplo de mapa de isokerma ',

250 em
200 cm

150 cm

0.005

0.005
Microgray por microgray metro. quadrado
UGy {uGy-m)
50 cm
Fremmm—n—

Lateral - 100 cm do chéao

Figura 5. Exemplo de mapa de isokerma a 100 cm do chao, em exame com conjunto-fonte
de radiagéo X posicionado abaixo da mesa "%,



FUNDAMENTOS 25

A Figura 6 mostra resultados de um mapa de isokerma levantado em
ensaios de tipo em laboratério (imagens cedidas pelo laboratério de ensaios da
Secao Técnica de Ensaios em Equipamentos Eletromédicos do IEE-USP. O
nome do fabricante foi omitido por questées de confidencialidade). Os valores
medidos sao normalizados pelo produto dose-area medido durante as
irradiagées.

Vertical - 100 cm acima do piso

0.004

0,007

250cm 200 cm 150 cm

Valores em: Microgray por microgray metro quadrado [ #Gy/( uGy m’)]

Figura 6. Exemplo de mapa de isokerma a 100 cm do chao, em exame com conjunto-fonte
de radiacao X posicionado abaixo da mesa. Os dados sdao normalizados pelo produto dose-
area medido.

3.4 Ensaios em equipamentos radiologicos

Os ensaios de seguranga e desempenho em equipamentos da area
médica comecaram efetivamente no Brasil em 1995 com a acreditagao, pelo
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INMETRO, do Laboratério de Ensaios em Equipamentos Eletromédicos do
Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo (IEE-USP),
hoje designado Se¢ado Técnica de Ensaios em Equipamentos Eletromédicos
(STEEE/IEE-USP), o primeiro laboratério de ensaios em equipamentos
eletromédicos acreditado junto a RBLE (Rede Brasileira de Laboratério de
Ensaios). Devido a tradicdo do IEE-USP na manutengdo de equipamentos
radiolégicos no estado de Sdo Paulo desde 1940, e da estrutura disponivel
compartilhada com o laboratério de ensaios da STEEE, em 2001 ocorria a
acreditagdo da STEEE em ensaios de equipamentos radiolégicos, o que fez com
que os mesmos se tornassem obrigatérios no Brasil. Naquele momento a STEEE
estava acreditada para ensaiar qualquer equipamento radiolégico dentro dos
requisitos das normas ABNT NBR IEC 60601-1:1994 e emenda de 1997, ABNT
NBR IEC 60601-1-3:2001, ABNT NBR IEC 60601-2-7:2001, ABNT NBR IEC
60601-2-28:2001 e ABNT NBR IEC 60601-2-32:2001. A STEEE estava também
capacitada a executar a maior parte dos ensaios da norma IEC 60601-2-43:2000,
porém esta norma nédo era compulséria dentro do sistema nacional de certificagéo
de produtos, e sua demanda foi praticamente nula naquele momento.

Em 2008 a demanda de ensaios em equipamentos de radiologia
intervencionista cresceu muito devido ao surgimento de novos fabricantes
nacionais e devido ao ingresso no Brasil de equipamentos importados sem
certificagdo internacional ou sem aceitagdo de seus testes internacionais por
parte da ANVISA. A nao compulsoriedade dos ensaios em conformidade com a
norma de radiologia intervencionista ABNT NBR I|IEC 60601-2-43:2004, no
entanto, fez com que os fabricantes nacionais e internacionais que ocupavam o
laboratério da STEEE nao demonstrassem interesse em sua avaliagédo. Este fato
chamou a atencéo do IEE e do INMETRO e trouxe a acreditagdo da STEEE em
2009 na referida norma, 0 que aumentou ainda mais a demanda de ensaios
nesse tipo de equipamento, que apresentam alto grau de complexidade
relacionado a procedimentos e espago fisico.

A solugdo para a maioria dos problemas laboratoriais relacionados a
alta demanda vem sempre da automagao de processos envolvendo dispositivos,
métodos, instrumentos e equipamentos. Muitos processos complicados
demandam desenvolvimento de sistemas de ensaioc automatizados capazes de

prover interagdo do ensaista com a instrumentagdo e corpos de prova 20?2 ¢
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algumas vezes implicam na criagdo de novas metodologias para o atendimento
de requisitos normativos mais complexos #>°%, Em outros casos, no entanto, o
desenvolvimento da instrumentagdo é necessario para que se possam atingir os
objetivos de capacitagdo metrolégica e melhoria das condigdes de ensaio """,

3.5 Teoria da cavidade

A medigéo da dose absorvida em um meio implica na introdugio, neste
meio, de um detector de radiagdo, ou simplesmente dosimetro. Este detector
apresenta em relagido ao meio, na maioria das vezes, diferengas em nimero
atdbmico e densidade, gerando uma descontinuidade em seu volume denominada
cavidade.

W. H. Bragg em 1910 ¢ L. H. Gray em 1929 e porteriormente em 1936
estabeleceram a primeira teoria da cavidade levando em conta dois meios
diferentes w e g, onde uma fluéncia ® de particulas identicamente carregadas
com energia cinética T, atravessa a interface entre os meios w e g. Esta teoria,
mais conhecida como teoria de Bragg-Gray, foi descrita por Attix %, e pode ser
definida em termos da razdo da dose absorvida no meio w pela dose absorvida
na cavidade g, onde, assumindo que a fluéncia ® é continua através da interface
w/g, temos:

D
w=m__wE SW 9
D &)

onde D, e D, sdo a dose absorvida no meio de interesse e na cavidade,

respectivamente, e ,§,e ,,S, séo o poder de freamento de massa médio no meio

e na cavidade, respectivamente.

A cavidade em principio pode ser um liquido, um gas ou mesmo um
sélido. Se o meio que compde a cavidade g € um gas no qual uma carga Q é
produzida pela radiagdo, D, pode ser expressa em unidades de J/kg (grays)

(E’_) (10)
e
£

como:
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onde (W/e), € a energia média entregue por unidade de carga produzida no gas,
em J/C.

Duas condigbes sdo tratadas como fundamentais para que a teoria de
Bragg-Gray seja valida: Primeira - A espessura da cavidade g é tdo pequena em
comparagdo ao alcance das particulas carregadas que a atingem que sua
presenga ndo perturba o campo de particulas carregadas; Segunda — A dose
absorvida na cavidade é depositada totalmente pelas particulas carregadas que a
atravessam.

Esta primeira formulagdo foi a primeira e a mais simples, sofrendo
reformulages posteriores por Spencer e Attix °", de forma a estabelecer uma
teoria mais elaborada, que considera perdas de energia por elétrons secundarios
(raios 8) e introduz o conceito de energia de corte A para se levar em conta a
energia necessaria para um elétron atravessar a cavidade. Em 1966 e 1968
Burlin ®® estabeleceu a chamada Teoria da Cavidade Geral que poderia ser
aplicada tanto a cavidades pequenas quanto a cavidades muito grandes,
introduzindo um parametro relacionado ao tamanho da cavidade d e o coeficiente
médio de absorgado energética de massa:

_& d- S¢+(1-d)- R ’ aan
D m w p .

w

T &
u‘en

w

onde é a razdo média dos coeficientes de absorgdo energética de massa

para a cavidade g e o0 meio w. A teoria de Burlin, no entanto, é equivalente a
teoria de Bragg-Gray e Spencer em pequenas cavidades.

Outras teorias cavitarias foram abordadas, mas o modelo da Teoria da
Cavidade Geral é o mais utilizado.

3.5.1 Equilibrio eletrénico

O equilibrio de particulas carregadas ocorre num volume V se cada
particula de um tipo e energia que sai do volume V é substituida por uma
particula idéntica que entra no mesmo volume com a mesma energia. Conforme
a segunda condicdo de Bragg-Gray, a dose absorvida na cavidade deve ser
depositada totalmente pelas particulas carregadas que a atravessam. Esta
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condicdo, como ja abordado anteriormente ndo é faciimente atingida, pois
elétrons produzidos no volume da cavidade podem depositar parte ou toda sua
energia fora deste mesmo volume, mas em contrapartida elétrons produzidos fora
do volume da cavidade podem depositar sua energia no volume da mesma.
Analogamente ao equilibrio de particulas carregadas, esta compensagao quando
atingida, gera o equilibrio eletrénico na cavidade.

3.5.2 Camaras de ioniza¢ao

Baseado na teoria cavitaria, um dosimetro ou detector de radiagédo
pode ser considerado de forma genérica como um volume sensivel v, preenchido
com um meio g, circundado por uma parede de um outro meio w contendo uma
espessura /2 0 . O volume sensivel pode ser compreendido como a cavidade
que pode conter um meio g sélido, liquido ou gasoso, dependendo do tipo de
detector.

A cémara de ionizagdo é o tipo de detector a gas mais simples e mais
comumente empregado na dosimetria. De forma simplificada, ela é composta de
dois eletrodos que encerram um volume sensivel. Para que a colegdo de cargas
seja efetuada de forma eficiente, os eletrodos séo polarizados com uma diferenga
de potencial que permite separar os pares de ions produzidos no volume efetivo,
direcionando os ions negativos para o eletrodo positivo e os ions positivos para o
eletrodo negativo.

3.5.2.1 Camaras de ar livre

Existem dois tipos de cdmaras de ionizagdo: camaras de ar livre e
cdmaras cavitarias. Se o volume de gas da camara, ou volume efetivo de gés,
puder ser determinado com boa exatiddao, a cAmara de ionizagdo torna-se um
dosimetro absoluto e, pela relagdo estabelecida na equagao 10, a dose pode ser
obtida por meio da carga coletada no gas. Esta caracteristica pode ser obtida
com camaras de ionizagdo de ar livre. Algumas camaras sdo referéncias
nacionais e internacionais que podem ser utilizadas como padrdes primarios para
calibragdo das demais camaras 8. Devido as suas caracteristicas de equilibrio
eletrdnico, as camaras de ar livre apresentam limitagdo para utilizagdo em
energias de até 300 keV, pois para energias maiores suas dimensdes seriam
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praticamente inviaveis. Um esquema simplificado de uma camara de ar livre é
apresentado na Figura 7.

anel de guarda eletrodoicoletor anel de guarda

1

condutores
circundantes

diafragma L ]

LT THHEERR T
NARARRRRRRARARIY

1
i

tensdo de polarizagao

Figura 7. Esquema simplificado de uma camara de ionizagao de ar livre.

O circuito interno da camara de ar livre consiste de trés elementos co-
planares em um lado do feixe e uma placa paralela oposta a este sistema,
polarizada com a tensdo de camara. A distancia das placas em relagdo ao feixe é
escolhida de forma que ndo sejam alcangadas pelos elétrons secundarios
originados no volume sensivel. A uniformidade do campo elétrico neste tipo de
camara é garantida normalmente por condutores circundantes, equidistantes,

entre os circuitos de placas de polarizagdo e colegao de cargas.

3.5.2.2 Camaras cavitarias

As camaras cavitarias, por suas dimensdes reduzidas, sdo as camaras
mais utilizadas nas rotinas laboratoriais e em campo, onde é inviavel a utilizagcao
de camaras de ar livre, tanto por suas dimensdes como pelos requisitos para se
estabelecer a correta irradiagdo de seu volume sensivel. Camaras cavitarias
podem ser compreendidas de forma simplificada como uma parede que envolve
uma cavidade preenchida por um gés. Entre as caAmaras cavitarias existem varias
geometrias disponiveis, cilindricas, de placas paralelas, esféricas, entre outras.
Além desta vantagem em geometria e versatilidade de uso, o equilibrio eletrdnico
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nas camaras cavitarias é obtido mais facilmente com a adequagado de suas
paredes e volume a cada faixa de energia. Um exemplo simplificado de camara
cavitaria é apresentado na Figura 8.

Figura 8. Esquema simplificado de uma camara de ionizagao cavitaria: (1) Eletrodo de
polarizacao - janela; (2) eletrodo coletor; (3) anel de guarda; (a) diametro da janela; (b)
diametro do eletrodo coletor; (c) largura do anel de guarda; (d) separacdo entre eletrodo
coletor e anel de guarda ©°,

Mesmo com a simplicidade explicita em sua definicdo, as camaras
cavitarias apresentam detalhes construtivos que sdo muitas vezes complexos e
envolvem cuidados especiais de isolagdo elétrica relacionados ao seu tamanho
reduzido. As camaras cavitarias podem ser seladas ou ndo. As camaras

utilizadas em equipamentos de radiodiagnéstico nio sdo seladas %

, € este fato
exige corregoes de densidade do ar que varia com a temperatura, umidade e
pressdo atmosférica. A densidade do ar pode ser calculada segundo Attix 1, de

acordo com a equagéao 12:

273 P-03783-P,
Par = Po760 ’ 12)

273+T 760
onde T é a temperatura do ar, P a pressao atmosférica e P, a pressao parcial do
vapor d'dgua no ar. Nesta equagdo considera-se o ar de referéncia a 0 °C em
condigdes de pressao atmosférica de 760 torr (1 atmosfera = 101,325 kPa).
Um fato importante é que uma variagao de 10% da umidade relativa do
ar, que esta relacionada a pressao parcial de vapor d'agua Py, proporciona um
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decréscimo de aproximadamente 0,1 % na densidade, em 22°C de temperatura
ambiente a 760 torr de pressdo atmosférica. Além disso, o efeito que a umidade
relativa do ar exerce sobre a energia média entregue por unidade de carga
produzida no mesmo ocorre em oposigdo a mudanga na densidade do ar, o que
faz com que na pratica a umidade relativa do ar seja ignorada *°.

No formalismo dosimétrico adotado na pratica dos procedimentos de
(36]

calibragdo ™' e medigcéo, o fator de corregao é indicado na equagéo 13:
2732+T )\ P,
kp=| ———1.-2 (13)
2732+T,) P

onde Ty e P, sdo a temperatura e pressdo atmosférica de referéncia,
respectivamente, e T e P sdo a temperatura e pressdo atmosférica no momento
da medigdo. Na pratica normalmente adota-se To = 20 °C e P, = 101,3 kPa %%,
mas estes valores podem variar em fungdo das condigbes adotadas pelo
laboratério de calibragao, sendo que alguns adotam a temperatura de 22°C como

referéncia

. Neste caso, a umidade relativa do ar de referéncia é de 50%, e
considera-se que influéncias das variagdes de umidade entre 30% a 80% podem

ser desprezadas.

3.5.3 Saturacao e recombinagdo idbnica em camaras de ionizagao

A carga Q’ coletada pelo eletrodo polarizado em uma cémara de

s

ionizagdo e medida pelo eletrdbmetro é inferior a carga Q produzida no gas,
proporcional a dose absorvida depositada neste mesmo gds, devido
principalmente a recombinagdo de ions positivos e negativos no gés 351 Esta
recombinagdo diminui com o aumento da tensdo de polarizagdo da cdmara, que
tende a saturagdo, o0 que ocorre quando estas perdas podem ser ignoradas.

Os niveis de tensdo de polarizagdo, no entanto, ndo podem ser
elevados indefinidamente devido a problemas de isolagdo elétrica e multiplicagao
do gas, onde os elétrons livres ganham energia cinética suficiente do campo
elétrico produzindo ionizagao extra, o que ndo é desejavel neste tipo de detector.
Consequentemente a eficiéncia de colegdo de carga f=Q/Q deve ser

determinada para corregdo dos valores medidos. Em cadmaras de pequeno porte,
onde o volume é menor, e consequentemente a intensidade do campo elétrico



FUNDAMENTOS 33

para a saturagdo € mais facilmente obtida, estas corregdes sdo desnecessarias
[18,19}.

Dois tipos de recombinagdo de cargas sdo as mais relevantes em uma
camara de ionizagdo: a inicial e a geral *®.. Na recombinagao inicial dois fons, um
positivo e outro negativo, provenientes da mesma particula carregada, se
encontram e recombinam, sendo assim independentes da dose ou taxa de dose,
exceto quando a densidade de carga espacial atinge altos valores de forma que
ocorra grande redugao na intensidade do campo elétrico, ou que os caminhos
das particulas carregadas se sobreponham. A recombinagdo geral, ou
recombinagdo de volume, ocorre quando ions provenientes de diferentes
particulas carregadas se encontram e por conseqiiéncia € dependente da dose
ou taxa de dose.

Os fatores de corregdo para a recombinagdo normalmente séo
estabelecidos pela variagdo da tensdo de polarizagdo da cadmara de ionizagéo
sob irradiagdo constante, sendo linearmente extrapolados para cada faixa de
dose ou taxa de dose, ou seja, para vdrias faixas de cargas coletadas 38l A
avaliagdo dos fatores de corregdo para recombinagdo de carga é muito
empregada em feixes de radioterapia, em feixes constantes e principalmente em
feixes pulsados, onde se verifica normalmente uma linearidade em relagdo a

dose, ou dose por pulsos 4%

. Em radiodiagnéstico esta avaliagdo também
procede, porém a necessidade de fatores de corregdo ocorre em volumes de

cavidade maiores que 150 cm?, onde a saturagio é mais dificilmente obtida %",

3.6 Sistemas de medigao vetoriais e matriciais

A avaliagdo da dose espalhada designada pelos requisitos normativos
anteriormente abordados, bem como a avaliagdo dos niveis de radia¢do de fuga
proveniente de conjuntos-fonte de radiagdo X e radiagdo residual apds a
blindagem de prote¢ao primaria, remete sempre ao procedimento de sucessivas
medigées em um plano bi-dimensional (mapas de isokerma), em um vetor dentro
de uma area de interesse (zona de ocupagdo significativa), ou mesmo em uma
area delineada por um raio a um metro do ponto focal de um conjunto-fonte de
radiagdo X (radiacéo de fuga). Na pratica, isso implica em cuidados especiais
relacionados ao posicionamento da cdmara de ionizagdo na geometria de ensaio,

a capacidade da mesma em atender os requisitos normativos e ainda ser
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suficientemente sensivel e com boa resposta em energia e tempo de resposta ¢,
e a habilidade do ensaista em mapear da forma mais eficiente possivel os niveis
de dose, podendo-se assim obter resultados metrologicamente confiaveis. Estes
requisitos levam sempre a ideia de um sistema vetorial ou matricial, que
posicionado de forma adequada e conveniente, seja capaz de minimizar o
numero de irradiagdes e agilizar a obtencdo dos dados de ensaio, com a melhor
resposta possivel e a menor influéncia proveniente do executor.

Sistemas de medicdo empregados no mapeamento de dose
apresentam grande eficiéncia e mostram resultados interessantes quando a
avaliagdo ¢é limitada a areas restritas °®, e onde os niveis de dose, provenientes
do feixe primario, atingem valores considerados elevados se comparados aos
niveis de interesse em levantamentos de dose relacionados a dose espalhada e a
radiagcao de fuga. Um exemplo de sistema de medicdo formado por uma camara

matricial é ilustrado na Figura 9

. Este sistema, empregado em radioterapia
para verificacao de feixes com grande complexidade de distribuicao, € composto
de 1024 camaras de ionizagao cilindricas de 0,07 cm?3, montadas em segmentos
de PMMA (polimetilmetacrilato), o que confere ao mesmo a capacidade de

sensibilidade 2D.

Figura 9. Camara de ionizacao de Amerio et al®® segmentada em 1024 pixels de 0,07 cm?,
montada em PMMA.
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Outro detector apresentado por Pardo et al ®®, empregado em controle
de qualidade de radioterapia por intensidade modulada (IMRT) é composto por
um vetor de 128 elementos com volume de aproximadamente 1,44 mm3,
preenchido por liquido que preenche a cavidade de cada camara (CgHys). Este
sistema possui uma definicdo de 1,7 mm (Pitch). Sua aplicagao no levantamento
do perfil dos feixes utilizados também apresentaram resultados satisfatérios e sua
viabilidade fisica e eletrOnica foram atestadas, da mesma forma que a camera
matricial desenvolvida por Amerio et al (2004) °°).

Ainda, dentro do conceito de sistema vetorial, outros sistemas
empregando sensores semicondutores, ao invés de camaras de ionizagao,
também podem ser encontrados na literatura, como é o caso do sistema
apresentado por Zhu et al (1997) 61 onde o emprego de um sistema comercial
com matriz de 46 fotodiodos é apresentado na avaliagdo do perfil do feixe de
radioterapia dindmica (Enhanced Dynamic Wedge — EDW). Este sistema
apresenta a vantagem de estar disponivel comercialmente, mas procedimentos
especiais de calibragdo devem ser adotados para seu correto desempenho.

As cdmaras de ionizagdo apresentadas até aqui sdo empregadas em
sua totalidade na pratica de radioterapia, mas possuem duas caracteristicas que
podem ser aproveitadas em um sistema de ensaio em radiodiagnéstico: a
capacidade de monitoramento de varios elementos (varias camaras de ionizagao)
em um sistema conveniente de mapeamento e a capacidade de aquisigdo
multipla de sinais elétricos (eletrdmetro de mdltiplos canais). Estes sistemas, no
entanto apresentam caracteristicas geométricas insuficientes para sua aplicagio
nos propésitos especificos da medigdo de radiagdo espalhada e radiagdo de
fuga, e sua conveniéncia de construgdo das camaras com volumes reduzidos ndo
é aplicavel aos niveis de dose e requisitos normativos estabelecidos em ensaios
de equipamentos de radiodiagndstico.

A KEITHLEY INC. apresentou em 1968 o sistema de medigdo de
radiagdo de fuga modelo 10970, hoje representado pela FLUKE Biomedical 2,
retirado de producdo por falta de interesse no mercado internacional'. Este
sistema era composto de 17 cdmaras de ionizagdo 50300/96010A arranjadas em

um arco de aluminio, com raio de 1 metro, para conveniéncia de atendimento aos

! Comunicagao do representante FLUKE Biomedical do Brasil, Nuclear Tech, em 04/12/2009.
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requisitos normativos internacionais, equivalentes aos requisitos atuais da norma
ABNT NBR IEC 60601-1-3. Dentro destes requisitos as camaras possuiam janela
de entrada de 100 cm?, e para sensibilidade de medigao, volume de 500 cm?. Sua
janela era unidirecional e sua sensibilidade de resposta em tempo era restrita a
250 ms para a taxa de 1 mGy/h, com eletrdbmetros incorporados as mesmas,
formando o chamado sistema camara-eletrometro, com capacidade de detecgéo
de doses nao menores que 50 uGy/h. A camara era polarizada com uma tensao
DC de 400 V, proveniente de uma fonte instalada separadamente (Bertan Model
2892). Uma ilustragao do sistema € apresentada na Figura 10.

Figura 10. Sistema 10970 FLUKE Biomedical. (a) Detalhe da camara de ionizacao
50300/96010A; (b) Montagem em arco do sistema 10970 com camaras e eletrometro.

A saida de cada eletrdbmetro era conectada a um sistema comparador
com tensdo de referéncia ajustada manualmente por meio de um potenciémetro,
alternando a sensibilidade do sistema camara-eletrdémetro entre 50 uGy/h e
1 mGy/h.

Baseado nas informagdes provenientes da avaliagao das radiagoes de
fuga, a sensibilidade destes detectores seria insuficiente para uma avaliagdo
baseada em requisitos normativos '>'*. O mesmo pode ser afirmado quanto aos
niveis de dose medidos na avaliagdo da radiacdo espalhada, tanto no
levantamento da dose nas zonas de ocupagdo significativa e nos mapas de

isokerma "%,
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente projeto foi composto de trés etapas que contemplaram o
desenvolvimento de uma camara de ionizagdo para medi¢cdo de radiacdo em
niveis de radioprotecdo, o desenvolvimento de um eletrémetro capaz de coletar
as correntes produzidas por esta camara, e a integragdo do sistema camara-
eletrdmetro de forma a permitir a medigdo do kerma no ar para o levantamento de
mapas de isokerma, zonas de ocupagdo significativa com radiagdo parasita,
radiagao residual e radiagdo de fuga de conjuntos-fonte e conjuntos-emissores de
radiagdo X 1213,

A metodologia de desenvolvimento da camara de ionizagao consistiu
basicamente de quatro etapas:

1. Avaliagdo do campo elétrico da cAmara de ionizagao;

2. Construgdo de protétipo e medi¢des em laboratério;

3. Simulagbes com método de Monte Carlo para avaliagdo e
validagao de resultados;

4. Revisdo do protétipo e simulagdes para definir o protétipo final.

Na etapa 1 foi utilizado o software MAXWELL 2D ™ para modelagem
da camara e seus componentes e calculo do campo elétrico no interior da
mesma. Os perfis dos campos elétricos calculados foram utilizados como base
para o estabelecimento da geometria do volume efetivo e dos volumes mortos
dentro da cdmara de ionizagdo, servindo como orientagdo para o estabelecimento
do modelo utilizado nas simulagbes com o método de Monte Carlo. Neste
trabalho o termo “volume morto” sera utilizado para designar os volumes de ar da
camara onde os ions gerados pela interagdo da radiagdo ndo sao coletados no
eletrodo coletor. Na etapa 2 foram utilizados os materiais para construgdo dos
protétipos, abordados nas préximas segdes, com a usinagem dos componentes
efetuada na Secdo de Oficinas, Manutengdo e Conservagédo do IEE-USP. Nesta
segunda etapa também foram efetuadas medigbes em laboratério, com o
protdtipo construido, utilizando as instalagdes da Segdo Técnica de Ensaios em
Equipamentos Eletromédicos (STEEE) do IEE-USP e do Centro de Metrologia
das Radiagbées (CMR) do IPEN-CNEN. Na etapa 3 a camara de ionizagao foi
simulada com o cédigo de Monte Carlo MCNP-4C. Nas simulagdes, a cdmara foi
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submetida a feixes de radiagdo X semelhantes aos utilizados nas medigdes em
laboratério. Nesta etapa utilizou-se a comparagdo da resposta da camara
simulada com a resposta da camara real para avaliar as contribuigdes dos
materiais utilizados na pintura da janela, e também para estimar com mais
precisdo a dimensdo dos volumes mortos. Na etapa 4 foram efetuadas as
adequagdes no protétipo, baseadas nas simulagbes e resultados experimentais,
de forma a atingir os objetivos principais do projeto.

O desenvolvimento do eletrdmetro foi efetuado com base em valores
de referéncia de kerma no ar e taxa de kerma no ar, fundamentados nos
requisitos normativos abordados neste trabalho, sendo deduzidas dos mesmos,
as correntes que seriam geradas pela cdmara de ionizagdo e que devem ser
medidas durante cada ensaio. Desta forma, as etapas de desenvolvimento do
eletrdmetro consistiram em:

1. Avaliagdo dos requisitos normativos de ensaios de seguranga
radiologica !'>'3;

2. Determinacgdo da corrente nominal com base no volume efetivo
nominal do protétipo consolidado na etapa de desenvolvimento
da camara de ionizagio;

3. Determinagao dos circuitos amplificador e conversor analdgico-
digital (conversor A/D) necessarios para atender a resolugao e
exatiddo minimas requeridas pelo sistema;

4. Desenvolvimento de software de controle e aquisi¢do de dados
do eletrémetro;

5. Calibragdo e avaliagdo de linearidade e desempenho do
eletrébmetro.

Apés a avaliagdo de desempenho do eletrdmetro, sua utilizagdo em
conjunto com o protétipo de camara de ionizagao, constituindo o sistema camara-
eletrdmetro, foi efetuada em ensaios de avaliagdo de desempenho essencial do
sistema de medigdo ! ¢ em ensaios de seguranga radiolégica estabelecidos
pelas normas técnicas utilizadas na rotina laboratorial ['*'3. Adicionalmente,
foram efetuadas avaliagbes da recombinagdo de carga em feixes continuos e
pulsados, para determinagao de fatores de corregdo em fungio da carga coletada
e das qualidades utilizadas **°7.
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Nas proximas segdes serdo detalhadas as metodologias de
desenvolvimento dos dois objetos principais deste trabalho e suas avaliagbes de
desempenho individuais e como sistema de medi¢do, que compdem o resultado
final deste trabalho.

4.1 Desenvolvimento da Camara de ioniza¢ao

Para atender requisitos normativos de ensaios de seguranga e

desempenho em equipamentos de radiologia diagndstica [1213:33:43:4445]

, varios
ensaios relacionados a protegdo radioldégica sdo necessdrios, dentre eles a
medigdo da radiagdo de fuga de conjuntos-fonte e conjuntos-emissores de
radiagdo X, a medi¢do da radiagdo residual apds as barreiras de protegdo, o
levantamento de mapas de isokerma e o levantamento do perfil de dose na zona
de ocupagao significativa com radiagédo parasita. Estes dois Ultimos sédo aplicaveis
especificamente a equipamentos utilizados em procedimentos intervencionistas.
As medigdes de radiagdo espalhada sdo efetuadas normalmente em
termos de equivalente de dose ambiente H*(10) ®* e sua grande utilidade est4 na
protegdo da equipe associada aos procedimentos de radiologia diagndstica e
intervencionista. Para conversdo dos valores de kerma no ar em grays para
equivalente de dose ambiente em sieverts, deve-se ponderar fatores de corregéo
em relagdo & energia, conforme indicado no ICRU 57 '®. Os eletrometros
utilizados em conjunto com as cadmaras de ionizagdo, quando dotados da
indicagdo em sieverts, empregam uma constante de 1,14 Sv/Gy em seus
firmwares '®. Este fator de converséo leva em conta a distribuigdo de energia dos

fétons incidentes, que em alguns casos pode sofrer desvios >

, mas como a
camara nao possui a capacidade de discriminar as energias dos fétons
incidentes, a aproximagdo para uma constante é considerada vdlida para a
maioria dos procedimentos de medic¢ao.

Nos ensaios de seguranga e desempenho essencial em laboratério, as
prescrigbes normativas estabelecem como grandeza o kerma no ar, em grays,
tanto em medigbes de feixe primario como em medi¢des de feixes secundarios
(121333 " tilizando-se necessariamente cidmaras de ionizagdo, que sdo Os
instrumentos mais indicados para medigdo desta grandeza ***"). As conversées

em equivalente de dose ambiente ndo sdo necessarias e os limites prescritos séo
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todos em kerma no ar, o que facilita a manutengdo da rastreabilidade metrolégica
dos processos e elimina a preocupagdo com os fatores de corre¢do e suas
possiveis variagbes com a energia >,

Um fator comum e importante nos ensaios de radioprotegdo é a
caracteristica de mapeamento do kerma no ar, ou seja, a necessidade de
medigdo em pontos distintos para levantamento do comportamento da radia¢ao
espalhada, dos niveis de radiagdo de fuga provenientes do conjunto-emissor de
radiagdo X e radiagdo residual que persiste apds atravessar as barreiras de
protegdo primdria. Esta caracteristica implica em procedimentos de ensaio
demorados com a necessidade de deslocamentos sucessivos da camara de
ionizagdo empregada e um grande nimero de irradiagdes, elevando a carga de
trabalho laboratorial e aumentando a necessidade de medidas de protegdo
radiolégica mais restritivas. Isto acarreta elevagdo do custo dos procedimentos e
dos projetos de protegdo radiolégica, que refletem em custos ao processo de
certificagdo dos equipamentos radiolégicos, onerando também o setor produtivo
que depende destes servigos para manutengao de seu registro junto aos érgaos
reguladores nacionais e internacionais.

Para cada modalidade de ensaio, normalmente sdo prescritos
requisitos das camaras de ionizagdo a serem utilizadas no processo de medigao.
Estes requisitos, de forma geral, compreendem a area da janela de entrada, as
dimensdes lineares maximas e o volume. Nem todos os requisitos séo
necessariamente exigidos para um mesmo detector. Os requisitos relacionados a
cada norma técnica, utilizados como referéncia para o desenvolvimento da
camara de ionizagdo deste trabalho, sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos de camaras de ionizagdo para ensaios de seguranca
radiolégica em equipamentos de radiodiagnoéstico.

Norma técnica Ensaio Janela de entrada Dimensdes Volume
lineares
NBR IEC 60601-1-3 Radiagdo de fuga 100 cm? <20 cm
Radiagao residual 100 cm? <20 cm
Zona de ocupagao <20cm 500 cm?
significativa

NBR IEC 60601-2-43  Mapa de isokerma -- ---

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram que os requisitos das
camaras de ionizagdo para os ensaios de radiag@o de fuga e radiagdo residual
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sdo idénticos e coincidentes com os ensaios de zona de ocupagdo significativa
em um Unico parametro que se refere as dimensodes lineares. Entretanto, volume
de 500 cm3 é interessante para a medigdo da radiagdo de fuga, devido a

sensibilidade exigida na medigdo do kerma no ar nestes ensaios “°!

. Da mesma
forma, a janela de entrada de 100 cm? é conveniente para o trabalho dentro das
resolucdes de mapeamento de dose na zona de ocupagao significativa 27,

O Unico ensaio que ndo apresenta requisitos especificos relacionados
a cAmara de ionizagdo a ser empregada nas medi¢des de kerma no ar é o ensaio
de levantamento de mapas de isokerma, também denominado medi¢do da
distribuigdo da radiagdo parasita, ou seja, com objetivos relacionados ao ensaio
de medigdo das zonas de ocupagdo significativa com radiagdo parasita,
possuindo extensdo ainda maior que estas (ltimas, e exigindo,
consequentemente, boa sensibilidade da cAmara de ionizagdo para deteccdo de
pequenas doses. Uma camara com janela de entrada de 100 cm? e volume de
180 cm3 foi utilizada por ACCURSO et al ¥ apresentando sensibilidade
satisfatéria para medigbes de mapas de isokerma em equipamentos
convencionais méveis.

Conforme mencionado anteriormente, os critérios apresentados na
Tabela 2 puderam ser incorporados a uma mesma camara de ionizagao,
atendendo aos requisitos normativos de interesse do presente trabalho. Com esta
possibilidade, a camara de ionizagdo desenvolvida apresentou as seguintes
caracteristicas geométricas iniciais, que visam além de atender os requisitos
normativos, maior facilidade na construgdo do detector:

e Janela de entrada de 100 cm2;
¢ Volume de 500 cm3;

e Corpo cilindrico com altura < 20 cm.

Pela facilidade de construgdo e menor custo de fabricagédo 17 foi
escolhido neste trabalho o modelo de cdmara de ionizagao de placas paralelas,
que implica em menores dificuldades de usinagem dos componentes e
montagem, e pode atender aos requisitos apresentados até aqui.
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4.1.1 Primeira proposta de Camara de ionizacao

Com os parametros iniciais definidos, uma primeira camara de
ionizagao de placas paralelas foi proposta. O esquema da mesma pode ser
visualizada na Figura 11, representado por uma se¢ao de um cilindro, onde temos
0s seguintes materiais componentes:

e paredes de PMMA (A);

e janela de entrada e base de policarbonato (B);

e circuito elétrico da janela, anéis de guarda (circundando a base)
e eletrodo coletor de grafite (C);

e volume interno composto por ar (D).

A area interna da janela de entrada é de 100 cm? e a altura interna h
de 50 mm, definindo um volume interno muito préximo a 500 cm3, adotado como
inicialmente como volume efetivo nominal.

C - Grafite

eletrodo coletor

B - Policarbonato

Figura 11. Vista em corte da primeira proposta de camara de ionizagdao com componentes
construtivos, circuito de grafite e volume de ar.

Um estudo preliminar da distribuicao de campo elétrico dentro da
camara foi realizado com a utilizagdo do software Maxwell 2D™. O objetivo
principal deste estudo foi definir as geometrias do volume efetivo e do volume
morto da camara para serem utilizados posteriormente no modelo das simulagées
de Monte Carlo. Os calculos foram efetuados utilizando as dimensodes
estabelecidas anteriormente, com espessura de grafite de 1 mm no circuito
eletrébnico, pois a versao gratuita do software nao permite definicao de
espessuras menores [69], Aplicou-se tensao DC de polarizacao de 400 V entre o
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circuito da janela e os anéis de guarda, mantendo-se equalizados o potencial
elétrico do eletrodo coletor e do anel de guarda, o que é promovido na pratica
pela impedancia de entrada do circuito de leitura de sinais (circuito de entrada do
eletrometro) . A Figura 12 ilustra a aplicagdo da tensdo de polarizagdo da
camara.

janela

=T™ tensdode

polarizagdo
impedancia do eletrodo coletor/
aneis de guarda

L0 ]

aneis de guarda

Figura 12. Representacao da polarizacao do circuito da camara de ionizacao com aplicacao
da tensao entre circuito de janela e anéis de guarda e a equalizagao de potencial entre anéis
de guarda e eletrodo coletor, promovida pela impedancia do circuito de leitura (eletrometro).

A polaridade da tensao de polarizagao da camara também foi invertida
(-400 V entre janela e anéis de guarda) para avaliagdo de desvios em relacao a
alimentagao positiva, mas os resultados obtidos foram os mesmos com relagao a
geometria do campo elétrico e ndao foram identificadas diferencas significativas
nos potenciais resultantes. Os resultados dos célculos de campo elétrico para a
primeira camara sao apresentados na Figura 13.
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Figura 13. Resultados de calculo de campo elétrico para o primeiro modelo de camara de
ionizagcao proposto, utilizando o software Maxwell 2D™ - Tensio aplicada entre janela e
anel de guarda de +400 V.
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O objetivo principal dos calculos com o software MAXWELL 2D™ foi
avaliar a geometria do campo elétrico para estabelecer parametros de entrada
para as simulagdes computacionais com o codigo de Monte Carlo. Dentro deste
propodsito foram definidos trés tipos de volumes dentro da camara de ionizagao:
um volume efetivo e dois volumes mortos, sendo que nestes altimos considera-se
gue nao ocorre a colegdo de carga pelo eletrodo coletor. Para estimar as formas
e as dimensdes destes volumes, foram feitas consideragbes em relagdo ao
campo elétrico e a mobilidade dos ions dentro da camara.

De forma geral podemos determinar a mobilidade k de ions pela
relagdo que envolve a diferenga de potencial V e a distdncia 4 entre duas
superficies, de acordo com a equagao 14 %

a4

onde T é o tempo de aplica¢do da diferenca de potencial v . Os valores de &
sao determinados experimentalmente e apresentam variagdes com a temperatura
e pressdo do gas. Os valores de k variam entre 1,34x10™* a 1,89x10™ mzs'v"' ¥
para uma temperatura de 20°C e pressdo atmosférica de 760 torr. A partir da
equacao 14, podemos estimar o tempo de trénsito dos ions t, em uma camara

de ionizagao conforme a equagao 15:

T, = as)

onde d pode ser considerado como a distancia entre os eletrodos da camara de
ionizag@o e k, a mobilidade para ions positivos (i=1) e negativos (i=2). Para fins
praticos, as mobilidades e as densidades podem ser consideradas iguais para
ions positivos e negativos presentes no campo elétrico [7] Devido ao fato da
parede lateral da camara também fazer parte do eletrodo, a distancia entre os
eletrodos é varidvel. A variagdo das intensidades de campo elétrico por regides
da camara é apresentada na Figura 13. Os tempos de transito dos ions t1 e t2,
para o primeiro modelo de camara proposto sdo apresentados na Figura 14, para
as mobilidades dos ions k de 1,34x10* e 1,89x10* m2s'V", respectivamente,
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considerando a diferenca de potencial fixa de +400 V e variando-se a distancia d
entre os eletrodos.

50 4

— 11
/ g

30

tempo de transito [ms]

g T v T v T ¥ T v
0 1 2 3 4 5
distancia entre eletrodos [cm]

Figura 14. Tempo de transito dos ions no ar calculado para o primeiro modelo de camara
proposto para uma tensao de polarizacao de +400 V, em fungao da distancia dos eletrodos,
onde t1 representa o tempo de transito para uma mobilidade dos ions de 1,34x10* m2s™'V' e

t2 o tempo de transito para mobilidade dos ions de 1,89x10™ m2s™'V™",

Na Figura 14 pode-se observar que o tempo de transito é relativamente
elevado (50 ms) na maior distancia entre os eletrodos (5 cm), e cai rapidamente
atingindo tempos muito curtos, inferiores a 2 ms, nas distancias inferiores a 1 cm.

Para se analisar o comportamento dos ions em fungcdo do campo
elétrico de forma independente da tensao de polarizagao e da distancia entre os
eletrodos, a equagcao 15 pode ser simplificada para se obter a resposta em
funcdo da velocidade s dos ions. Esta relagao € apresentada na equagao 16 e

sua linearidade no ar é comprovada experimentalmente para elétrons e ions "®

72]

V-k
§=— (16)

Utilizando a faixa de campos elétricos resultantes do calculo obtém-se
o comportamento da velocidade dos ions em fungcao do campo elétrico,
apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Velocidade de transito dos ions no ar calculada para o primeiro modelo de
camara proposto para uma tensao de polarizacao de +400 V, em funcao do campo elétrico,
onde s1 representa a velocidade de transito para uma mobilidade dos ions de 1,34x10™ m2s’
'V e s2 a velocidade de transito para mobilidade dos ions de 1,89x10™* m2s™'V™'. O grafico A
apresenta o detalhe da regi3o linear do grafico B.

Baseado nestas duas constatagoes em relagao ao tempo de transito
dos ions em fungao da distancia entre eletrodos e a velocidade de transito dos
ions em fungao do campo elétrico no interior da camara, foram classificadas as
regides com diferentes campos elétricos mostradas na Figura 13. A maior regiao,
representada pela grande area em laranja, foi considerada como volume efetivo
de colecao de cargas. Nesta regidao, onde a intensidade do campo elétrico esta
entre aproximadamente 2,5x10° V/m e 3x10* V/m, as cargas produzidas pelos
elétrons secundarios migrariam efetivamente para o eletrodo coletor produzindo
correntes detectaveis pelo circuito do eletrdmetro, com tempos de transito de até
50 ms. Nesta regiao a perda de carga devido a recombinacgao inicial também é
desprezivel, pois, de acordo com Attix **, em camaras de ar a 1 atm este tipo de
recombinagao é desprezivel quando o campo elétrico é maior que 1x10° V/m.

Existem ainda duas regiées que descrevem as zonas mortas dentro da
camara, onde as cargas elétricas produzidas nao podem ser coletadas por duas
razbes distintas. O primeiro tipo de zona morta é representado por campos
elétricos fracos que fazem parte do circuito da janela e estao no potencial oposto
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ao eletrodo coletor. Estas areas apresentam cor laranja clara, tendendo ao
amarelo, onde temos intensidades entre aproximadamente 2x102V/m e
2,5x10° V/m. Dentro destas intensidades de campos elétricos as velocidades de
trénsito das cargas (ions) tendem a valores muito proximos de zero (Figura 15), o
que implica num tempo muito longo de transito dos ions e ocorrem
recombinagfes antes que eles alcancem o eletrodo coletor.

O segundo tipo de zona morta corresponde a regiao entre o anel de
guarda e a janela, onde um campo elétrico intenso desvia a carga elétrica do
eletrodo coletor e consequentemente a mesma ndo pode ser coletada. Este
campo é proposital, ao contrario do primeiro, pois visa drenar as correntes de
fuga advindas da fonte de polarizacdo da camara, mas sua extensdo sobre o
eletrodo coletor pode ser prejudicial a cole¢ao de cargas. As areas em vermelho
representam os campos elétricos mais intensos na base da camara, e nestas
temos intensidades superiores a 3x10° V/m, com tempo de transito dos ions
muito reduzidos (Figura 14), ocorrendo no anel de guarda a captura dos ions
formados nesta regiao.

Calculos com tensdes de polarizagdo de até 1 kV mostraram pequenas
diferengas no campo elétrico das zonas mortas e pequeno ganho no volume
efetivo de colegdo de carga em relagao a 400 V. Para tensdes mais baixas,
entretanto, o aumento das zonas mortas devido aos campos elétricos mais fracos
ficaram evidentes. As figuras 16 e 17 mostram os resultados para campos
elétricos simulados com tensdes DC de 200 V e 1000 V respectivamente.
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Figura 16. Resultado de calculo de campo elétrico para o primeiro modelo proposto de
camara de ionizacao, utilizando o software Maxwell 2D™ — Tens3o aplicada entre janela e
anel de guarda de +200 V.
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Figura 17. Resultado de calculo de campo elétrico para o primeiro modelo proposto de
camara de ionizagdo, utilizando o software Maxwell 2D™ — Tensao aplicada entre janela e
anel de guarda de +1000 V.

Aproximando as zonas mortas obtidas nos calculos por fragdes de
segao transversal de um anel toroidal, podemos estimar o volume das mesmas
pela equagao 17:

Vi =%-2-n2-r2-(a+r) an
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onde o raio r corresponde ao raio tubular e a é o raio interno do anel toroidal. A
fracdo para esta simulagao representa 'z do anel.

Uma comparagao com base nos volumes calculados das zonas mortas
em relagdo ao volume nominal de ar da cdmara de ioniza¢do € apresentada na

Tabela 3, onde é possivel perceber com mais clareza as diferencas encontradas.

Tabela 3 — Perdas percentuais representadas pelas zonas mortas em relagdo ao
volume efetivo nominal do primeiro modelo de camara proposto.

Tensdo de Volume zona  Volume zona Total Perda %
Polarizacido fraca (cm3) forte (cm?3) (cm3)

200V 46,2 8,1 54,3 10,9%
400V 21,5 11,2 32,7 6,5%

1000 V 17,8 13,7 31,5 6,3%

Este estudo inicial indicou que, mesmo com a elevagao da tenséo de
polarizagdo, as zonas mortas ndo diminuem significativamente, sendo necessario
um aumento consideravel do tamanho do detector para se estabelecer um
volume sensivel aceitavel, dentro de limites de especificagdo de projeto e
eventualmente especificagbes normativas.

Os limites estabelecidos entre as normas de ensaios de tipo aplicaveis
a detectores de raios X variam muito em relagdo a parametros de desempenho

que se deseja avaliar 7374

No presente trabalho, os pardmetros de
desempenho considerados mais relevantes foram a exatidao absoluta do sistema
de medigdo em relagdo ao kerma no ar ou taxa de kerma no ar, a dependéncia
energética e a dependéncia angular, pardmetros referenciados em normas
internacionais e que sdo variaveis entre as mesmas. Para detectores utilizados
diretamente no feixe de radiagdo, atenuado ou ndo, sdo estabelecidos limites

(73

mais restritivos para os parametros de desempenho mencionados "'~ e os feixes

de referéncia (qualidades) sdo representativos de feixes primarios incidentes e

atenuados 2.

Estes limites em normas de referéncia para detectores de
radioprotegao %374 s50 menos restritivos, e utilizam feixes de referéncia da norma
ISO 4037-1 "®1. A Tabela 4 ilustra a correlagdo entre os requisitos normativos das
normas de referéncia internacionais para cada aplicagao particular dos detectores

de radiagio.
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Tabela 4 — Requisitos normativos de referéncia internacionais para cada aplicagédo
particular dos detectores de radiagéo.

Parametros de desempenho IEC 61647 IEC 60846-1 PTB23.3
(RQA2a 10) (20a 150 keV) (20 a 150 keV)

Erro relativo de dose e taxa de +5%" -15% a +22% +10%

dose (linearidade e constancia) (RQA5) (N-80) (N-150)

Dependéncia com energia +5% -29% a +67% + 40%

Dependéncia angular + 3% (£ 59 -29% a +67%(x 45°)  +40% (+ 45°)

* O erro relativo pode variar ate £ 10% em faixas menores que 1 uGy/s para o modo taxa.

QOutros parametros também sao explorados pelas normas de
referéncia, mas a linearidade, a dependéncia em energia e a dependéncia
angular foram considerados como os mais relevantes para o desenvolvimento do
presente projeto, pois englobam os parametros mais criticos diretamente
relacionados & utilizagdo pratica da camara de ionizaggo ['"'®19],

Pode-se perceber pelos dados apresentados na Tabela 4, a grande
variagdo entre 0s requisitos para detectores utilizados diretamente no feixe de
radiagdo e nos detectores utilizados em radioprotegdo, que contemplam feixes
representativos de espectros espalhados e fortemente atenuados. Como o
interesse do presente projeto esta relacionado a radioprotecao, as prescrigdes da
norma IEC 61647 ndo foram consideradas no desenvolvimento do detector,
porém seus requisitos foram coincidentes com objetivos delineados para o
projeto, que contemplam nédo somente o atendimento aos requisitos normativos,
mas melhoria da capacidade metrolégica laboratorial.

E importante ressaltar que as condigdes de referéncia sdo utilizadas
para o ajuste dos fatores de calibragdo das camaras de ionizagdo durante seu
processo de fabricagdo, e a partir dai os demais fatores de correcdo para os
diversos parametros de desempenho sao obtidos. Normalmente o ponto de ajuste
do fator de calibragao visa estabelecer o balango operacional 6timo do detector,
fornecendo a melhor condigdo de desempenho da camara. Mesmo com estes
futuros ajustes para estabelecimento do desempenho 6timo, para o atendimento
aos requisitos iniciais de projeto, uma segunda proposta de camara foi estudada
e é apresentada na se¢ao seguinte.
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4.1.2 Segunda proposta de Camara de ionizagao

Diante dos desvios em relagdo aos objetivos do projeto, apresentados
na se¢ao anterior, a solugao inicial foi dividir simetricamente o volume sensivel da
camara de ionizagao, dispondo o eletrodo coletor justamente no meio da camara,
circundando o mesmo por um anel de guarda também central e incorporando
duas janelas de entrada idénticas em cada terminag¢ao do corpo da mesma, o que
conferiu a caracteristica de dupla janela de entrada a camara de ionizagao. O
segundo modelo, de forma andloga ao primeiro, € apresentado na Figura 18. As
dimensodes externas nao foram alteradas e o volume interno efetivo de ar nominal
manteve-se préximo de 500 cm?.

guarda eletrodo coletor

B - Policarbonato

janela

Figura 18. Vista em corte da segunda proposta de camara de ionizacao com componentes
construtivos, circuito de grafite e volume de ar.

Com este novo modelo, uma segunda série de célculos com o software
MAXWELL 2D™ mostrou a melhor uniformidade do campo elétrico e a
adequacao para operagao em tensdes de polarizagdo menores, que garantiriam a
saturacao do detector. A Figura 19 ilustra os resultados do calculo com tensao de
polarizacao entre as janelas e o anel de guarda de +250 V, mantendo novamente
equalizados o potencial elétrico do eletrodo coletor e do anel de guarda. A
polaridade da tensdo de polarizagdo da camara também foi invertida (-250 V
entre janela e anéis de guarda) para avaliagdo de desvios em relagdo a
alimentagdo positiva, mas os resultados obtidos foram os mesmos com relacdo a
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geometria do campo elétrico e ndo foram identificadas diferengas significativas
nos potenciais resultantes.

E[V/m]

.6494e+005
.5256e+004
.4075e+003
.294%e+002
.1876e+001
.0854e+000
.9879e-001
.8949e-002
-8063e-003
-7219e-004
.6414e-005
-5646e-006
.4915e-007
-4217e-008
-3553e-009
.2919%e-010
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Figura 19. Resultado de calculo de campo elétrico para o segundo modelo proposto de
camara de ionizagao utilizando o software Maxwell 2D™ - Tens3o aplicada entre janela e
anel de guarda de +250 V.

Utilizando uma aproximagao das zonas mortas apresentadas pelas
simulagées a fragdes da secao transversal de um anel toroidal, analogamente ao
primeiro modelo, pode-se estimar o volume das mesmas pela equacao 18:

Vo = -2~1c2-r2-(a+r) (18)

1
2
onde o raio r corresponde ao raio tubular e a € o raio interno do anel toroidal. A
fragcdo para esta simulagao representa 2 do anel, pois ha simetria especular da
geometria em relagé@o ao plano do eletrodo central.

Analogamente ao primeiro modelo, 0 campo elétrico apresentado na
Figura 19 descreve trés zonas de interesse que definem o volume efetivo, 0
volume de campos elétricos fracos e o volume de campos fortes, sendo os dois
ultimos definidos como volumes das zonas mortas. Mesmo com a tensdo de
polarizagao de aproximadamente 60% a tensao aplicada no primeiro modelo, os
campos apresentam intensidades préximas aos resultados indicados na Figura
13. Os tempos de transito dos ions t1 e t2, para o segundo modelo de camara
proposto s@o apresentados na Figura 20, para as mobilidades dos ions k de
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1,34x10* e 1,89x10* m2s'V", respectivamente, considerando a diferenca de
potencial fixa de +250 V e variando-se a distancia d entre os eletrodos.

n
(=]
W "

S

—_ —_
o (5]
1 1

tempo de transito [ms)
(&)
1

T Y T ™ T T T T T L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
distancia entre eletrodos [cm]

Figura 20. Tempo de transito dos ions no ar para o segundo modelo de camara proposto

para uma tensao de polarizagao de +250 V, em fungao da distancia dos eletrodos, onde t1

representa o tempo de transito para uma mobilidade dos ions de 1,34x10* m%s'V'et2 0
tempo de transito para mobilidade dos ions de 1,89x10* m2s™'V™".

Conforme os dados da Figura 20, nota-se que o tempo de transito
maximo passa a ser menor do que 50% do encontrado no primeiro modelo na
maior distancia entre os eletrodos, que agora é de 2,5 cm. O tempo de transito
diminui rapidamente com a distancia, atingindo valores inferiores a 2 ms nas
distancias menores que 0,5 cm. Como a intensidade do campo elétrico € muito
proxima da apresentada no primeiro modelo, a velocidade de transito dos ions
apresenta comportamento similar ao indicado na Figura 15 em relagédo ao campo
elétrico, o que permite utilizar os mesmos patamares do primeiro modelo para
definicdo das zonas mortas no segundo modelo.

O volume da zona morta nas regides de campos elétricos mais fracos
foi de 1,7 cm?3, nos campos elétricos mais intensos 5,8 cm3, o que representam
perdas em volume efetivo de 0,3% e 1,2% respectivamente, totalizando 1,5% de
reducao no volume efetivo da camara. Estes resultados mostram que, com a
divisdo simétrica do circuito eletrénico da camara de ionizagao, grandes ganhos
em volume efetivo podem ser alcangados e as perdas provenientes de campos
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elétricos muito fracos podem ser desprezadas quando comparadas ao primeiro
modelo proposto.

4.1.3 Fabricacao do primeiro protétipo de Camara de ionizagao

Os parametros geomeétricos iniciais apresentados na se¢do anterior
foram utilizados com base para a fabricagao do primeiro protétipo de camara de
ionizagao. Este primeiro protétipo foi fabricado com um volume interno de
600 cm?, por questdes de seguranga, ja que nao se conhecia a dimensao real da
zona morta e dispunha-se de um unico corpo cilindrico de PMMA que poderia
eventualmente ser inutilizado no caso da zona morta ser maior do que a
apresentada nas simulagées de campo eletromagnético. O cilindro de PMMA
apresenta furacoes especificas para acoplamento das janelas de entrada e para
suportes especialmente usinados com o objetivo de fixar e alinhar o eletrodo
coletor. A Figura 21 ilustra os componentes da camara de ionizagao.

Janela Policarbonato

m_.i

TLE

Camara ionizagao
Eletrodo central Policarbonato i E4RER onizacao anel sem |ﬁ
#‘E Il Bt o 1

Figura 21. llustragao dos componentes do primeiro protétipo de camara de ionizagao: corpo
de PMMA, janelas e eletrodo central de policarbonato.

Para viabilizar a fixagao das partes componentes da camara, como
janelas e eletrodo, elementos especiais de PVC foram usinados para a adequada
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montagem na mesma. Estes elementos de suporte bem como o manipulo da
camara de ionizagao, usinado em nylon sao ilustrados na Figura 22.

Figura 22. llustracao dos componentes de fixagao do eletrodo central e manipulo do
primeiro protétipo de camara de ionizagao.

Os parafusos deslizantes desenvolvidos permitem o suporte e
alinhamento do eletrodo central de forma a garantir sua centralizagdo radial e
possibilitar a uniformizagao do campo elétrico que sera estabelecido ao seu redor
pelo anel de guarda circundante. Para fixagdo do eletrodo central, furacoes
especiais para comportar os parafusos deslizantes foram usinadas no corpo da

camara. O corpo da camara em sua usinagem final pode ser visualizado na
Figura 23.
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Figura 23. Corpo cilindrico do primeiro protoétipo de camara de ionizagao. A: Furagdes para
parafusos de fixacao do eletrodo central. B: Furagao para fixagao do manipulo.

Para o circuito interno da camara de ionizagdo, uma camada de grafite
foi aplicada por meio de pintura dos componentes da camara com uma tinta
grafite solavel em agua, COQUITIMEL ALF-9 da MELA Melhoramento de
Materiais Ltda., com o intuito particular de evitar a corrosao do corpo de PMMA, ja
que o mesmo € sensivel a presenga dos solventes e espessantes presentes na
maioria das tintas de grafite comerciais. Esta tinta ndo possuia especificagdo em
relacéo a resistividade.

Foi estabelecido um procedimento de pintura para os componentes da
camara de forma a uniformizar a distribuicao e espessura de tinta. O processo de
pintura dos componentes da camara foi facilitado pelo uso de mascaras adesivas
posicionadas de forma a delinear o circuito interno e isolar as partes de interesse.
O procedimento foi baseado na diluicdo da tinta, quantidade de camadas
empregadas, tempo de secagem entre camadas, para garantia da uniformidade
da tinta. Uma vista interna da pintura dos componentes da camara € ilustrada na
Figura 24, onde é possivel visualizar o anel de guarda central, a montagem do
eletrodo coletor em seus elementos de suporte (parafusos deslizantes) e as
paredes que estao no mesmo potencial da janela de entrada.



MATERIAIS E METODOS 57

Figura 24. Vista interna do corpo da camara de ionizagao com as pinturas em grafite. A:
Pintura do circuito do corpo e janela; B: Pintura do circuito do anel de guarda; C: Pintura do
circuito eletrodo coletor.

Os condutores foram fixados ao eletrodo central e ao circuito do anel
de guarda por meio de parafusos de PVC, e foram fixados as janelas de entrada
por meio de pressao junto as paredes externas do corpo cilindrico. O primeiro
protétipo montado € ilustrado na Figura 25.

Figura 25. Montagem do primeiro prototipo de camara de ionizacao desenvolvido.

Um cabo coaxial de baixo ruido Philips Super TIAFLEX 50 ohms, foi
utilizado para o circuito do eletrodo coletor, com sua blindagem conectada ao anel
de guarda. Este primeiro protétipo foi entdo submetido a uma série de
caracterizagdes operacionais para avaliagdo de desempenho e capacidade de
medicao conforme descrito nas segdes seguintes.
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4.1.4 Medigoes em Laboratorio com feixes estreitos da ISO 4037-1

Caracterizagbes e calibragbes de detectores de radiagbes ionizantes
s8o realizadas necessariamente com a utilizagdo de feixes padronizados. A
padronizacdo é dada em fungdo de caracteristicas dos espectros da radiagao
incidente em termos da qualidade dos feixes, levando em conta a energia e as
camadas semi-redutoras. No caso das caracterizagbes e calibragfes em
radiodiagnéstico, as qualidades normalmente sdo reportadas em termos da
tensdo de acelerag¢do do tubo de raios X e camadas semi-redutoras. A calibragéo
particularmente vem sendo difundida a medida que a preocupagdo com o estado
de utilizagdo dos instrumentos utilizados em laboratérios e em servigos de
controle de qualidade e protegédo radioldgica é crescente e exigida por lei 49,

Para a avaliagdo da resposta em energia de detectores de radiagdo
utilizados diretamente no feixe de raios X, incluindo camaras de ionizagao, a
utilizagao de feixes padronizados RQA (IEC 61267) 4 é recomendada, conforme
estabelecido pela norma IEC 61647 .. No entanto, para detectores utilizados em
radioprote¢cdo nas faixas de energia de radiodiagnéstico, a resposta em energia
deve ser determinada com a utilizagao de feixes estreitos (Narrow) estabelecidos
pela norma 1SO 4037-1 " de acordo com os requisitos estabelecidos pela
norma IEC 60846-1 3 Além desta norma, uma referéncia adicional utilizada
neste trabalho foi o requisito do PTB denominado PTB-A 23.3 ", que também
utiliza os feixes estreitos estabelecidos pela ISO 4037-1 como referéncia para
avaliagdo da resposta em energia para detectores utilizados em radioprotegao.

No primeiro protétipo de camara de ionizagdo foram utilizadas as
instalagbes do Centro de Metrologia das Radiagdes ionizantes do IPEN (CMR-
IPEN). Foram utilizados quatro feixes estreitos da 1ISO 4037-1, com as seguintes
tensdes de tubo de raios X: 60 kV, 80 kV, 100 kV e 150 kV. Seus valores de
kerma no ar de referéncia foram pré-determinados por procedimentos internos do
laboratério do CMR-IPEN. Os feixes do CMR-IPEN eram provenientes de um
gerador de raios X Pantak/Seifert ISOVOLT HS com tubo Comet 160 kV, e
apresentavam os valores de referéncia de taxa de kerma no ar indicados na

Tabela 5, em distancias especificas estabelecidas pelo laboratério de referéncia.
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Tabela 5 — Taxas de kerma no ar de referéncia para feixes ISO 4037-1 padrao
estreito (Narrow) do CMR IPEN.

Qualidade Taxa de kerma no ar de referéncia
N60 28,6 mGy/h
N80 11,7 mGy/h
N100 5,71 mGy/h
N150 45,4 mGy/h

O protétipo foi conectado a um eletrometro PTW UNIDOS 475, de
propriedade do CMR-IPEN, para colegao de cargas integradas nos feixes de
referéncia. Os valores de taxa de kerma no ar foram integrados em um minuto
para o célculo da razao Gy/C.

Posteriormente, medi¢des foram efetuadas no Laboratério da STEEE,
qgue implementou os feixes com as qualidades da ISO 4037-1 para as seguintes
tensdes: 40 kV, 60 kV, 80 kV, 100 kV, 120 kV e 150 kV ®. Os valores de kerma
no ar de referéncia dos feixes da STEEE foram medidos com uma cadmara de
ionizagao de referéncia 10x5-180 e um eletrémetro 9095 da Radcal Coorporation.
Os feixes utilizados, provenientes de um gerador de raios X diagnéstico VMI
Pulsar Plus com tubo VARIAN 150 kV, possuiam os valores de referéncia
apresentados na Tabela 6, a 1 metro do ponto focal e com correntes anddicas
variando entre 100 e 630 mA.

Tabela 6 — Kerma no ar de referéncia para feixes I1SO 4037-1 padrdo estreito
(Narrow) da STEEE-IEE/USP.

Qualidade Kerma no ar de referéncia
STEEE-N60 18,2 uGy
STEEE-N80 83,9 uGy
STEEE-N100 90,9 uGy
STEEE-N150 110,0 uGy

No caso do gerador da STEEE, a irradiagdo ocorre em modo continuo-
pulsado (irradiagdo continua com 15 pulsos de irradiagdo por segundo), ou em
modo intermitente com intervalos de até 5 segundos de irradiagdo, dependendo
da selegdo dos parametros de aplicagao de carga do gerador de alta tensao. Os
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valores de referéncia foram obtidos com um tempo de irradiagdo de 100 ms em
modo intermitente, onde a resposta da camara de referéncia foi estavel.

Para a leitura da carga na cimara em desenvolvimento, um
amplificador de transimpedancia, com ganho de 10° na relagao corrente-tenséao,
desenvolvido na STEEE, foi utilizado em conjunto com uma fonte de corrente
continua microcontrolada, também desenvolvida na STEEE, para polarizagdo da
cdmara com uma tens@o de 250 V. O diagrama em bloco do amplificador é
apresentado na Figura 26, onde a impedancia de entrada do amplificador é
utilizada na conversdo corrente-tensdo. A corrente de polarizagdo (BIAS) é
aplicada externamente ao circuito amplificador integrado para equilibrio da
relagdo sinal/ruido.

r—e—e———_—_————_——— ——_—_—— ————
I Entrada :
t-{e I
| saida |
I BlAS Zin @--—I
I |
| |
| |
N S

Figura 26. Diagrama em blocos do circuito amplificador de transimpedancia de ganho 10°
desenvolvido na STEEE, utilizado junto ao primeiro protétipo de cadmara de ionizagdo.

O diagrama de blocos da fonte microcontrolada é apresentado na
Figura 27, que consiste em um gerador com modulagdo de largura de pulso
(PWM) digital, atuando sobre um driver elevador de tens&o (Fly-back) conectado
a um muitiplicador de tenséo para obtengio de tensdes de até 1000 V na saida.
O circuito da fonte opera em malha aberta, 0 que requer ajuste prévio antes de
sua operagao.
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Figura 27. Diagrama de blocos da fonte microcontrolada com tensdes de saida de 0 a 1000 V
desenvolvida na STEEE.

A Figura 28 mostra o diagrama de blocos do primeiro modelo de
amplificador de corrente utilizado como circuito conversor corrente-tensdo
acoplado a um osciloscopio digital de alta resolugdo para os testes iniciais,
utilizado nas etapas de desenvolvimento da camara de ionizagao.
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Figura 28. Diagrama de blocos do primeiro modelo de amplificador de corrente utilizado no
circuito conversor corrente-tensao acoplado a um osciloscopio digital de alta resolucao
para os testes iniciais.

Testes preliminares em feixes diretos de equipamentos de raios X com
diferentes retificacoes de seus circuitos de alta tensdo foram efetuados para
avaliacdo da resposta do amplificador. Algumas formas de onda capturadas por
um osciloscopio FLUKE 199A sao apresentadas na Figura 29. Estes sinais
representam a corrente coletada pela camara de ionizagao convertida em tensao
pelo amplificador de transimpedancia.
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Figura 29. Formas de onda capturadas por osciloscopio digital FLUKE 199A, com
amplificador de ganho 10° utilizado junto ao primeiro protétipo de camara de ionizagéo: a)
feixe primario de equipamento convencional com gerador de alta tensao de alta freqiiéncia;
b) feixe primario de equipamento odontolégico com gerador de alta tensao de um pulso.

Estes dados iniciais, mostraram a resposta do circuito e da cdmara em
feixe primario, com filtracdo total de 2,5 mm de Al, mas os resultados foram
insatisfatérios quando o sistema foi utilizado com os feixes indicados na Tabela 6.
O circuito foi entdo conectado a um osciloscopio de alta resolugao Tektronix DPO
7104, onde foi possivel medir com sensibilidade suficiente a tensao proveniente
do amplificador de transimpedancia, calcular a corrente e a carga proveniente das
qualidades de interesse.

Os valores da razdo de carga coletada pelo kerma no ar de referéncia
das medigdes no laboratério do CMR-IPEN e IEE-STEEE sao apresentados na
Figura 30.
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Figura 30. Resultados de referéncia da razao carga/kerma no ar (C/Gy) das medi¢coes nos
laboratorios IPEN-CMR e IEE-STEEE

A resposta em energia de um dosimetro é dada geralmente em funcao
da qualidade do feixe utilizado '*”">””1. Como todo sistema dosimétrico é calibrado
em uma faixa especifica de energia, ou mesmo em um feixe de qualidade
especifica, sendo utilizado posteriormente em faixas diversas, a resposta em
energia requer corregcdes. Um dosimetro ideal apresentaria resposta
independente da energia em toda sua faixa de utilizagdao, porém qualquer
detector de radiagdes ionizantes possui dependéncia com a energia, mesmo que

muito baixa 8.

A avaliacdo de dependéncia energética em detectores de
radiagoes ionizantes consiste na determinagdo dos desvios em relacdo a
qualidade utilizada. Esta variagao, de forma geral, pode ser declarada com
relagdo a uma qualidade de referéncia, adotada pelo fabricante do dosimetro
como sendo a que estabelece a melhor resposta em energia em uma faixa
designada. Esta avaliagao nem sempre reflete a ampla utilizagcao do instrumento
em espectros variados que pode levar a divergéncias em valores absolutos muito

grandes 8.

Na avaliagao inicial do primeiro protétipo de camara, por meio da razao
carga / kerma no ar de referéncia, esperava-se que a dependéncia energética
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apresentasse variagdes de até 5%, atendendo aos requisitos do projeto. Como o
melhor ponto de calibragdo para designagdo de referéncia para resposta em
energia ainda ndo estava definido, utilizou-se como base as qualidades de
referéncia para avaliagao da dependéncia em energia da norma |IEC 60846-1 e
do requisito PTB-A 23.3. Para uma avaliagdo inicial da maxima variagao em
energia MVE utilizou-se a defini¢ao

R -R,

MVE = 19)

0
onde R, é a razdo C/Gy na qualidade avaliada e R, € a razdo C/Gy na qualidade

de referéncia normativa. Os resultados sdo indicados na Tabela 7 onde a
qualidade de referéncia para a IEC 60846-1 é a N80, e para o requisito PTB-A
23.3 é a N150.

Tabela 7 — Maxima variagdo em energia para as medigoes em laboratario.

Qualidade Maxima variacdo em energia (MVE)

CMR-IPEN* STEEE* CMR-IPEN**  STEEE*
N60 33,9 % 28,1 % 3.1 % 5,6 %
N80 29,8 % 21,3% 0,0 % 0,0 %
N100 11,5 % 10,2 % -14,2 % -9,2 %
N150 0,0 % 0,0 % -23,0 % -17,5 %

* Avaliagao segundo requisito PTB-A 23.3
** Avaliagao segundo norma IEC 60846-1

Os valores, mesmo que elevados, encontram-se dentro do limite de
40% estabelecidos pelo requisito PTB-A 23.3.

A norma |EC 60846-1 estabelece condigfes diferentes utilizando a
qualidade N80 como referéncia. Seu limite de aceitagdo para dependéncia
energética é de -29 % a +67% na faixa de energias de radiodiagnéstico. Estes
referenciais sdo ainda menos restritivos, aumentando os graus de liberdade no
desenvolvimento do detector.

Apesar da resposta da camara se encontrar dentro dos limites
requeridos, a experiéncia do STEEE em ensaios com camaras de ionizagdo
indica que aprimoramentos neste primeiro protétipo poderiam resultar em
respostas com dependéncia energética com variagbes da ordem de 5% ou
menores. Decidiu-se por analisar a resposta da camara utilizando calculos com o
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Método de Monte Carlo, com o propésito de identificar possiveis mudangas que
implicassem na melhoria da resposta.

4.1.5 Modelo da camara no cédigo de Monte Carlo MCNP4C ™!

As geometrias de cdmaras de ionizagdo sdo geralmente estabelecidas
por requisitos de ensaios abordados em normas técnicas. Entretanto, parametros
como sensibilidade da camara de ionizagdo, capacidade maxima de medigdo e
resolugdo, normalmente nao séo fornecidos. Neste caso, quando as informagdes
sao insuficientes, duas fontes normalmente servem de referéncia para o
estabelecimento destes parametros: a experiéncia laboratorial e os dados
fornecidos por fabricantes jA consagrados no mercado e que possuem
instrumentos destinados a aplicagdes similares.

Avaliagbes relacionadas ao desempenho da cadmara de ionizagéo, de
forma geral, implicam em exaustivas séries de medi¢gdes com utilizagdo de feixes
padronizados ou arranjos experimentais apropriados “8l Um grande nimero de
ensaios iniciais pode ser reduzido consideravelmente com o estabelecimento de
uma metodologia de desenvolvimento baseada em simulagdes computacionais
8081 Neste trabalho, um modelo computacional baseado no cédigo de Monte
Carlo foi utilizado para o desenvolvimento da cadmara de ionizagao proposta por
meio da avaliagdo da sua resposta em energia. Com este modelo é possivel
avaliar a resposta da camara de ionizagdo a diversos feixes com espectros
estabelecidos por normas ou mesmo proveniente de bases de dados disponiveis

na literatura 283"

. Adicionalmente, o volume sensivel da cadmara de ionizagdo
pode ser melhor determinado com este modelo, e a caracterizagdo de
sensibilidade pode ser efetuada com melhor exatidao.

Neste trabalho, a metodologia utilizada foi baseada em medigbes
experimentais de kerma no ar em feixes estreitos da norma 1SO 4037-1 ™

utilizados na avaliagdo de resposta em energia de detectores utilizados em

radioprotegao (674

, € a simulagdo computacional por meio do cédigo de Monte
Carlo MCNP4C para simulagéo do transporte de radiagéo ionizante. O processo
de validagdo do modelo consistiu de comparagdes entre resultados de medigbes
em laboratério e resultados de simulagbes com os mesmos feixes estreitos

padronizados pela ISO 4037-1 3 As distribuicdes de energia dos feixes
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padronizados utilizados nas simulagbes foram obtidas por simulagdo com o
cédigo de Monte Carlo GEANT4 3, Para avaliagio comparativa com os dados
experimentais, a razdo da carga coletada pela cAmara de ionizagdo pelo kerma
no ar incidente de referéncia foi utilizada como parametro de referéncia.

4.1.5.1 Simulagao da camara de ionizagao no MCNP-4C

Nas simulagbes da camara de ionizagdo com o c6digo MCNP-4C,
foram considerados 0s materiais e as dimensdes do projeto real. Para a definigao
da geometria, os volumes internos efetivos de ar foram segmentados, facilitando
a elaboragdo do cbdigo e permitindo uma andlise mais detalhada dos resultados
da simulagdo, pois desejava-se conhecer a distribuigdo de carga nos volumes
internos.

4.1.5.1.1 Geometria da camara de ionizagao

A geometria simulada foi baseada no primeiro protétipo montado para
avaliagbes em laboratério, e os volumes internos baseados nos resultados dos
calculos de campo elétrico efetuadas com o software MAXWELL 2D™. A
espessura de grafite depositada nos componentes da camara foi medida em
todas as superficies de interesse: eletrodo central, paredes internas, janelas de
entrada e anéis de guarda, com auxilio de um micrémetro digital MITUTOYO
modelo 389-251 (resolugdo de 0,02 pum). O valor médio da espessura de grafite
com a primeira tinta empregada no protétipo foi de 35 um, com variagdes entre
32 pm e 38 pm, apresentando boa uniformidade, o que permitiu atribuir este valor
meédio a todas as superficies no modelo do MCNP-4C. As Figuras 31 e 32
ilustram os componentes na primeira geometria simulada em planta e perfil,
respectivamente, ilustrando as células constituintes do modelo.
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1l

Figura 31. Vista em corte da primeira geometria simulada no MCNP-4C, com volume de ar
externo 98, volumes internos de ar de interesse de 92 a 96, volume da zona morta 97, placas
de policarbonato em cor vermelha e parede de PMMA em cor mostarda.

Figura 32. Vista de se¢ao transversal do centro da primeira geometria simulada no MCNP-
4C, com volume de ar externo 98, volume da zona morta 97, placa de policarbonato central
em cor vermelha e parede de PMMA em cor mostarda.

Nas Figuras 31 e 32 observam-se as zonas de ar dentro da cAmara de
ionizagao, delimitadas pelas células 92 a 96, com a célula 97 representando a
zona morta da camara, descrita por uma secao de anel toroidal, conforme
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estabelecido no perfil do campo elétrico calculado na seg¢do 4.1.2. A variagéo do
volume desta zona morta foi utilizada como pardmetro para determinar a
convergéncia entre dos dados experimentais e os resultados da simulacdo. As
células 7, 8 e 9 representam as janelas de entrada e o eletrodo central,
respectivamente, compostos de policarbonato. A célula 1 é a parede de PMMA
da camara.

Para cada célula definida no MCNP-4C atribui-se a importéncia das
particulas de interesse na simulagdo, como por exemplo néutrons, fétons e
elétrons. Quando é atribuida importancia 1 & uma particula em uma célula
definida na geometria do MCNP-4C, os eventos que envolvem esta particula na
célula sdo computados e processados, dando-se continuidade a histéria da
particula no processo de simulagdo. A importancia 0 (zero) a particula em uma
célula é indicativo de que nesta célula esta particula deixa de ser computada e os
resultados provenientes da mesma sdo desprezados, sendo sua histéria
descontinuada a partir daquela célula.

Na configuragdo adotada nas simula¢des do presente trabalho foi dado
importéncia zero na zona morta da cimara de ionizagdo, ou seja, a deposigdo de
energia de fétons e elétrons nesta zona nao foi computada pelo MCNP, ja que as
cargas produzidas nesta regido sao desviadas pelo forte campo elétrico
proveniente do anel de guarda. A zona morta proveniente de campos elétricos
fracos foi inicialmente desprezada uma vez que sua contribuicdo pode ser
considerada insignificante como abordado na se¢do 4.1.2.

As pinturas de grafite com 35 pm de espessura podem ser meihor
visualizadas na Figura 33, definidas pelas células 2, 3, 4 e 91, assim como a
secéo do anel toroidal, estabelecida pela célula 97. As células 2 e 4 representam
a pintura da parede do detector, a célula 3 a pintura do anel de guarda e a célula
91 a pintura do eletrodo coletor.
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Figura 33. Detalhe das pinturas de grafite da primeira geometria simulada no MCNP-4C,
definidas pelas células 2, 3, 4 e 91, volume da zona morta 97, placa de policarbonato central
em cor vermelha e parede de PMMA em cor mostarda.

A composicao exata dos materiais dos componentes da cadmara, como
PMMA e policarbonato nao pode ser obtida dos fornecedores sob justificativa de
segredo industrial, mas como 0os mesmos sao materiais bem conhecidos, dados
disponiveis na base de dados do NIST 4 foram utilizados. Quanto a tinta de
grafite, segundo especificagdo do fabricante, possuia mais do que 99% de
carbono apés seca, sendo adotada como contendo 100% deste material para as
simulagdes iniciais.

4.1.5.1.2 Kerma no ar de referéncia

O kerma no ar de referéncia foi obtido em um volume de ar de 500 cm?
na mesma posicao e centro geométrico da camara de ionizagao, simulado
separadamente, com as mesmas condigcdes geométricas de distancia da fonte e
espectros de referéncia. Estes dados foram utilizados posteriormente para o
estabelecimento dos valores de razao da carga coletada pelo kerma no ar de
referéncia.
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4.1.5.1.3 Fonte utilizada no MCNP-4C

A fonte utilizada neste projeto é baseada em feixes de radiacdo X de
espectro estreito, em conformidade com a norma ISO 4037-1, que tém como
finalidade a avaliagdo da resposta em energia de detectores utilizados na
medigdo de dose ou taxa de dose e avaliagdo de detectores utilizados em
radioprotecao.

Os espectros simulados de acordo com a série ISO Narrow foram
simulados pelo método de Monte Carlo GEANT4 2 Uma ilustragdo de dois
destes espectros é apresentada na Figura 34, simulados para tensdes de
aceleragdo em potencial constante de 150 kV e 60 kV, respectivamente.

Contagens
Contagens

Figura 34. Espectros simulados N150 e N60, reIs7 g?tivamente, de acordo com a norma ISO
4037-1 ">

Para equivaléncia com a medigdo em laboratério efetuada na STEEE,
onde a distancia de referéncia para todas as qualidades é fixa "®, a fonte
utilizada na simulagao foi posicionada a 1 m da janela de entrada do detector,
com o feixe direcionado a mesma com uma abertura especifica de 6,47°, de
modo a irradiar com a melhor colimagao possivel, a janela de entrada.

A escolha da geometria da STEEE teve o objetivo de facilitar a
composicao dos arquivos de entrada das simulagdes e eliminar a dependéncia
com a distancia nos resultados.

4.1.5.1.4 Configuracao dos parametros de saida — Tallies

Para saida dos resultados da simulagao, alguns tallies do MCNP-4C (79l
foram escolhidos para obtengao do kerma no ar de referéncia e carga coletada no

interior da camara. Para o kerma no ar de referéncia, foram feitas simulagdes
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com o tally *F6, onde os dados sdo obtidos diretamente em J/kg (apds converséo,
ja que a unidade original é jerks/g, ou 10° J/g). Neste tally, no entanto, ndo sao
computadas as cargas provenientes de fétons secundarios gerados no volume, e
assim, o tally *F8 também foi utilizado, por considerar toda diferenga de energia
depositada, em MeV, na célula de ar na posicdo de referéncia, convertida
posteriormente em J/kg (Gy), levando em conta a massa de ar da cAmara em kg.
As diferengas entre os resultados obtidos com os tallies *F6 e *F8 nao
foram significativas, mas o fally *F6 foi utilizado por se relacionar diretamente com
a definicdo de kerma no ar, enquanto o tally *F8 fornece energia depositada 39,
As cargas coletadas nos volumes de ar da caAmara de ionizagdo foram
calculadas utilizando os resultados dos mesmos fallies utilizados para medigao do
kerma no ar de referéncia no volume de ar de referéncia, convertendo-se a
energia depositada obtida por meio do tally *F6 e do tally *F8 em carga,
ponderando as energias pela energia média entregue por unidade de carga
produzida no gas,(W/e), em J/C, de acordo com a equagdo 10. Nesta etapa

também nao foram evidenciadas diferengas significativas entre os tallies *F6 e
*F8, mas o fally *F8 foi considerado mais representativo por contabilizar toda
energia depositada, ou seja, toda energia capaz de gerar pares de carga
passiveis de serem coletados pelo eletrémetro.

Um fator importante na simulagdo, € que diferentemente de dados
provenientes de fontes com taxa de dose conhecida, um tubo de raios X
apresenta uma eficiéncia de geragao desconhecida, ou seja, a fluéncia de saida
depende de muitos fatores construtivos e de composigdo de seus materiais
emissor e alvo, o que faz com que os dados obtidos na simulagéo sejam somente
dados relativos %1 Uma forma de se estabelecer a equivaléncia foi estender o
tempo de simulagdo até que a incerteza dos valores de kerma no ar de referéncia
correspondesse a ordem de grandeza dos valores medidos em laboratério. Aléem
disso, o tempo de simulagao foi ajustado de forma a obter-se sucesso nos 10
testes estatisticos efetuados pelo MCNP-4C 79l e figuras de mérito com
comportamento estavel, ou aproximadamente constante. A figura de mérito FOM
é definida no MCNP-4C como:

1

FOM =—;
R’T

(20)
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onde R é o erro relativo e T o tempo de simulagdo. Pela relagao estabelecida na
equacao 20 é evidente a relagao inversa entre a figura de mérito e o tempo de
simulacao. O tempo das simulagées apds as avaliagdes de equivaléncia com os
dados experimentais e avaliagbes estatisticas pertinentes foi de 2 horas por
espectro, tanto para o kerma no ar de referéncia quanto para a carga coletada
nos volumes de interesse no modelo da camara de ionizagao.

4.1.5.1.5 Resultados das simulacoes

Foram simulados feixes com tensdes do tubo de raios X de 60 kV,
80 kV, 100 kV e 150 kV para comparagao com resultados experimentais. Os
resultados das razées de kerma no ar de referéncia pela carga coletada
simulagdes sao ilustrados na Figura 35.
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Figura 35. Resultados da razao carga / kerma no ar de referéncia das simulacées com o
primeiro protétipo de camara de ionizacdo no MCNP-4C
Os resultados ilustrados na Figura 35 passaram por todos os dez
testes estatisticos estabelecidos no MCNP-4C. Estes dados mostraram uma
diferenga significativa em relagdo aos dados experimentais conforme
apresentado na Figura 36.
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Figura 36. Resultados comparativos dos dados experimentais e da primeira série de
simulacoes do primeiro protétipo de camara de ionizagao no MCNP-4C

Observando os dados experimentais, uma tendéncia de dependéncia
com energia € evidente. Nas simulagdes, também fica evidente a dependéncia
energética, porém a variagao € muito inferior e apresenta comportamento oposto
aos dados experimentais.

Esta diferenca significativa entre resultados experimentais e
simulagdes computacionais levou a investigagcdo de possiveis problemas
apresentados pela camara de ionizagao que poderiam indicar seus desvios de
resposta em energia que foram menos acentuados nas simulagdes
computacionais. A primeira avaliagao levou em conta diferengas na deposi¢ao de
energia em cada segmento da camara.

Os resultados ilustrados até aqui, utilizaram importancia 0 (zero) para
fétons e elétrons na zona morta, no entanto, o campo elétrico intenso desta zona,
realmente é capaz de “atrair“ os elétrons ali gerados, conforme abordado na
secao 4.1.2, ou suas cargas depositadas, porém nao deveria exercer influéncia
sobre os fétons. Desta forma, uma nova série de simulagdes considerando
importancia 1 aos foétons foi efetuada, e novas razdes foram calculadas e
algumas diferencas foram verificadas. Esta comparacgao é ilustrada na Figura 37.
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Figura 37. Resultados da razdo carga / kerma no ar de referéncia das simulagdes com o
primeiro protoétipo de camara de ionizagao no MCNP-4C para importancias para fétons 0
(p0) e 1 (p1) na zona morta.

Mesmo com poucas diferengas encontradas entre os resultados em
diferentes importancias para fétons na zona morta iniciou-se um estudo
relacionado a distribuicao de energia depositada nos volumes de ar da camara de
ionizagao, ou seja, nas células estabelecidas dentro da mesma, com a finalidade
de avaliar sua capacidade bilateral e a influéncia do eletrodo central entre os
volumes simétricos internos. A Figura 38 ilustra a distribuicao de massas de ar
nas células da camara. As energias depositadas, com e sem a importancia de
fétons na zona morta, para a qualidade N60 da ISO 4037-1 sdao apresentadas na
Figura 39. Analogamente, as energias depositadas nas qualidades N80, N100 e
N150 foram avaliadas e sao apresentadas nas figuras 39 a 41, respectivamente.
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Figura 38. Distribuicao das massas de ar das células no interior da camara de ionizacao
calculadas pelo MCNP-4C para o primeiro protétipo de camara de ionizagao.
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Figura 39. Distribui¢cdo das energias depositadas nas células no interior da camara de
ionizagao simuladas no MCNP-4C utilizando-se a qualidade N60 da ISO 4037-1, para o
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primeiro protétipo de camara de ionizagao, para importancias para fotons 0 (p0) e 1 (p1) na

zona morta.



MATERIAIS E METODOS 76

' 30 fei B 0
— Simulagao feixe N80 "

3,0x107

2,0x107

1,0x107

energia depositada [MeV]

0,0 -
C92 C95 Co4 C96 co3
células da camara - MCNP

Figura 40. Distribuicao das energias depositadas nas células no interior da camara de
ionizacao simuladas no MCNP-4C utilizando-se a qualidade N80 da ISO 4037-1, para o
primeiro protétipo de camara de ionizagao, para importancias para fotons 0 (p0) e 1 (p1) na
zona morta.
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Figura 41. Distribuicdo das energias depositadas nas células no interior da camara de
ionizagao simuladas no MCNP-4C utilizando-se a qualidade N100 da ISO 4037-1, para o
primeiro protétipo de camara de ionizagao, para importancias para fétons 0 (p0) e 1 (p1) na
zona morta.
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Figura 42. Distribuicdo das energias depositadas nas células no interior da camara de
ionizacao simuladas no MCNP-4C utilizando-se a qualidade N150 da ISO 4037-1, para o
primeiro protétipo de camara de ionizagao, para importancias para fotons 0 (p0) e 1 (p1) na
zona morta.

Novamente ficou evidente a correlagado com a importancia de foétons, o
que fica claro nas diferengas relativas entre os maiores volumes de ar da camara
(células 92 e 93) nas diferentes qualidades simuladas, para as tensdes de
referéncia de 60 a 150 kV. A diferenca percentual entre as deposi¢des de energia
nas células C92 e C93 nas simulagbes é apresentada na Figura 43 para
diferentes tensdes de referéncia (qualidades) e diferentes importancias para
fétons na zona morta.
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Figura 43. Resultados da diferenca percentual de deposicao de energia entre as células C92
e C93 do primeiro protétipo de camara de ionizagao no MCNP-4C para importancias para
fétons 0 (p0) e 1 (p1) na zona morta.

O déficit de coleg¢ao de carga na célula 93, que representa o volume de
maior relevancia na regiao posterior ao eletrodo central em relacédo ao feixe
incidente, mantém-se dentro de 10%, o0 que revela uma perda de eficiéncia entre
os volumes em relagcdo a posicao relativa ao feixe incidente. Esta ineficiéncia,
entretanto, apresenta pouca variagio com a qualidade do feixe,
aproximadamente 2%, 0 que nao justificaria as diferengas apresentadas em
relacao aos dados experimentais. A redugao do volume de 600 cm? para 500 cm3,
que é o volume final estabelecido nos objetivos do presente projeto, também
pode colaborar para a reducao das diferengas de colecdo de carga nos volumes
de ar da camara.

A avaliacao das diferengas de deposi¢do de energia entre os volumes
internos da camara nao revelou as divergéncias com os dados experimentais,
entretanto, foi importante para mostrar as diferengas entre as importancias
atribuidas aos fétons na zona morta. Os resultados comparativos com a

importancia de fétons 1 (p1) na zona morta € ilustrado na Figura 44.
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Figura 44. Resultados comparativos dos dados experimentais e da primeira série de
simulacoes do primeiro protétipo de camara de ionizagao no MCNP-4C
Os resultados apresentados na Figura 44 mostram pouca diferenca em
relagdo aos dados apresentados na Figura 36, 0 que levou a uma segunda
investigacao relacionada a composicao quimica da tinta grafite utilizada na
pintura da camara.

Como ja é conhecido da literatura "

, quando emprega-se grafite
com alto grau de pureza na construgao de detectores de raios X para a faixa de
energias deste trabalho, o detector apresenta resposta independente da energia.
Esta caracteristica nao foi evidenciada experimentalmente no primeiro protétipo
de camara, onde, de acordo com as declaragées do fabricante, haveria um grau
de pureza relativamente alto da tinta grafite ap6s secagem.

Os dados experimentais, que nao concordaram com as simulagoes,
indicaram que poderia haver diferenca entre a composi¢cao da tinta grafite seca
especificada pelo fabricante e a adotada na simulacdo. Uma analise da
composicao da tinta de grafite utilizando espectroscopia da fluorescéncia de raios
X foi realizada pelo Laboratério do Centro de Quimica e Meio Ambiente (CQMA-
IPEN). A Tabela 8 mostra os componentes mais relevantes encontrados na tinta
grafite seca e seus percentuais relativos na amostra. E importante ressaltar que o
método empregado pelo CQMA-IPEN nao permite a detecgao de elementos com
namero atébmico menor que o do Na (Z=11).
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Tabela 8 — Avaliacdo efetuada no CQMA-IPEN dos componentes quimicos na tinta
grafite a base d’agua em amostra aplicada sobre papel branco.

Elemento / Composto %
relativo

Si02 64,1
CaO 15,3
MgO 10,7
Al203 4,2
Na20 3,6
Fe203 1,1

Os demais elementos totalizaram 1% e ndo foram considerados
relevantes. Como a amostra enviada ao laboratério foi pintada sobre um pedago
de papel branco, a concentragdo de 6xido de calcio, presente no papel e
identificado na amostra branca (sem aplicagdo de tinta) foi removida e foram
recalculados os percentuais relativos com base na massa atdmica dos

compostos. A Tabela 9 indica os novos percentuais relativos.

Tabela 9 — Percentuais relativos dos componentes quimicos na tinta grafite a base
d’agua sem a presenca de CaO.

Elemento / Composto %
relativo
Si02 75,6
MgO 12,6
Al203 5,0
Na20 43
Fe203 1,3

Estes resultados levaram a uma corre¢do na entrada de dados da
composicdo quimica dos componentes da camada de grafite empregada na
geometria da cdmara de ionizagdo e uma nova série de simulagdes no MCNP-4C
foi efetuada. Como o percentual de carbono era desconhecido, ele foi variado
entre 40% e 80% nas simulagbes, em intervalos discretos de 5%, até que os
resultados fossem coerentes com os experimentais. Adicionalmente, para cada

composi¢do da tinta foram variados os volumes das zonas mortas (volume da
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célula 97 do modelo no MCNP-4C) entre 1% e 2%, em intervalos discretos de
aproximadamente 0,1%. Apés um numero de simulagdes suficiente para a
obtengao de acordo com os resultados experimentais, o valor encontrado para a
fracdo em massa de carbono foi 75%. A zona morta ficou com 1,3% do volume
de ar efetivo (dados obtidos nos resultados relacionados a geometria na
simulacao com o MCNP-4C). Os novos resultados, comparados com os dados
experimentais previamente obtidos, sdo apresentados na Figura 45.
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Figura 45. Resultados comparativos dos dados experimentais e da segunda série de
simulagoes do primeiro protétipo de camara de ionizagao no MCNP-4C
A concordancia dos resultados mostra a influéncia de componentes
indevidos na tinta empregada no primeiro protétipo. Os resultados das simulagoes
foram fundamentais para o aperfeicoamento da cAmara e levaram a substituicao
da tinta empregada, conforme abordado na segao seguinte.

4.1.6 Ajustes no primeiro protétipo de Camara de ionizagao

Muitas tintas compostas de grafite estao disponiveis no mercado, onde
o grande foco da aplicacao € a lubrificagdo. Na area de lubrificacao geral, o
composto DAG 154 (Deflocculated Acheson Graphite) € um dos mais utilizados,
com alto teor de grafite. Um dos compostos mais utilizados na area elétrica € o
Electrodag sp-029. Estas formulas do quimico norte-americano Edward Goodrich
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Acheson "

, com alto teor de grafite, apresentam solventes e espessantes a base
de alcool isopropilico e resina plastica, o que conferem a tinta boa uniformidade e
aderéncia a superficie. A tinta ACHESON AERODAG G (atualmente pertencente
ao laboratério Henkel sob a marca Henkel's AchesonTM) é uma tinta spray
formulada com o DAG 154 e foi escolhida em virtude de seus resultados positivos
relacionados a aderéncia e uniformidade, como apresentado por Vivolo 09 Esta
tinta apresenta resistividade de filme de 1,2 kQ/sq conforme declaragdo do
fabricante (8.

Devido a seus solventes orgénicos o fabricante nao recomendou 0 uso
da AERODAG G nas partes de PMMA, no entanto, seu emprego nos
componentes de policarbonato ndo acarretaria em danos, o que levou a pintura
parcial da cAmara com a nova tinta.

A manutengao da tinta a base de agua no corpo de PMMA e a nova
tinta empregada nos elementos de policarbonato levou a um novo modelo
estabelecido no MCNP-4C e a novas simulagdbes e medicoes em laboratério,
seguindo os protocolos estabelecidos nas segoes 4.14 e 4.1.51,
respectivamente. Mesmo com a especificagdo do fabricante de que a tinta apés
seca era composta somente de carbono, nova andlise por espectroscopia de
fluorescéncia de raios X foi efetuada pelo laboratério do CQMA-IPEN para
confirmagao dos resultados. Nenhum componente, exceto o CaO presente no
papel com a amostra de tinta e na amostra branca, foi identificado na avaliagao.
Com estes resultados supfs-se que a tinta, apés a secagem, realmente
apresentava 100% de grafite em sua composigao, e esta informagao foi adotada
nas simulagées com o MCNP-4C.

Como os resultados até entao obtidos nos laboratérios da STEEE e do
CMR-IPEN foram equivalentes, pela conveniéncia do local de desenvolvimento e
pronta disponibilidade da estrutura, a segunda série de medigdes foi efetuada
somente na STEEE, onde também a disponibilidade de ferramentas para
eventuais ajustes na cadmara era maior.

Os novos resultados de simulagdes e medigdes laboratoriais sdo
apresentados na Figura 46.
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Figura 46. Resultados comparativos dos dados experimentais na STEEE e da terceira série
de simulagdes no MCNP-4C do primeiro protétipo de camara de ionizagao ajustado.

Os resultados mostram bom acordo entre dados experimentais e

simulagcao, mais claramente ilustrados nos residuos ponderados que ficaram

dentro de um desvio padrao. A maxima variagao de energia relativa a qualidade

N150 foi calculada, assumindo o requisito mais restritivo PTB-A 23. Os resultados

sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Maxima variacao em energia para a segunda série de medi¢cées no
laboratorio da STEEE e terceira série de simulacoes no MCNP-4C.

Qualidade Maxima variacao em energia (MVE)
MCNP STEEE
N60 0,8 % 1,7 %
N80 2,3% 6,2 %
N100 2,8 % 4,0 %

Mesmo com dependéncia energética acima de 5 % apresentada para

uma qualidade de feixe nos dados experimentais, a camara de ionizagcado

apresentou uma melhoria significativa de sua resposta em energia em relacao a
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configuragdo de pintura empregada no primeiro protétipo. Novas melhorias
construtivas foram entdo implementadas, utilizando a mesma filosofia de
desenvolvimento apresentada nas segdes 4.1.1,4.1.4 e 4.1.5.

4.1.7 O segundo protétipo de Camara de ionizagao

A metodologia de desenvolvimento da camara de ionizagao foi definida
nas segdes 4.1.1, 4.1.4 e 4.1.5, onde os resultados satisfatorios validaram o
procedimento adotado neste trabalho, que consiste basicamente de cinco etapas:

1. Definigbes das geometrias da camara: volumes e eletrodos;

2. Calculo do campo elétrico na camara;

3. Construgao de protétipo e medidas laboratoriais;

4. Simulagdo da cémara com Método de Monte Carlo, para
avaliagdo e validaco de resultados;

5. Revisao do protétipo e simulagdes para definir o protétipo final.

Os resultados foram inicialmente satisfatérios, no entanto, detalhes
especificos relacionados a construgdo do protétipo mostraram incompatibilidades
com requisitos primordiais propostos nos objetivos do presente trabalho: baixo
custo, alta robustez mecénica, materiais de facil aquisi¢do, entre outras. Durante
o processo de fabricagdo, alguns detalhes mais relevantes foram verificados:

e A usinagem de suportes especiais para o eletrodo central
encarece o detector;

* A montagem é de dificil execugao e exige grande especificidade
devido ao alinhamento dos suportes (em trés pontos de apoio);

e A pintura do anel de guarda é dificultada pelo contorno dos
elementos de suporte que também geram deformagdes no
campo elétrico, ndo levadas em conta nos modelos do
MAXWELL 2D™ e no MCNP-4C;

Estes detalhes levaram ao projeto de um novo modelo de cdmara de
ionizagdo que pudesse ter a0 menos 0 mesmo desempenho do anterior com
relagéo a resposta em energia e redugdo de zonas mortas, mas que tivesse um
processo construtivo simplificado, de forma a facilitar e tornar mais barata sua
construgao, atingindo os objetivos do trabalho.
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4.1.7.1 Terceira proposta de modelo de Camara de ionizacao

O terceiro modelo apresentado seguiu as mesmas caracteristicas do
segundo modelo abordado na sec¢ao 4.1.2, com uma divisao simétrica do volume
sensivel da camara de ionizagao, onde o eletrodo coletor é disposto no meio da
camara e incorporando duas janelas de entrada idénticas em cada terminagao do
corpo da mesma, mantendo a caracteristica de dupla face da camara.

O circuito do anel de guarda, no entanto, foi criado de forma a
circundar o eletrodo coletor em sua propria base, ou seja, estabelecendo-se uma
mascara de pintura no disco de policarbonato que ira incorporar o circuito do anel
de guarda e o circuito do eletrodo coletor. Esta disposicdo é apresentada na
Figura 47.

As dimensoes externas nao foram alteradas e o volume interno efetivo
de ar nominal manteve-se proximo de 500 cm?. A maior vantagem deste modelo é
que o mesmo dispensa a pintura do anel de guarda na parede de PMMA e
permite que sua fixagao seja efetuada de forma simplificada em uma extensao do
manipulo. O detalhe construtivo podera ser melhor compreendido nas proximas
secoes.

eletrodo coletor

B - Policarbonato

|
|
|

Figura 47. Vista em corte da terceira proposta de camara de ionizagdao com componentes
construtivos, circuito de grafite e volume de ar.

Com este novo modelo, uma segunda série de calculos de campos
elétricos mostrou boa uniformidade do campo elétrico e a adequacao para

operagao em tensées menores, da mesma forma que no segundo modelo. A
Figura 48 ilustra o perfil do campo elétrico calculado com tens@o de polariza¢ao
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entre as janelas e o anel de guarda (no mesmo potencial do eletrodo coletor) de +
250 V. Simulagdes com polaridade invertida ndo apresentaram diferencas
perceptiveis nos volumes de zonas efetiva e morta.

E[V/m]

-6512e+005
.0751e+003
.9876e+002
.7411e+001
-5065e+000
-2796e-002
.5504e-003
.5009e-004
.3745e-005
-553%e-007
-1516e-008
-2817e-009
-2540e-010
.8918e-012
.7877e-013
-0817e-014
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Figura 48. Resultado de calculo de campo elétrico para o terceiro modelo proposto de
camara de ionizacao utilizando o software Maxwell 2D™ — Tens3o aplicada entre janela e
anel de guarda de +250 V.

Neste caso, os tempos de transito dos ions podem ser extraidos da
Figura 20, ja que as distancias entre os eletrodos permanecem muito proximas,
no entanto a intensidade maxima dos campos apresentada na Figura 48 é inferior
a do segundo modelo apresentado na se¢ao 4.1.2, Figura 19.

Mesmo com a intensidade minima inferior, a intensidade do campo
elétrico na grande area efetiva € maior para o terceiro modelo, conforme
evidenciado na Figura 48, onde os campos efetivos foram considerados entre
9,0x103 V/m e 1,5x10°V/m. As zonas mortas por campos fortes foram
designadas para intensidades de campo elétrico superiores a 1,5x1 0° V/m. As
zonas mortas por campos fracos foram entao consideradas para intensidades de
campo elétrico inferiores a 9,0x1 0° V/m.

Utilizando novamente a equacao 18 para estimar o volume das zonas
mortas, obteve-se o valor de 3,0 cm?® para a regiao de campos elétricos mais
fracos, e 12,8 cm?® nos campos elétricos mais intensos, o0 que representam perdas
em volume efetivo de 0,6% e 2,6% respectivamente, totalizando 3,2% de redugao
no volume efetivo da camara. Estes resultados mostram um aumento em relagao

ao segundo modelo, mas com valores ainda inferiores a 5%, mostrando
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compatibilidade com os objetivos do projeto e viabilidade de produgdo do

segundo protétipo de camara de ionizagdo baseado na geometria do terceiro
modelo.

4.1.7.2 Fabricacao do segundo protétipo de Camara de ionizacao

Os parametros geométricos apresentados na segdo anterior foram
utilizados para a fabricagao do segundo protétipo de camara de ionizagao. Como
0os métodos validados anteriormente mostraram confiabilidade para o
estabelecimento de parametros para o processo de produgdo, o segundo
prototipo foi fabricado com um volume interno 500 cm3, levando em conta as
perdas de volume efetivo estimadas em 3%.

O cilindro de PMMA neste prototipo nao requer furagoes especificas
para acoplamento para fixar e alinhar o eletrodo coletor. Os componentes da
camara, desta forma, sdo os mesmos ja apresentados na Figura 21, sem a
necessidade de todos os elementos de fixagdo. O manipulo da camara de
ionizag¢do, usinado em nylon, ainda permanece 0 mesmo apresentado na Figura
22, com um alongamento de sua cabe¢a que serve de suporte para o eletrodo
central.

O elemento central com os circuitos do anel de guarda e eletrodo
coletor é apresentado na Figura 49.

Figura 49. Detalhe do eletrodo central com pintura em grafite onde sao delineados os
circuitos do anel de guarda circundante (A) e eletrodo coletor (B).
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Os detalhes de fixagao junto ao alongamento do manipulo podem ser
verificados na Figura 50, onde os circuitos do anel de guarda e eletrodo coletor
séo conectados nos préprios elementos de suporte.

Figura 50. Segundo prototipo de camara de ionizagcao com detalhe de fixagao do elemento
central (A) que incorpora o eletrodo coletor e anel de guarda circundante.

Da mesma forma que no modelo anterior, para o circuito interno da
camara de ionizagao, uma camada de grafite foi aplicada por meio de pintura dos
componentes da camara. Para o cilindro de PMMA foi utilizada uma tinta grafite
soluvel em agua e para as pecas de policarbonato foi utilizada a tinta AERODAG
G. O mesmo procedimento de pintura indicado na secao 4.1.3 foi adotado para
recobrir os componentes da camara de forma a uniformizar a distribuicao e
espessura de tinta nos mesmos. Uma Unica mascara adesiva foi utilizada no
elemento central, facilitando muito o processo de fabricagao.

Os condutores foram fixados ao eletrodo central e ao circuito do anel
de guarda por meio de parafusos de latdao de 2 mm, para ficarem compativeis
com a parede de fixagdo no manipulo que € de 4 mm, e foram fixados as janelas
de entrada por meio de pressao junto as paredes externas do corpo cilindrico. O
segundo protétipo montado é ilustrado na Figura 51, ao lado do primeiro
prototipo, onde € possivel verificar a auséncia do anel de guarda junto ao corpo
da camara.
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Figura 51. Segundo protétipo de camara de ionizagao montado ao lado do primeiro
protétipo desenvolvido.
O mesmo cabo coaxial Philips Super TIAFLEX 50 ohms e cabo de
alimentagao utilizados no primeiro protétipo foram empregados e os ensaios de
isolacao iniciais foram efetuados e os resultados sao apresentados na Figura 52.

4.1.8 Medicoes em Laboratério com feixes estreitos da ISO 4037-1

Novamente a avaliagao da resposta em energia foi determinada com a
utilizacao de feixes estreitos (Narrow) estabelecidos pela norma ISO 4037-1, de
acordo com os requisitos estabelecidos pela norma IEC 60846-1 e pelo requisito
do PTB, PTB-A 23.3.

As medigdes foram efetuadas no Laboratério da STEEE com feixes
caracterizados de acordo com a ISO 4037-1, para as seguintes tensdes de
referéncia: 40 kV, 80 kV, 100 kV e 150 kV, representadas pelas qualidades N40,
N80, N100 e N120. Os valores de referéncia a 1 metro do ponto focal sao
apresentados na Tabela 6.

O circuito de amplificagao utilizado foi o mesmo apresentado na secao
4.1.4, com ganho de 10°, desenvolvido na STEEE, e conectado a um osciloscopio
de alta resolugao Tektronix DPO 7104, assim como a fonte de corrente continua
microcontrolada, desenvolvida na STEEE, para polarizagao da camara com uma
tensao de + 250 V.

Os valores da razao de carga coletada pelo kerma no ar de referéncia
sao apresentados na Figura 52.
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Figura 52. Resultados das medi¢cdes no laboratoério da STEEE para o segundo protétipo de
camara de ionizagao.

A maxima variagdo de energia com referéncia a qualidade N150,
referenciada ao requisito mais restritivo do PTB-A 23.3 foi calculada e os
resultados sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Maxima variacao em energia (MVE) da camara (referéncia N150) para as
medicoes no laboratério da STEEE.

Qualidade Maxima variacdo em energia (MVE)
STEEE

N60 0,70 %

NSO 4,74 %

N100 2,79%

A maxima variagdo em energia nos dados experimentais indica
claramente que a camara de ionizagao apresentou uma melhoria sensivel em sua
resposta em energia, além dos ganhos evidentes em seu processo de fabricacao,
0 que vem de encontro aos objetivos de baixo custo do projeto. Os resultados
preliminares foram satisfatérios quando comparamos com os valores de
referéncia normalizados.
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4.1.9 Simulagdo do segundo protétipo no MCNP-4C

O modelo do segundo protétipo utilizando o cédigo MCNP-4C levou em
conta os materiais e dimensdes do projeto mecanico. Analogamente a geometria
do primeiro protétipo os volumes internos efetivos de ar foram segmentados
neste modelo. A fonte e tallies para resultados foram os mesmos utilizados nas
secOes 4.1.5.1.3 e 4.1.5.1.4, respectivamente, bem como o kerma no ar de
referéncia da se¢ao 4.1.5.1.2, ja que a fonte e a geometria da mesma no sistema
era a mesma utilizada no primeiro protétipo.

A obtengdo do modelo de Monte Carlo para a cAmara de ionizagéao tem
como principal objetivos a validagdo dos resultados de medigdes em diferentes
qualidades no laboratério e o estabelecimento de um modelo de referéncia que
possa ser utilizado para comparagdes futuras com base em medigbes praticas
laboratoriais "% e em espectros obtidos em bases de dados referenciais para

[28,31]

radiagdo espalhada ou mesmo espectros que venham a surgir de medi¢des

em radioprotecao.

4.1.9.1 Geometria do segundo protétipo

A geometria simulada foi baseada no terceiro modelo como abordado
anteriormente, com a espessura de grafite depositada nos componentes de
35 um, ja que no segundo protbtipo o valor da espessura manteve-se entre 33 um
e 36 um. As figuras 52 e 53 ilustram os componentes na geometria simulada em
planta e perfil, ilustrando as células constituintes do modelo. A Figura 53
apresenta uma célula adicional, nimero 100, para controle do kerma no ar
incidente, para avaliagdo de possiveis desvios em relagdo ao kerma no ar de
referéncia durante a série de simulagdes.
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Figura 53. Vista em corte da segunda geometria simulada no MCNP-4C, com volume de ar
externo 98, volumes internos de ar de interesse de 92 e 93, volume da zona morta 97, placas
de policarbonato em cor vermelha e parede de PMMA em cor mostarda.

Figura 54. Vista de sec¢ao transversal do centro da segunda geometria simulada no MCNP-

4C, com volume de ar externo 98, volume da zona morta 97, placa de policarbonato central

com pinturas em grafite (94 - eletrodo coletor e 91 - anel de guarda) em cor verde e parede
de PMMA em cor mostarda.
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Nestas figuras observam-se as zonas efetivas dentro da camara de
ionizacao, delimitadas pelas células 92 a 96, com a célula 97 representando a
zona morta da camara, descrita por uma secdo de anel toroidal, conforme
estabelecido no modelo de campo elétrico simulado na sec¢ao 4.1.7.1. A variagao
do volume desta zona morta também foi utilizada como parametro para
determinar a convergéncia entre os dados experimentais e os resultados da
simulacdo. Nesta configuragao foi dado importancia zero para elétrons na zona
morta da camara de ionizagao e importancia um para fétons, conforme adotado
na seg¢ao 4.1.5.1.5. A zona morta proveniente de campos elétricos fracos foi
inicialmente desprezada como abordado na secao 4.1.7.1. As células 7, 8 (Figura
53) e 9 (Figura 55) representam os suportes das janelas de entrada e o eletrodo
central, respectivamente, compostos de policarbonato. A célula 1 é a parede de
PMMA da camara.

As pinturas de grafite com 35 um de espessura podem ser melhor
visualizadas na Figura 55, delimitadas pelas células 2, 3, 4 e 91, assim como a
secao do anel toroidal, estabelecida pela célula 97. As células 2 e 4 representam
a pintura da parede do detector, a célula 3 a pintura do anel de guarda e a célula
91 a pintura do eletrodo coletor.

Figura 55. Detalhe das pinturas de grafite da segunda geometria simulada no MCNP-4C,
definidas pelas células em verde, volume da zona morta definido pela célula 97 e placa de
policarbonato central em cor vermelha.
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A composigdo dos materiais foi adotada com base na se¢éo 4.1.5.1.1,
com a utilizagao da tinta grafite baseada nos ajustes efetuados na segdo 4.1.6,
onde os eletrodos utilizam a tinta AERODAG G (100% grafite) e a parede de
PMMA a tinta COQUITIMEL ALF-9 (composigao da Tabela 9).

4.1.9.2 Fonte, Kerma no ar de referéncia e parametros de saida

Analogamente a segao 4.1.5.1.3, a fonte utilizada consistiu de feixes
de radiagdo X de espectro estreito da norma ISO 4037-1, e os espectros
utilizados nas simulagdes foram calculados com 0 GEANT4#283

Como a geometria de simulagdo para o kerma no ar de referéncia ndo
foi alterada em relagdo a posi¢do e abertura de saida da fonte, os valores de
referéncia foram obtidos dos resultados das simulagbes efetuadas na segéo
4.1.5.1.5, e os dados foram utilizados para o estabelecimento dos valores da
razao carga coletada pelo kerma no ar de referéncia.

Da mesma forma, os tallies do MCNP-4C utilizados nas simulagdes do
segundo protétipo, que obedeceram os critérios apresentados na se¢do 4.1.5.1.4,
utilizando-se os resultados com o tally *F6, onde os dados sdo obtidos
diretamente em J/kg (apbs converséo, jA que a unidade original é jerks/g) para o
kerma no ar de referéncia e o fally F8 para contabilizar toda energia depositada
no volume sensivel da camara, ou seja, toda energia capaz de gerar pares de
carga capazes de serem coletados pelo eletrdmetro.

4.1.9.3 Resultados das simulacées

Para o segundo protétipo, novamente foram simulados feixes com
tensdes do tubo de raios X de 60 kV, 80 kV, 100 kV e 150 KV para comparagao
com resultados experimentais no laboratério da STEEE. E importante ressaltar
que os resultados obtidos na simulagdo do segundo protétipo, apresentados na
Figura 56, analogamente aos critérios de aceitacdo ja estabelecidos na segao
4.1.5.1.4, passaram por todos os dez testes estatisticos estabelecidos no MCNP-
4C. O tempo de simulagédo de cada um dos espectros de interesse foi de 2 horas.
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Figura 56. Resultados da razao carga / kerma no ar de referéncia das simulagées com o
segundo prototipo de camara de ionizagao no MCNP-4C

Os resultados comparativos entre a simulagdo no MCNP-4C e os

resultados experimentais sdo mostrados na Figura 57, com os respectivos

residuos ponderados.
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Figura 57. Resultados comparativos dos dados experimentais na STEEE e da primeira série
de simulacoes do segundo protétipo de camara de ionizagdao no MCNP-4C.
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Nota-se bom acordo entre dados experimentais e simulagdo, mais
claramente observado nos residuos ponderados que ficaram dentro de um desvio
padrdo. A maxima variagdo em energia com referéncia a qualidade N150 foi
calculada também para os resultados das simulagdes, adotando como critério
mais restritivo o requisito PTB-A 23.3, e os resultados comparativos com os
dados provenientes das medi¢gdes em laboratério (Tabela 11) sdo apresentados
na Tabela 12.

Tabela 12 — Maxima variagdo em energia (MVE) da camara (referéncia N150) para as
medicdes no laboratério da STEEE e simulagdes no MCNP-4C.

Qualidade Maxima variacdo em energia (MVE)
MCNP STEEE
N60 3,19 % 0,70 %
N80 2,00 % 4,74 %
N100 0,68 % 2,79 %

Os resultados dentro da meta de variagdo de 5% foram alcangados
neste protdtipo, que foi considerado satisfatério, e foi assim definido como
camara de ionizagdo CO03, utilizada nas demais avaliagdes apresentadas nos
resultados deste trabalho, em conjunto com o eletrdmetro desenvolvido no
presente projeto que sera abordado nas segdes seguintes.

4.2 Eletrometro

Um eletrémetro pode ser entendido basicamente como um voltimetro

com uma impedancia de entrada extremamente elevada

. Na maioria das
aplicagbes sua finalidade é a medigdo da corrente gerada por transdutores e no
caso das camaras de ionizagdo estas correntes podem estar na faixa de 10 até
10" A, o que requer impedancia de entrada extremamente elevada para que a
relacdo sinal ruido seja satisfatoria e as perdas de sinais sejam as menores
possiveis % Alguns eletrdmetros atuais podem medir correntes da ordem de
107° A ou mesmo 1077 A "],

Neste trabalho, o projeto do eletrdmetro foi baseado na caracterizagédo
dos ensaios de interesse e no acesso a tecnologia eletrénica disponivel, visando
baixo custo, boa estabilidade e linearidade do sistema. O detalhamento do projeto
do eletrébmetro serd abordado nas segdes seguintes.
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4.2.1 Caracterizacao do eletrémetro

Assim como na definigdo dos parametros iniciais de construgdo da
camara de ionizagdo, o estabelecimento de parametros para o projeto do
eletrdmetro implica em detalhado estudo de caracteristicas normativas e calculos
preliminares da ordem de grandeza das correntes que serdo medidas na
aplicacao do sistema.

No caso dos ensaios de levantamento de mapas de isokerma, a
obtengao de parametros para o desenvolvimento do eletrdmetro é mais dificil,
pois a sensibilidade do sistema nio pode ser faciimente estabelecida, ja que os
niveis de referéncia de kerma no ar séo relativos ao produto kerma-area fornecido
pelo gerador de raios X na técnica de referéncia '?. Desta forma, outros ensaios
que estabelecem parametros de referéncia absolutos foram escolhidos para
delinear o projeto do eletrdmetro, entre eles os ensaios de radiagdo de fuga,
radiagdo residual e radiagdo parasita na zona de ocupagdo significativa (3 A
Tabela 13 apresenta os niveis de referéncia das normas técnicas para estes
ensaios.

Tabela 13 — Niveis de referéncia de kerma no ar em uma irradiagcdo e maior e menor
taxa de kerma no ar para os ensaios estabelecidos na nhorma ABNT NBR IEC 60601-
1-3.

Ensaio Menor taxa Maior Taxa Uma irradiagéo
Radiagéo de fuga 0,25 mGy/h 1 mGy/h ---
Radiagao residual 0,15 mGy/h --- 1 uGy

Zona de ocupagio significativa 0,15 mGy/h 1,5 mGy/h ---

E possivel organizar estes patamares em limites maximo e minimo da
taxa de kerma no ar e um valor de referéncia para uma Unica irradiagédo, sendo
que este ultimo pode ocorrer a qualguer tempo selecionavel do gerador de raios
X, 0 que a torna a variavel mais complexa para caracterizagdo do sistema.
Iniciando com os limites de taxa de kerma no ar, as seguintes correntes de
referéncia sdo deduzidas, baseadas no calculo da carga produzida por uma
camara com volume efetivo nominal de 500 cm?. Sendo a dose derivada da carga
coletada Q, da massa de ar m e da energia média entregue por unidade de carga
produzida no gas (w/e),, conforme apresentado na equagéo 10 na segdo 3.5,
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podemos considerar os valores apresentados na Tabela 13 como D, , integrados

em uma hora, considerando como gas o ar seco a 22°C e 760 torr, na equagdo
21.

I= ——W—g—— 21)
(_] 3600
€ 8

Os valores de referéncia da Tabela 13 transformados em niveis de
corrente pela equagao 21 estao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Niveis de referéncia de corrente para a menor e maior taxa de kerma no
ar para os ensaios estabelecidos na norma ABNT NBR IEC 60601-1-3.

Ensaio Menor taxa Maior Taxa
Radiac¢ao de fuga 1,22 pA 4,87 pA
Radiagao residual 731 fA
Zona de ocupagao significativa 731 fA 7,31 pA

Os valores apresentados na Tabela 14 sdo normalizados em 1
segundo. Considerando ainda uma Unica irradiagdo sob um tempo de 1 segundo,
pode-se encontrar o valor de 17,5 pA para 0 nivel de referéncia de 1 uGy em
ensaios de radiagdo residual, conforme apresentado na Tabela 13. Estes valores
foram entdo utilizados para estabelecer os limites iniciais para sensibilidade
minima e maxima em corrente que o eletrémetro deveria atender, e foram
utilizados como parametros do projeto do eletrémetro apresentado neste trabalho.

O processo de indicagdo dos valores medidos nos eletrédmetros
comercialmente disponiveis consiste na utilizagdo de conversores A/D que
operam em freqiiéncias de amostragem variadas. Nestes conversores é possivel
estabelecer janelas de leituras que variam em fungéo da tecnologia utilizada e da
capacidade de cada sistema. Na maioria dos casos, as janelas de leitura sdo bem
inferiores a 1 segundo, da ordem de milissegundos, e destas janelas de curta
duragdo sdo deduzidos os valores de taxa por horas, minutos e mesmo
segundos, de forma a permitir que o usuario visualize os resultados de forma
rapida e evite irradiagdes demoradas para obtengao de dados. Esta obtengido
prévia de dados, no entanto, s6 é metrologicamente confidvel quando a
estabilidade da saida de radiagdo X é conhecida.
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Analogamente aos eletrdmetros mais atuais, no presente projeto uma
plataforma de conversdo de sinais analégicos para digitais foi empregada, com
alguns objetivos basicos:

¢ Proporcionar resolugdo de leitura suficiente para os niveis de
corrente de interesse;

¢ Possibilidade de taxa de aquisicdo de dados em freqiiéncias
compativeis com as freqléncias de pulso de irradiagédo
adotadas por geradores de alta tensdo utilizados em
procedimentos intervencionistas;

¢ Capacidade de programagado do eletrdmetro para obtengdo de
dados elétricos e radiolégicos provenientes das informagbes de
corrente coletadas da camara de ionizacao;

e Entrada de dados para corre¢do de densidade do ar e fatores
de calibragao;

e Visualizagdo da informagéo em tempo real, por meio de graficos
e indicadores numéricos.

Estes pardmetros delinearam a escolha de circuitos e sistemas
embarcados com tecnologia compativel com as caracteristicas do projeto que
serdo detalhados nas segbes seguintes.

4.2.2 Circuito amplificador de entrada

A medigao de carga produzida por uma camara de ionizagdo tem como
metodologia mais eficiente 0 emprego de capacitores especiais com excelente

dielétrico e com baixas perdas por fuga 9.

Estes capacitores devem ser
conectados a circuitos com elevada impedancia de entrada e sua utilizagao é
dependente ainda de potenciémetros de alta precisdo para que as constantes de
carga do circuito possam ser estabelecidas com boa exatidao.

Uma metodologia para medi¢ao de correntes consideradas ultra-baixas
(dezenas de femtoampéres até nanoampéres), é a utilizacdo de amplificadores
de transimpedancia, que sao sistemas capazes de converter os sinais de corrente
de entrada em sinais de tensdao mensuraveis por qualquer medidor convencional
ou mesmo por um osciloscopio #2l Esta metodologia pode simplificar circuitos de

medicdo de cargas por meio de capacitores especiais, ou mesmo circuitos com
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chaveamento para carga e descarga do circuito acumulador B

, apresentando
boa eficiéncia mesmo em correntes muito baixas.
Os circuitos de transimpedancia tém sido amplamente utilizados desde

os primérdios do desenvolvimento dos eletrdmetros [®

, onde amplificadores
valvulados eram empregados em circuitos complexos e de dificil ajuste,
avangando até a atualidade, onde os amplificadores operacionais lineares ou
ndo, passaram a fazer parte dos circuitos de eletrdbmetros, resultando em
sistemas mais eficientes em relagdo a estabilidade, resposta em freqiiéncia e
tamanho .

No presente trabalho, um circuito amplificador de transimpedancia foi
utilizado como circuito de entrada para medicdo de corrente. A conversao
corrente-tensdo foi efetuada por meio de amplificadores operacionais lineares
escolhidos pelas vantagens apresentadas acima e pela disponibilidade a baixo
custo no mercado. Os amplificadores operacionais ofereciam ainda capacidade
de operagdo com altas taxas de rejeicdo em modo comum (CMRR) e com
correntes de polarizagdo (BIAS) de alguns femtoampéres, resultando em uma
excelente relagao sinal-ruido e boa linearidade e resposta em freqiiéncia. Este
circuito de entrada era analogo ao circuito utilizado na segao 4.1.4, com melhorias
na blindagem eletromagnética tanto na placa de circuito impresso quanto em sua
montagem, exigindo uma carcaga metalica envolvente totalmente aterrada, o que
nao foi efetuado no modelo anterior.

As melhorias efetuadas no circuito de entrada, em relagdo ao circuito
utilizado nos testes preliminares apresentados na se¢do 4.1.4, reduziram
substancialmente os ruidos no sistema, entretanto o ganho alcangado com o
amplificador de transimpedancia, da ordem de 1x10° V/A, ainda era insatisfatério
para leitura das correntes determinadas na Tabela 14.

Com este resultado, um segundo estdgio de amplificagdo foi
necessario, mas para manutengao da imunidade a ruidos do sistema, um circuito
utilizando amplificadores de instrumentagédo foi implementado propiciando um
ganho da ordem de 2x10° V/A, elevando a sensibilidade do circuito para
resolugbes da ordem de 1mV em correntes de entrada de 500 fA. Esta
amplificagdo possibilitou o0 uso de sistemas conversores A/D convencionais
integrados disponiveis na STEEE.



MATERIAIS E METODOS 101

O protoétipo do circuito amplificador com dois estagios, amplificador de
transimpedancia e amplificador de instrumentacao, € mostrado na Figura 58.

Figura 58. Circuito amplificador com ganho 2,1x10° V/A, composto de dois estagios com
amplificador de transimpedancia (A) com ganho 1x10° V/A e amplificador de instrumentagao
(B) com ganho 2x10°.

Este protétipo foi totalmente coberto por uma blindagem de aluminio
para aplicagao junto a fonte de polarizagao da camara de ionizagao, e sua saida
amplificada foi conectada ao sistema de aquisicdo de dados, conforme
apresentado nas seg¢oes seguintes.

4.2.3 Fonte para polarizacao da camara

A fonte para polarizagao da camara de ionizagao foi desenvolvida nas
etapas iniciais do projeto, conforme abordado na secao 4.1.4. O primeiro
protétipo de fonte era bem robusto e sua amplitude de saida podia atingir niveis
elevados, da ordem de 5 kV, sendo limitado por uma fonte adicional, incorporada
a montagem total do circuito, que estabelecia a tensao de polarizagao dos drivers
da fonte em no maximo 10 V. Esta limitagao fazia com que o circuito operasse
com duas fontes de alimentagao distintas, uma para o circuito amplificado (24 V)
e outra para o circuito da fonte de polarizagao da camara. Outro inconveniente é
que qualquer flutuacdo percentual excedente pode propagar-se pela fonte de
tensdo adicional para o circuito de polarizagao da camara, fazendo com que filtros
adicionais fossem acrescentados ao circuito de driver fly-back desenvolvido.
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Mesmo com estes inconvenientes 0 primeiro circuito de polarizagao da
camara foi empregado na primeira montagem de eletrdmetro proposto e a
operagao do conjunto é apresentada nas segdes seguintes.

4.2.4 Plataforma RIO

O sistema de medigdo com conversores A/D consiste em uma
plataforma de aquisi¢do de sinais elétricos, com a capacidade de coletar os sinais
de tensdo provenientes dos circuitos amplificadores apresentados na se¢do 4.2.2,
incorporando uma interfacé FPGA (Field Programmable Gating Array) que
proporciona a manipulagdo dos sinais digitalmente para medigao de corrente e
tempo e posterior conversdo das cargas coletadas em unidades de kerma no ar,
conforme a equagdo 10 definida na sec¢édo 3.5.

O circuito proposto estava disponivel em um sistema de aquisigao
National Compact-RIO (C-RIO) *® com 16 canais diferenciais de conversdo A/D
de 16 bits, com tensdes de referéncia de + 200 mV, +1V, 5V e +10V, além
de 128 linhas digitais de controle e aquisi¢do de dados, permitindo controlar a
atuagdo da fonte de alimentagdo da camara de ionizagdo e outros circuitos que
compdem a funcionalidade do eletrometro desenvolvido. Outra conveniéncia
interessante deste sistema foi sua possibilidade de programagdo em linguagem
grafica na plataforma LabVIEW ® que ja faz parte da rotina laboratorial da
STEEE, reduz consideravelmente o tempo de desenvolvimento do sistema
eletrbnico e permite, no caso desta tecnologia, embarca-lo no circuito final
utilizando-se um sistema Single-Board RIO (SB-RIO) ™ com as mesmas
capacidades funcionais apresentadas pela plataforma de desenvolvimento C-
RIO.

A exatiddo do kerma no ar medido por um sistema esta diretamente
relacionada a corre¢do da densidade do ar, por meio da temperatura e pressdo
atmosférica. Esta informagdo para corre¢do nos sistemas de medi¢do de kerma
no ar comercialmente disponiveis pode ser medida ou inserida manualmente.
Para conveniéncia com os objetivos do presente projeto, foi implementada a
possibilidade de entrada de dados manualmente no setup do software de controle
do eletrébmetro. Também foram desenvolvidos sensores de temperatura e
pressdo atmosférica, baseados nos circuitos propostos para monitoramento
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apresentados por Alcantara ®® com reguladores de tensdo de alimentagio de
precisdo, que podem ser conectados aos canais disponiveis da placa de
aquisicao. Os circuitos sensores de temperatura e pressao atmosférica sdo
apresentados na Figura 59.

Figura 59. Circuitos sensores de pressao atmosférica (A) e temperatura ambiente (B).

A Figura 60 mostra o diagrama de blocos do primeiro modelo de
amplificador de corrente utilizado no eletrébmetro e do circuito conversor corrente-
tensao acoplado ao sistema digital de alta resolugao para os testes iniciais.

Fonte de alimentacdo variavel
(0 - 1000 Vdc) +- 0,01%

Amplificador de corrente
de alto ganho

Sistema de processamento
de sinais digitais

U

Indicadores integrados /
Comunicagdo de dados

Figura 60. Diagrama de blocos do primeiro modelo de eletrometro e sua conexao ao
prototipo de camara de ionizacgao.
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4.2.5 Calibracdo do eletrometro

Com o objetivo de garantir a confiabilidade metrolégica e a qualidade
dos resultados do circuito, durante o projeto algumas caracteristicas
fundamentais para o circuito do eletrdbmetro foram estabelecidas para que os
niveis de referéncia estabelecidos na segdo 4.2.1 pudessem ser atendidos:

¢ Boa relagao sinal-ruido;

¢ Elevada impedancia de entrada;
¢ Boa linearidade;

e Boa resposta em tempo;

e Boa imunidade a ruido.

Para avaliagdo destes parametros existem metodologias especificas
para que se possa gerar correntes ultra-baixas com a requerida exatiddo e boa
relagdo sinal-ruido. No caso dos medidores de carga normalmente utilizam-se
capacitores padrao de alta precisdo 5%, capazes de fornecer cargas conhecidas
e bem estabelecidas, fazendo circular sobre o circuito de entrada do eletrémetro
correntes extremamente baixas. A Figura 61 ilustra a conexdo de um capacitor
padrdo a entrada de um eletrdmetro em processo de calibragéo.

Capacitor Padrdo
Entrada do
eletrébmetro
Entrada do I l /l\
capacitor
pacit » l l P 1 L@)
Conector \ﬁ( Conctor
coaxial Encapsulamento metélico Triaxial

Figura 61. llustracdo da conexdo de um capacitor padréo a entrada de um eletrémetro.
Fonte: TRS457, figura 6.4 %,

Como a capacitancia é bem conhecida, é possivel deduzir a carga por
meio da tensdo armazenada no capacitor padrdo, Q = CV, e a mesma deve ser
reproduzida pelo eletrdmetro. A Figura 62 ilustra um exemplo de circuito de

calibrago classico %

, que utiliza uma fonte de corrente continua e um divisor
de tensdo, montado sobre uma chave seletora de alta qualidade, para a selegao

das tensdes a serem carregadas no capacitor.
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Figura 62. Circuito classico de calibragdo com fonte de corrente continua sobre divisor de
tensdo resistivo com chave seletora de tenséo. Fonte: TRS457, figura 6.3 &,

No caso do eletrometro proposto, um circuito de transimpedancia é
disposto na entrada, funcionando como um conversor corrente-tensdo, como ja
explicado na secdo 4.2.2. Neste caso a medi¢do de carga ndo é provida
analogicamente e com isso obtém-se um medidor de corrente, que acoplado a
um sistema de aquisigdo pode deduzir a carga por meio da integra¢do dos sinais
providos pelo circuito amplificador. A calibragdo em corrente é necessaria, e para
isso dois métodos classicos também podem ser adotados: 0 uso de uma fonte de
corrente ultra-baixa estabilizada ou o uso de uma cémara de ionizagdo em um
feixe constante, onde a mesma deve apresentar um volume efetivo bem definido
e as devidas corregdes de densidade do ar devem ser aplicadas corretamente
para que a corrente possa ser bem determinada %,

Uma fonte de corrente ultra-baixa ndo estava disponivel na STEEE e
mesmo com uma camara com volume efetivo bem definido, e com condigdes de
monitoramento ambiental disponiveis na STEEE, um feixe constante também néo
estava disponivel. Um primeiro método alternativo foi utilizado para se avaliar a
linearidade e ganho do circuito amplificador do eletrdmetro. Este circuito era
constituido de uma fonte de tensdo em corrente continua estavel e com baixa
flutuagdo, conectada a um divisor de referéncia que forneceria uma corrente
extremamente baixa e estabilizada no circuito de entrada do amplificador de
transimpedancia. O circuito € mostrado na Figura 63, onde R1 é muito maior que
R2 (potencidémetro linear), resultando em razdes que podem variar de 10* até 10’
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na tensdo gerada no circuito de entrada e conseqlientemente na corrente de

entrada do amplificador de transimpedéncia.

R1

Fonte

Amplificador de corrente
de alto ganho Conversores A/D

de sinais digitais

U

Indicadores integrados /
Comunicagdo de dados

|
|
|
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Figura 63. Circuito de calibragao com fonte de corrente continua sobre divisor de tensdo
resistivo por meio de potencidmetro linear.

Os valores das resisténcias R1 e da saida de R2 foram medidos com
um ohmimetro integrado a um multimetro de 6 V2 digitos FLUKE 8846A com
sistema de medigdo a quatro fios e classe de exatiddo de 0,01%. A tensao de
referéncia foi monitorada por outro multimetro de 6 2 digitos FLUKE 8845A com
exatiddo de 0,004%. Com estes valores de tensdo monitorada durante a
calibragdo e pela razdo R1/R2 foi possivel calcular as tensdes de entrada no
circuito de transimpedancia e deduzir a corrente no mesmo, ja que a impedancia
de entrada é muito bem determinada pelo amplificador de entrada.

Este procedimento inicial com uma fonte conectada a rede de
alimentagéo elétrica ndo possibilitou a avaliagao devido a relagdo sinal-ruido ser
muito baixa e a qualidade da fonte de corrente continua para esta préatica foi
guestionada. A alternativa foi entao substituir a fonte por uma bateria.

Com este circuito foi possivel avaliar 0 ganho do eletrdmetro e outros
parametros como estabilidade e linearidade, com uma relagdao sinal-ruido
adequada aos propdsitos do trabalho. A avaliagao inicial foi feita com correntes
calculadas entre 45 fA e 45 pA, o que foi suficiente para avaliar o ganho,
linearidade e estabilidade do amplificador.

Cada corrente aplicada ao sistema foi monitorada em intervalos de 5
minutos para verificagdo da estabilidade no tempo do circuito do eletrdmetro. A

avaliagao temporal apresentou flutuagées da ordem da resolugéo do sistema de
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aquisicdo de dados, sendo atribuida como componente de incerteza de medigao
em cada faixa calibrada.

O comportamento de ganho e linearidade é ilustrado na Figura 64 para
a faixa de £ 200 mV de tensao de referéncia do sistema de aquisi¢do C-RIO, com
um ganho no circuito de 2,1x10° V/A.
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1,0x10" —
- / -
5,0x10%

0,0 1 '-//

-5,0x10° r s . . .
0,00E+000  1,00E-011  2,00E-011  3,00E-011  4,00E-011  5,00E-011

Corrente Entrada [A]

Tenséo Saida [V]

3,0x10% H
2,0x10'2—1

1,0x10” 4

Tensao Saida [V]

0,0

T T T T T T T T T
0,00E+000 2,50E-012 5,00E-012 7,50E-012 1,00E-011

Corrente Entrada [A]

Figura 64. Resultado da calibragdo do eletrometro na faixa de £ 200 mV de tenséo de
referéncia do sistema de aquisi¢dao C-RIO.

O gréfico da Figura 64 mostra a linearidade do sistema, mesmo nas
faixas de menor corrente. A Figura 65 ilustra o ganho e a linearidade para a faixa
de + 5V de tensdo de referéncia do sistema de aquisigdao C-RIO com um ganho
no circuito de 2,1x109 V/A, utilizando-se referenciais de corrente de entrada entre
450 fA e 450 pA durante a calibragéo.
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Verificagdo Range 5 V
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2 6,0x10" 1
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0,0 ] [ E f
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T
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Figura 65. Resultado da calibragédo do eletrémetro na faixa de + 5 V de tensao de referéncia
do sistema de aquisigdo C-RIO.

Os resultados mostraram um ganho médio de 2,11x10° V/A na faixa de
*+ 200 mV de tens&o de referéncia do sistema de aquisicdo C-RIO, com variagao
na linearidade de 0,18%, determinada pelo coeficiente de variagdo na faixa de
calibragédo. Na faixa de + 5 V de tensdo de referéncia do sistema de aquisigdo C-
RIO o ganho médio foi de 2,10x10° e a variagdo na linearidade foi de 0,11%.

Diante deste cendrio inicial de resultados satisfatérios, foi possivel
efetuar a primeira montagem do conjunto camara-eletrdmetro que seria utilizado
para avaliagdo mutua do sistema e complementaria os resultados de avaliagdo de
ganho, linearidade, estabilidade temporal e relagdo sinal-ruido. A Figura 66
mostra a montagem em bancada do sistema do eletrdmetro contendo o circuito
amplificador alimentado por bateria, a fonte de polarizagdo da cdmara alimentada
por fonte adicional e o sistema C-RIO com conexdo a um computador portatil
para visualizagdo dos resultados na plataforma de programagdo National
LabVIEW™,
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Figura 66. Primeira montagem em bancada de ensaio na STEEE do eletrometro composto
por (A) amplificador, (B) Fonte de polarizagcao da camara de ionizagao, (C) sistema de
aquisicao C-RIO da National Instruments e (D) computador portatil para visualizagdao dos
resultados em plataforma LabVIEW™,

O eletrébmetro conforme a montagem apresentada na Figura 66, com
entrada em aberto, apresentou caracteristicas com relagao a resolugao, ruido e
faixa de operacao indicadas na Tabela 15 para cada tensao de referéncia do

sistema C-RIO. Os dados sao apresentados para um ganho nominal do
amplificador de entrada de 2,1x10° V/A.

Tabela 15 — Caracteristicas do eletrometro em circuito aberto para as tensoes de
referéncia no sistema C-RIO com ganho nominal do amplificador de entrada de
2,1x10° V/A.

Ve C-RIO (V)

Resolugao (V) 6,1x10™° | 3,1x10> | 1,5x10" | 3,1 x10™
Ruido sistema (V) 6,5x10% | 1,3x10® | 2,0x10* | 8,0 x10™
Res. Corrente (A) 29x10™ | 1,5x10™ | 7,3x10™ | 1,5x10™
Ruido sistema (A) 3,1x10™ | 6,0x10™ | 9,5x10™ | 3,8x10™

Com estes resultados, dentro da margem estabelecida pelos
referenciais do projeto apresentados na Tabela 14 da secao 4.2.1, foi possivel
reduzir a faixa de ganho com o intuito de reduzir também o ruido no sistema. Os
resultados da caracterizagdo para um novo ganho nominal de 5,0x10® V/A sdo
apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Caracteristicas do eletrometro em circuito aberto para as tensoes de
referéncia no sistema C-RIO com ganho nominal do amplificador de entrada de
5,0x10° V/A.

Vet C-RIO (V)
Resolugéo (V)
Ruido sistema (V)
Res. Corrente (A)
Ruido sistema (A)

Conforme os resultados apresentados na Tabela 16, uma sensivel
reducao no ruido do sistema foi obtida com a redugdo do ganho, e a resolucao
em corrente e ruido do sistema mantiveram-se dentro das especificagoes.

Tanto para o ganho de 2,1x10° V/A como 5,0x10° V/A, os limites
inferiores e superiores de kerma no ar sobre um intervalo de 1 segundo do
sistema composto pelo eletrdmetro e protétipo de camara de ionizagdo sao
apresentados na Tabela 17, considerando sobre o limite minimo o ruido de
corrente apresentado anteriormente.

Tabela 17 — Caracteristicas do eletrometro em circuito aberto para as tensoes de
referéncia no sistema C-RIO com ganho nominal do amplificador de entrada de
2,1x10° V/A e 5,0x10° V/A.

Vet C-RIO (V)
Ganho nominal 2,1x10°
Min. kerma no ar (J/kg)
Max. kerma no ar (J/kg)
Ganho nominal 5,0x10°
Min. kerma no ar (J/kg)
Max. kerma no ar (J/kg)

Estes valores compreendem toda faixa de interesse estabelecida pelas
normas técnicas abordadas no presente trabalho, conforme especificagdo na
secao 4.1.

A Figura 67 mostra o painel de controle final desenvolvido na
plataforma LabVIEW ™ onde sao exibidos os controles dos canais de entrada do
conversor A/D, as entradas de dados de ganho do sistema, entradas de correcao
de temperatura e pressao atmosférica, saidas de dados elétricos medidos, saidas
de dados calculados e filtro opcional para medi¢ao de corrente, utilizado durante
todo o processo de validacao apresentado nos resultados do presente trabalho.
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Figura 67. Painel frontal do programa de controle e aquisicao de dados do sistema
desenvolvido na plataforma LabVIEW™. (A) controle dos conversores A/D do sistema, (B)
parametros de entrada de ganho, temperatura e pressao atmosférica, (C) parametros
elétricos de saida, (D) parametros de saida calculados e (E) filtro opcional para corrente de
entrada

A metodologia empregada nos ensaios efetuados no sistema integrado
camara-eletrdometro é apresentada nos resultados finais de avaliacao do sistema
nas segdes a seguir.



RESULTADOS 112

5 RESULTADOS

Apéds o desenvolvimento do sistema de medi¢gdo composto de camara
de ionizagdo e eletrdbmetro, ensaios complementares em conformidade com
prescricdes normativas de desempenho essencial do sistema foram empregados
contemplando: avaliagdo do comportamento das correntes de fuga na camara de
ionizagdo com variagdes ambientais, avaliagdo da tensdo de saturagdo por meio
de estudo de perdas por recombinagdo de carga, avaliagdo da resposta em
energia, resposta em tempo, dependéncia com o kerma no ar e taxa de kerma no
ar e dependéncia angular.

Apés as avaliagbes de desempenho do sistema efetuadas em feixes
padronizados da STEEE e da Seg¢do Técnica de Desenvolvimento Tecnolbgico
em Saude (STDTS) do IEE-USP, o sistema foi empregado em ensaios de
seguranga aplicados a equipamentos radiolégicos durante a rotina laboratorial da
STEEE. Devido a indisponibilidade de corpos de prova durante todo o periodo de
desenvolvimento do sistema, em alguns casos os ensaios foram simulados nas
condigbes necessarias para comparagdo com a instrumentagdo de referéncia
utilizada no laboratério.

Uma avaliagdo mais detalhada da resposta da camara de ionizagédo
desenvolvida com feixes espalhados foi efetuada por meio de simulagbes
utilizando o método de Monte Carlo. Como fonte para estas simulagdes foram
utilizados espectros espalhados obtidos em geometrias equivalentes a ensaios
prescritos pelas normas de seguranga e desempenho utilizadas como referéncia
neste trabalho '>'33" Estes ensaios e simulagdes sdo abordados nas segdes
seguintes para caracterizagdo e validagdo do sistema.

5.1 Instabilidades no campo elétrico da camara de ionizagao

Na primeira montagem do sistema para avaliagbes em ensaios de
seguranga e desempenho na STEEE, verificaram-se variagbes adversas no
comportamento das correntes de fuga, que poderiam influenciar negativamente
os resultados das medigdes de kerma no ar. Esta constatagdo levou a inclusdo
no software do eletrémetro de um sistema de corre¢do para as correntes de fuga
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detectadas anteriormente ao trabalho com a cdmara de ionizagdo. Este recurso,
conhecido na pratica da utilizagdo de cdmaras de ionizagdo e eletrdmetros
comerciais como “ajuste zero”, melhorou significativamente o sistema de
medicdo, mas o sistema ainda apresentava instabilidades aleatérias que
comprometiam os resultados, com sobreposi¢do de sinais que geravam erros de
leitura superiores a 10% em relagéo a valores de referéncia.

Algumas avaliagbes foram propostas para identificagdo do problema, ja
que durante o processo de calibragdo do eletrémetro, apresentado na segao
4.2.5, nenhum comportamento adverso foi verificado sem a presenc¢a da cimara
de ionizagédo:

* Montagem do sistema;
* Avaliagao dos cabos utilizados no sistema;
¢ Avaliagdo das influéncias ambientais na cAmara de ionizagao.

Estas avaliagbes sdo detalhadas a seguir, e foram efetuadas no

laboratério da STEEE.

5.1.1 Montagem do sistema

A montagem inicial apresentada na Figura 66 da segdo 4.25
apresentava problemas quanto a fonte de alimentagéo dos circuitos eletrénicos,
blindagem eletromagnética do conjunto e disposigdo fisica dos circuitos
componentes do eletrdmetro. Mesmo com estas limitagdes, testes preliminares
foram efetuados em ensaios no laboratério da STEEE e mostraram concordancia
com os sistemas utilizados na rotina laboratorial. A montagem do sistema e suas
possiveis interferéncias na qualidade dos resultados j4 era uma preocupagado
naquele momento, agravado pelo comportamento adverso abordado
anteriormente, pois implicava em um problema de portabilidade, essencial para o
emprego nos ensaios de rotina.

Estes fatos motivaram a montagem do sistema de forma integrada em
um gabinete totalmente blindado, que foi adaptado em uma caixa metalica
disponivel no laboratério da STEEE. A Figura 68 apresenta a montagem do
eletrdbmetro com uma Unica fonte de alimentagdo para a fonte de polarizagdo
(BIAS) da camara de ionizagdo e sistema de aquisi¢do de dados C-RIO, e bateria
suplementar para alimentagdo do circuito amplificador de entrada do eletrémetro,
da mesma forma como apresentado na se¢ao 4.2.5.
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Figura 68. Segunda montagem do eletrometro em gabinete metalico blindado, composta por
(A) amplificador, (B) Fonte de polarizagcao da camara de ionizacao, (C) sistema de aquisicao
C-RIO da National Instruments e (D) fonte de alimentagao do sistema

O circuito C-RIO apresentado na montagem da Figura 68 ndao possui
saida analégica integrada, que poderia ser utilizada no controle da fonte de
polarizagao da camara. Esta saida analdgica pode ser incorporada ao sistema C-
RIO por meio de médulos adicionais que ndo estavam disponiveis no momento
da montagem. Desta forma, um controle manual por meio de potenciémetro linear
foi incorporado ao circuito da fonte de polarizacao da camara.

A Figura 69 mostra o sistema montado com controle manual da tensao
de polarizagdo da camara de ionizagdo e cabo para comunicacdo com
computador portétil para visualizacao dos resultados em plataforma LabVIEW ™.
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Figura 69. Sistema montado com (A) cabo de comunicagao para conexao a computador
portatil, (B) controle manual da tensao de saida (potenciémetro) e (C) entrada do
eletrometro com conector coaxial e plugue banana para saida de tensao de polarizacao para
camara de ionizagao.

A montagem melhorou bastante a mobilidade do sistema, mas as
instabilidades aleatérias das correntes de fuga mantiveram-se dentro de

patamares insatisfatorios.

5.1.2 Avaliacao dos cabos utilizados no sistema

Para garantir o desempenho essencial do sistema, um novo cabo
duplo Philips Super TIAFLEX 50 ohms foi utilizado, conferindo dupla blindagem
aos circuitos de polarizagao e de medigao de correntes da camara de ionizagao.
A nova conexao do cabo para o circuito do eletrémetro é apresentado na Figura
70. O cabo foi fixado a cAmara diretamente, com um Unico terminal para conexao
com o eletrdbmetro, evitando-se conexdes intermediarias que poderiam resultar

em acréscimos de correntes de fuga no sistema.
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Figura 70. Novo cabo Philips Super TIAFLEX 50 ohms duplo, utilizado na camara de
ionizacao e sua conexao com o circuito do eletrometro.

Para verificar a influéncia dos cabos utilizados no sistema tensoes de
até 1000 V foram aplicadas a uma amostra de cabo de 10 metros observando-se
indugbes no condutor conectado ao amplificador de entrada por meio do
monitoramento das variagdes nos sinais de corrente apresentados pelo sistema.
Durante este teste nenhuma variacao foi detectada no eletrdmetro, e este
manteve seus patamares de ruido proximos aos apresentados na secao 4.2.5
quando em circuito aberto.

A influéncia da isolagdo ou mesmo blindagem eletromagnética dos
cabos utilizados no sistema foi entdo descartada.

5.1.3 Avaliacao das influéncias ambientais na camara de ionizagao

Um dos motivos das correntes de fuga medidas no sistema poderia ter
origem nas oscilagbes ambientais de temperatura e umidade dentro do
laboratério da STEEE, ja que o controle ambiental do mesmo, para os ensaios

em equipamentos eletromédicos **!

, admite variagdes de temperatura entre 10 °C
e 40 °C e umidade relativa do ar entre 30% e 75%. Para garantia dos resultados
de ensaios e maior confiabilidade metrolégica, a STEEE limita suas condigbes
operacionais a temperaturas ambiente entre 20 °C e 28 °C. Como nao havia

condigdes de controle para avaliagdo da influéncia da pressao atmosférica, e a



RESULTADOS 17

influéncia da mesma nas correntes de fuga pode ser desprezada em uma ampla

faixa (3

, @ mesma nao foi analisada.

Estas variagoes observadas na rotina laboratorial resultaram em um
estudo baseado em ensaios ambientais propostos pelas normas de referéncia
utilizadas neste trabalho, a IEC 60846-1 ¥ e o requisito PTB-A 23.3 .

De acordo com a norma IEC 60846-1 %3 g avaliacao da resposta do
sistema de medicao as variagbes ambientais, quando o mesmo é destinado a
utilizacdo em ambientes internos (indoor), deve ser efetuada em temperaturas de
5°C a 40°C, a 65% de umidade relativa do ar, e em umidades relativas de até
85% em temperatura ambiente de 35°C.

No requisito PTB-A 23.3 ", a avaliagao para sistemas indoor deve ser
efetuada em temperaturas de 5°C a 40°C, a 60% de umidade relativa do ar, e em
umidades relativas de 30% a 75% em temperatura ambiente de 20°C.

Para as avaliagbes de resposta as condicbes ambientais de
temperatura e umidade relativa do ar, foi utilizada uma camara climatica WEISS
WK111/180 (Figura 71), alocada na STEEE para ensaios de condicionamento a
umidade em equipamentos eletromédicos.

Figura 71. Camara climatica utilizada nas avaliagoes de resposta da camara de ionizagao as
condi¢oes ambientais.

A avaliagao foi limitada a camara de ionizagao, posicionada no interior
da camara climatica, ja que as condicbes ambientais a serem aplicadas poderiam
afetar adversamente o prot6tipo de eletrdbmetro, nao preparado para imunidade a
grandes variagOes climaticas. Além desta restricdo, o objetivo era identificar as
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fontes de interferéncias das correntes de fuga, e nao efetuar um ensaio de tipo no
sistema que ainda esta em fase de protétipo.

A tensao de polarizagao utilizada foi de +300 V. A montagem da
camara de ionizagao na camara climatica € mostrada na Figura 72, onde, para
avaliagao dos valores de temperatura e umidade relativa do ar ajustados, um
termohigrometro de referéncia ROTRONIC HIGROPALM 23, com sonda
HIGROCLIP 2 foi utilizado.

Figura 72. Posicionamento da camara de ionizacao e sonda HIGROCLIP 2 no interior da
camara climatica utilizada nas avaliagoes de resposta da camara de ionizagao as condigoes
ambientais.

5.1.4 Avaliacao da influéncia da temperatura ambiente

Como a faixa de temperatura ambiente é a mesma nas duas normas, e
a umidade de referéncia para esta faixa € muito préxima, a umidade relativa do
requisito PTB-A 23.3, de 65%, considerada mais restritiva, foi adotada para
avaliagdo da influéncia da temperatura ambiente. Os valores de referéncia
utilizados sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores de referéncia utilizados na avaliacdo da influéncia da
temperatura ambiente nas correntes de fuga da camara de ionizagao

Temperatura (°C) Umidade (%) Pressdao ATM (torr)

5 65 928

10 65 928

18 65 928

20 65 928
22 65 928
25 65 928

30 65 928
35 65 928
40 65 928
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Os resultados das correntes de fuga sem ajuste e com ajuste por
software, na avaliagéo da influéncia de temperatura ambiente, sdo apresentados

na Figura 73.
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Figura 73. Resultado das correntes de fuga sem ajuste (CFuga) e com ajuste via software
(CFaj) na avaliacao da resposta da camara de ionizagao as variacoes de temperatura
ambiente na umidade relativa do ar de 65%.

Os resultados das variagdes das correntes de fuga com a temperatura
ambiente indicam que, para temperaturas superiores a 22°C, ocorre 0
comprometimento do sistema, ja que os valores interpretados como ruidos de
fundo, mesmo apo6s o ajuste zero promovido por software, sdo da ordem de
picoampeéres, ultrapassando a margem minima estabelecida na caracterizacao do
eletrdmetro indicada na Tabela 14 da secao 4.2.1.

5.1.5 Avaliacao da influéncia da umidade relativa do ar

Como os critérios para as avaliacdes da umidade relativa do ar entre a
norma |IEC 60846-1 e o requisito PTB-A 23.3 sdo distintos, a avaliagdo foi
efetuada nas condigoes especificas estabelecidas para cada norma. Para esta
avaliacao, os valores de referéncia apresentados na Tabela 19 para a norma IEC
60846-1 e na Tabela 20 para o requisito PTB-A 23.3, foram utilizados.
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Tabela 19 — Valores de referéncia utilizados na avaliagdo da influéncia da umidade
relativa do ar nas correntes de fuga da camara de ionizagcdao de acordo com a
norma IEC 60846-1.

Temperatura (°C) Umidade (%) Pressdo ATM (torr)
35 30 929
35 40 929
35 50 929
35 60 928
35 65 928
35 75 928
35 85 928

Tabela 20 — Valores de referéncia utilizados na avaliagdo da influéncia da umidade
relativa do ar nas correntes de fuga da cédmara de ionizagdo de acordo com o
requisito PTB-A 23.3.

Temperatura (°C) Umidade (%) Pressdo ATM (torr)
20 30 928
20 40 928
20 S0 930
20 60 930
20 65 930
20 70 930
20 75 930

Os resultados das correntes de fuga sem ajuste e com ajuste por
software, na avaliagdo da influéncia da umidade relativa do ar para a norma |IEC
60846-1, sdo apresentados na Figura 74.
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Figura 74. Resultado das correntes de fuga sem ajuste (CFuga) e com ajuste via software
(CFaj) na avaliacao da resposta da camara de ionizagao as variagcoes de umidade relativa do
ar na temperatura de 35 °C, de acordo com a norma IEC 60846-1.

Os resultados das variagdes das correntes de fuga com a umidade
relativa do ar para os requisitos da IEC 60846-1 indicaram o comprometimento do
sistema mesmo para umidades relativas do ar baixas. As variagdes ndo atendem
aos requisitos do sistema apresentados na Tabela 14 da secao 4.2.1. Estes
valores coincidem com a avaliagdo anterior na segao 5.1.4 onde foi demonstrada
a sensibilidade da camara para temperaturas superiores a 22°C.

Para o requisito PTB-A 23.3 os resultados das correntes de fuga sem
ajuste e com ajuste por software, na avaliacdo da influéncia da umidade relativa
do ar sdo apresentados na Figura 75.
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Figura 75. Resultado das correntes de fuga sem ajuste (CFuga) e com ajuste via software
(CFaj) na avaliacao da resposta da camara de ionizacao as variagées de umidade relativa do
ar na temperatura de 20 °C, de acordo com o requisito PTB-A 23.3.

Os resultados das variagoes das correntes de fuga com a umidade
relativa do ar para o requisito PTB-A 23.3 evidenciam que, mesmo em valores
elevados da umidade relativa do ar ndo ocorre 0 comprometimento do sistema,
ficando todos os valores dentro da margem minima estabelecida na
caracterizagao do eletrdmetro, indicada na Tabela 14 da se¢éo 4.2.1. Os dados
apresentados na avaliagao segundo o requisito PTB-A 23.3 também demonstram
uma boa estabilidade da camara para temperaturas inferiores a 22°C, conforme
avaliagao anterior na segao 5.1.4.

Os resultados das avaliagbes ambientais mostraram uma sensibilidade
da camara as temperaturas ambientes superiores a 22°C, onde a suspensao das
particulas de agua no ar, dentro do volume da camara, trazem como
consequéncia a elevagao das correntes de fuga e geram instabilidade ao sistema.
Ja em temperaturas inferiores, a umidade relativa do ar nao influencia de forma
significativa as correntes de fuga na camara de ionizagao e a estabilidade do
sistema.

Os ensaios para avaliagdo da resposta do sistema de medi¢ao, que
podem ser efetuados em condigdes controladas no laboratério, a partir destes
resultados, foram todos executados em temperaturas inferiores a 22°C.
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5.2 Resposta em energia do sistema de medigao

Nas etapas de desenvolvimento do presente projeto, conforme
abordado na segdo 4.1, a resposta em energia da camara de ionizagdo foi
avaliada individualmente, j& que o eletrdmetro desenvolvido ndo estava disponivel
naguele momento. Uma reavaliagdo do sistema de medi¢do como um todo foi
efetuada nos laboratérios da STEEE e STDTS no IEE-USP, em feixes pulsados
na STEEE e em feixes continuos na STDTS. Esta avaliagio foi efetuada nas
mesmas configuragdes utilizadas para as simulagées no MCNP-4C apresentadas
na secdo 4.1.5, com a camara de ionizagdo posicionada a um metro do ponto
focal do conjunto-emissor de radiagéo X.

As qualidades utilizadas na STEEE e STDTS foram as qualidades da
ISO 4037-1 " para feixes estreitos (Narrow). Na STEEE estavam disponiveis as
qualidades N30 a N120, para tensbes do tubo de raios X de 30 kV a 120 kV,
respectivamente ’®!, devido a problemas técnicos no gerador de alta tensdo para
tensdes superiores a 125 kV. Na STDTS estavam disponiveis as qualidades N40
a N150, para tenses do tubo de raios X de 40 kV a 150 kV, respectivamente 71,

Os equipamentos e instrumentos utilizados na configuragao de ensaios
na STEEE foram os mesmos ja mencionados na seg¢do 4.1.4, onde os valores de
kerma no ar de referéncia foram medidos com uma camara de ionizagao 10x5-
180 e um eletrdmetro 9095 da Radcal Coorporation. Na STEEE os feixes eram
pulsados, provenientes de um gerador de raios X diagnéstico VMI Pulsar Plus,
com tubo VARIAN 150 kV.

A diferenga nos feixes da STEEE utilizados nesta etapa do trabalho foi
a reducdo significativa dos valores de kerma no ar de referéncia, obtidos na
menor corrente disponivel do gerador de alta tensdo (50 mA), jA que houve
aumento significativo na sensibilidade do sistema de medi¢do desenvolvido. Os
novos valores de kerma no ar de referéncia para as qualidades da I1SO 4037-1 ")
(Narrow) Utilizados na STEEE, para tempos de irradiagdo de 100 ms séo
apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Kerma no ar de referéncia em corrente minima do tubo de raios X em
modo pulsado para feixes ISO 4037-1 padrao estreito (Narrow) da STEEE-IEE/USP.

Qualidade Kerma no ar de referéncia
STEEE-N30 12,9 uGy
STEEE-N40 12,1 uGy
STEEE-N60 9,37 uGy
STEEE-N80 4,74 nGy
STEEE-N100 2,16 uGy
STEEE-N120 2,26 uGy

A Figura 76 mostra a montagem da camara CO03 utilizada na avaliagao
final de dependéncia em energia do sistema no laboratério da STEEE.

Figura 76. Montagem da camara de ionizagao C03 no sistema de referéncia da STEEE para
avaliacio da dependéncia em energia em feixes padrio estreito da ISO 4037-1 7,

Os resultados das medicoes em feixe pulsado na STEEE sao
apresentados na Figura 77.
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Figura 77. Resultado da resposta em energia do sistema desenvolvido em relagao ao
sistema de referéncia da STEEE para feixes padrio estreito da ISO 4037-1 "),

Os dados mostram a concordancia dos valores obtidos com o sistema
de medicdo em relagao aos feixes de referéncia, o que é evidenciado pelo
residuo ponderado dentro de dois desvios padrao.

Na STDTS os valores de referéncia sao obtidos também a um metro
do ponto focal, como na STEEE, porém é utilizado um gerador de raios X
industrial Philips Alemanha MG 325, com unidade de comando MGC40 e tubo de
raios X MCN 323. A camara de referéncia utilizada foi uma PTW de 30 cm?
TN23361 com eletrdometro PTW UNIDOS modelo T10005.
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A Tabela 22 mostra os valores de referéncia de kerma no ar para as
qualidades da ISO 4037-1 " (Narrow) utilizados na STDTS em feixe continuo.

Tabela 22 — Taxa de kerma no ar de referéncia em modo continuo para feixes ISO
4037-1 padrao estreito (Narrow) da STDTS-IEE/USP.

Qualidade Taxa de kerma no ar de referéncia
STDTS-N40 91,4 mGy/h
STDTS-N60 35,1 mGy/h
STDTS-N80 13,7 mGy/h
STDTS-N100 6,62 mGy/h
STDTS-N120 12,4 mGy/h
STDTS-N150 95,2 mGy/h

A Figura 78 mostra a montagem da camara CO3 utilizada no sistema
desenvolvido, na avaliacdo final de dependéncia em energia no laboratério da
STDTS.

Figura 78. Montagem da camara de ionizagao C03 no sistema de referéncia da STDTS para
avaliacdo da dependéncia em energia em feixes padrio estreito da ISO 4037-1 ),

Os resultados das medigdes em feixe continuo sao apresentados na
Figura 79.
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Figura 79. Resultado da resposta em energia do sistema desenvolvido em relagao ao
sistema de referéncia da STDTS para feixes padrio estreito da ISO 4037-1 [,

Para avaliagcdo da dependéncia em energia em feixe continuo, a
concordancia dos valores obtidos com o sistema de medicdo em relacao aos
feixes de referéncia é evidenciada pelo residuo ponderado dentro de um desvio
padrao.

De acordo com o requisito PTB-A 23.3, a variacdo maxima permitida
seria de 40% e segundo a norma IEC 60846-1, a variagao deveria estar dentro de

—29% a + 68%. A Figura 80 apresenta os desvios maximos f,  de acordo com

os documentos de referéncia **”*. O desvio maximo é definido como:

P e @)
A

onde A é o valor de kerma no ar ou taxa de kerma no ar obtido com o
instrumento sob ensaio em qualquer condigao de variagao de parametros de

desempenho de interesse e A, € o valor de referéncia para a mesma condigao
[63,74]
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Figura 80. Resultado da resposta em energia do sistema desenvolvido em relacao aos
sistemas de referéncia da STEEE e STDTS para feixes padrio estreito da ISO 4037-1 7, de
acordo com o requisito PTB-A 23.3 e a norma IEC 60846-1.

Em nenhuma das condigdes apresentadas os desvios ponderados em
relagao aos valores de referéncia foram superiores a 10% em feixe pulsado e 5%
em feixe continuo. E importante ressaltar que os dados obtidos com o sistema na
avaliacao da dependéncia em energia, tanto para os feixes pulsados da STEEE
quanto para os feixes continuos da STDTS, nao foram submetidos a nenhum
fator de calibragao.

Durante a avaliagdao da dependéncia em energia nos sistemas da
STEEE e STDTS, aproveitou-se o arranjo de ensaio e as qualidades disponiveis
para a avaliagao da dependéncia angular da camara de ionizagao e avaliagao
pratica das perdas por recombinagao de carga, utilizando-se o método das duas

tensdes descrito por Boag 8Os resultados sdo apresentados nas sec¢des a
seguir.

5.3 Dependéncia angular da camara de ionizacao

Aproveitando-se as mesmas configuragées de ensaio dos laboratérios
da STEEE e da STDTS no IEE-USP a avaliagao da dependéncia angular da
camara de ionizacao acoplada ao eletrdmetro desenvolvido foi efetuada. Para
esta avaliacdo, o requisito PTB-A 23.3 ™ e a norma IEC 60846-1 % foram

utilizados no presente trabalho. A variagao angular das normas de referéncia é
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coincidente para este ensaio e deve ser de +45°. A Figura 81 ilustra a variagao
angular nos arranjos da STEEE e STDTS, onde, em ambos os laboratérios, as
variagées angulares sao obtidas com auxilio de um medidor digital de angulos
Bosch / DNM 60L, com resolugao de 0,01°.

(@) (b)

Figura 81. Montagem da camara de ionizagao C03 nos sistemas de referéncia pulsado da
STEEE (a) e continuo da STDTS (b) para avaliacao da dependéncia angular em feixe padrao
estreito N80 da ISO 4037-1 ™,

Por conveniéncia dos setups da STEEE e da STDTS, o feixe de
referéncia utilizado foi o0 N80 em feixes pulsado e continuo, respectivamente. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 23, provenientes de uma série de 5
medicoes em cada angulo de interesse. As variagbes percentuais foram
calculadas em relagao ao kerma no ar de referéncia medido pelo sistema em 0°.

Tabela 23 — Dependéncia angular da camara conectada ao sistema de medicao
para ensaios nos laboratorios da STEEE (feixe pulsado) e STDTS (feixe continuo)
numa qualidade de referéncia N80 (ISO 4037-1 ™)),

Angulo de | Kerma no ar / taxa de kerma | Variagdo percentual

referéncia | no ar de referéncia STEEE STDTS
- 45° 4,94 uGy / 13,5 mGy/h -3,37% 5,73%
+ 45° 4,94 uGy / 13,5 mGy/h -2,56% 2,35%

De acordo com o requisito PTB-A 23.3, a variagao maxima permitida
seria de 40% e segundo a norma IEC 60846-1, a variagao deveria estar dentro de
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- 29% a + 68%, 0s mesmos requisitos para a dependéncia em energia avaliada
na seg¢éo anterior. Os resultados da dependéncia angular do sistema de medigao
apresentaram variagdo maxima de 5,73%, o que, levando em conta a geometria
da cdmara de ionizagao, pode ser considerado totalmente satisfatério.

5.4 Tensdo de saturacdo e perdas por recombinacdo de carga

A tensado de polarizagdo de uma camara de cavidade deveria ser a
mais alta possivel em condigbes ideais, garantindo a saturagdo e a correta
colegdo de cargas produzidas no volume efetivo 135192958857 Egta condigdo
ideal ndo pode ser alcangada por diversas limitagdes como elementos isolantes,
correntes de fuga e estabilidade da fonte utilizada na polarizagdo da cadmara. A
limitagdo da tensdo de polarizagdo associada a geometria e volume da cavidade
traz como consequéncia a saturagdo incompleta da camara de ionizagéo e
perdas por recombinagdo de cargas, classificadas como iniciais (colunares) e
gerais (volumétricas), j& abordadas na segdo 3.5.3 559,

No caso das camaras utilizadas em radiodiagnéstico, devido as
energias de trabalho dos geradores de raios X, as perdas de interesse sao as
ocasionadas pela recombinagdo geral, onde alguns métodos praticos podem ser
utilizados para sua determinagao 57 Os modelos tedricos e praticos mais
comumente utilizados sdo de Boag *¥, onde a avaliagdo da eficiéncia de colegio
de carga f pode ser determinada na pratica utilizando-se duas tensdes distintas
de polarizagado da cdmara de ionizagao.

Para feixes continuos de radiagdo X a relagdo extrapolada por Boag
para as duas cargas coletadas Q', e Q', pelo método que utiliza duas tensdes de

polarizagdo V(Q',) e V/2(Q',) é estabelecida pela equagéo 23.
Elo__ 21 (23)

onde Q é a carga sem as perdas por recombinagéo geral.

Em feixes pulsados a relagdo extrapolada por Boag é dada pela
equagao 24.

o _, 0

(24)
Q o,
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O método de Boag (1986) permite de forma simplificada, desde que a
alteragdo da tensdo de polarizagdo da cdmara seja possivel, determinar a
eficiéncia de colecdo de cargas em uma camara de ionizagdo. No entanto, esta
conveniéncia de alteragdo da tensdo de polarizagdo nem sempre esta presente
nos eletrdbmetros comercialmente disponiveis.

Geleijns et al " propds um método alternativo para avaliagdo das
perdas por recombinagdo de cargas em instrumentos utilizados em
radiodiagnéstico, por meio da variagdo da exposicdo ou taxa de exposigao,
utilizando como referéncia uma camara monitora.

Das et al ™ utilizou adaptadores especiais para avaliar camaras de
ionizacdo da Radcal Corporation, cujo eletrdbmetro ndo possibilita a alteragao da
tensdo de polarizagdo, e sdo muito utilizadas nas praticas de radioprotegdo e
controle de qualidade, de forma a permitir a avaliagdo proposta por Boag,
comparando os resultados praticos com resultados teéricos, para feixes continuos
e pulsados.

Outro fator importante levantado por Yamamoto et al "'} e utilizado por
Geleijns et al em suas avaliagbes tedricas, foi o tempo de transito de ions na
camara de ionizagdo, onde as aproximagdes as larguras de pulso provenientes
dos geradores de raios X podem comprometer os resultados obtidos com a
camara, levando a perdas por recombinagdo de cargas na cavidade.

Uma constatagdo importante ressaltada por Geleijns et al e Das et al é
que as perdas por recombinagdo de cargas passam a ser relevantes com o
aumento da exposigdo ou taxa de exposigao %%,

Para avaliagdo das perdas por recombinagdo de carga e eficicia da
tensdo de saturagao, determinada nos calculos de campo elétrico abordados na
segdo 4.1.2 e utilizada nos ensaios de caracterizagdo da cdmara de ionizagao
apresentados na segao 4.1.4, foi utilizado o método de Boag, ja que o sistema
desenvolvido permitia a variagdo da tensdo de polarizagdo da cémara de
ionizagao.
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5.4.1 Aproximacgao tedrica das perdas por recombinag¢ao de carga

A recombinagdo geral em uma ca@mara de ionizagdo de placas
paralelas para irradiagdo continua, segundo Boag, pode ser definida pela relagéo

linear entre 1/f e 1/v?, estabelecida na equagéo 25.

R ~d4-q~(—1—2) @5)
7 6ek k, v

onde a é o coeficiente de recombinagdo, ¢ é a carga coletada, sem a

recombinagao inicial, por unidade de volume e tempo, e a carga elementar do
elétron, k, a mobilidade dos ions positivos, k, a mobilidade dos ions negativos e
d a distancia entre os eletrodos. O valor médio do coeficiente o/6ekk, no ar,
estimado por Boag, & (6,73+0,8)x10"*s m™ C" V2, variando entre 7,53x10"® s m"
'C'V%e 5,93x10" s m” C' V2 segundo resultados experimentais.

Os valores de f apresentam linearidade com o quadrado da tenséo e
sdo considerados validos somente quando f>0,7.

Para uma tensdo de polarizagdo de 300 V os valores nominais de
eficiéncia de colegdo de cargas calculados para o protétipo de camara
desenvolvido, em irradiacdo continua, f1 e f2, considerando coeficientes
o/6ekk, de 7,563x10®sm™ C' Vv?e 5,93x10"® s m™ C”' V2, respectivamente, sao

apresentados na Figura 82, para cargas variando entre 1x10™"" e 1x107 C.
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Figura 82. Eficiéncia de colegao de carga em irradiagao continua para o prototipo de camara
de ionizagdo desenvolvido. f1 para a/6¢k k, de 7,53x10™ sm™ C™ V2. f2 para a/6¢k k,
de 5,93x10% s m™ C"' V2

Para irradiacdo pulsada, em uma camara de placas paralelas, a
relacdo de Boag pode ser aproximada da equacao 26.

1 cr-d?

—=1% u (26)

f 2.V
onde p é o coeficiente de recombinagédo (u =o/e(kk,)) € r € a carga coletada
sem a recombinacao inicial, por unidade de volume e por pulso.

De forma analoga a utilizada para avaliagao em irradiagao continua, o
valor nominal de eficiéncia de colecao de cargas f foi calculado para o protétipo
de camara desenvolvido, em irradiagao pulsada, sendo apresentado na Figura 83

para cargas variando entre 1x10™'" e 1x10™"" C, cobrindo a faixa de interesse para
0s ensaios em laboratorio.
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Figura 83. Eficiéncia de colegédo de carga f em irradiagdo pulsada para o protétipo de
camara de ionizagdo desenvolvido.

5.4.2 Avaliagdo pratica das perdas por recombinagdo de carga

Durante as medi¢gdes em laboratério para avaliagdo da dependéncia
em energia, foram efetuados ensaios adicionais com o intuito de avaliar o sistema
de forma mais completa e verificar a compatibilidade com as previsdes tedricas.
Dentre estes ensaios adicionais, a avaliagdo pratica das perdas por
recombinagao de carga foi efetuada.

As avaliagbes das perdas por recombinagao geral foram, de forma
similar a avaliagéo tedrica, efetuadas em feixe pulsado e em feixe continuo. Para
as avaliagbes em feixe pulsado utilizou-se o laboratério da STEEE e em feixe
continuo o laboratério da STDTS, aproveitando-se as configuragées de ensaio
apresentadas na sec¢do 5.2. A metodologia escolhida foi a das duas tensdes

estabelecido por Boag '*

por sua simplicidade e pela disponibilidade do ajuste de
tensdo de polarizagao da cadmara de ionizagao no sistema.

Para avaliagdo em fungdo da energia do feixe foram utilizadas as
qualidades apresentadas na segdo 5.2, com os valores de referéncia
apresentados na Tabela 21 e na Tabela 22, para feixes pulsados e continuos

respectivamente. Na avaliagdo em fungéo do kerma no ar e taxa de kerma no ar
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foi utilizada a qualidade N80 como referéncia tanto para feixes pulsados quanto
para feixes continuos, com o objetivo de otimizar o procedimento, j4 que a
avaliacao das perdas por recombinagao geral nao € prescrita nas normas de
referéncia internacionais utilizadas como referéncia no presente trabalho 74, As
tensbes utilizadas para a determinagdo da eficiéncia em colegdo de carga
f=0'/Q foram de +150 V para V/2 Q', e de +300 V para V Q' , aplicadas as
equagoes 22 e 23.

Os resultados em fungao da energia, comparados aos calculos teéricos
obtidos pelos métodos descritos na segao 5.4.1, sdo apresentados na Figura 84
para feixes pulsados e na Figura 85 para feixes continuos.
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Figura 84. Eficiéncia de colegdo de carga f do sistema desenvolvido em fun¢ao da energia

para irradiacao pulsada em feixes com qualidade Narrow ISO 4037-1 "26 determinada pelo
método das duas tensoes e por aproximacao tedrica 1,
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Figura 85. Eficiéncia de colecdo de carga f do sistema desenvolvido em funcgado da energia

para irradiacdo continua em feixes com qualidade Narrow I1SO 4037-1 ™), determinada pelo
método das duas tensdes e por aproximacao teérica *®l,

A Figura 86 e a Figura 87 mostram os resultados da eficiéncia de
colegao de carga do sistema desenvolvido em fungao do kerma no ar para feixes
pulsados e em fungdo da taxa de kerma no ar para feixes continuos,
respectivamente, comparados aos dados obtidos pelos métodos descritos na
secao 5.4.1.
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Figura 86. Eficiéncia de colecdo de carga f do sistema desenvolvido em fungéo do kerma

no ar para irradiagdo pulsada em feixe com qualidade N80 ™, determinada pelo método das
duas tensdes e por aproximagcao tedrica ®.
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Figura 87. Eficiéncia de colecao de carga f do sistema desenvolvido em fun¢ao da taxa de

kerma no ar para irradiacio continua em feixe com qualidade N80 !, determinada pelo
método das duas tensdes e por aproximagcao tedrica °°,

Na resposta em energia para os feixes pulsados da STEEE, como é
possivel verificar na Tabela 21 na se¢ao 5.4.1, o kerma no ar é praticamente
decrescente em relagao a energia da qualidade de referéncia. Sendo a eficiéncia
inversamente proporcional ao kerma no ar em feixes pulsados é possivel
observar na Figura 84 o aumento da eficiéncia diretamente proporcional ao
aumento da energia de referéncia, tanto nos dados teéricos onde o aumento da
eficiéncia com a energia € mais pronunciado, quanto nos dados experimentais
onde este aumento é mais suave. Entretanto, em valores absolutos, as
eficiéncias tedrica e pratica sao divergentes.

Para a resposta em energia nos feixes continuos da STDTS, com as
taxas de kerma no ar de acordo com a Tabela 22 na secao 5.4.1, existe
convergéncia entre dados experimentais e teéricos conforme mostra a Figura 85,
considerando as incertezas de medigao das cargas que sao da ordem de 3%.

Para a dependéncia em fungdo do kerma no ar em feixes pulsados,
conforme apresentado pela Figura 86, novamente a divergéncia entre dados
tedricos e experimentais € mais pronunciada em cargas menores. Para feixes

continuos, a eficiéncia em fungdo da taxa de kerma no ar também pode ser
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considerada equivalente entre dados experimentais e teéricos, conforme os
dados apresentados na Figura 87.

As divergéncias entre os dados experimentais e tedricos em feixes
pulsados, tanto para resposta em energia quanto para a resposta em relagdo ao
kerma no ar ou taxa de kerma no ar, sdo evidentes nas figuras 84 e 86. As
diferengas entre a recombinagdo de carga experimental e teérica estédo
relacionadas a carga e ndo a energia do feixe, o que para a faixa de
radiodiagnéstico era o esperado 5%,

Tais divergéncias entre dados experimentais e tedricos foram
constatadas por Geleiins et al ®”! e Yamamoto et a/"", no entanto, a expectativa
de convergéncia de dados tedricos e experimentais em feixes pulsados para

cargas mais baixas (%771

, onde as perdas por recombinagdo geral sdo
despreziveis *>% nao ocorreu. Este fato pode ser atribuido a uma relagao sinal
ruido insatisfatéria do eletrébmetro, o que se pronuncia em cargas mais baixas.
Mesmo assim, as perdas por recombinagdo foram todas inferiores a 0,5%, tanto
nos dados experimentais quanto nos teéricos, sendo desnecessaria a utilizagéo
de fatores de corregdo para utilizagdo pratica, de acordo com os requisitos

normativos para este tipo de detector *74, j4 abordados na segdo 4.1.8.

5.5 Linearidade e dependéncia com o kerma no ar e a taxa de kerma no ar
do sistema de medicao

Complementando a avaliagdo das perdas por recombinag¢édo de cargas,
qgue ndo é uma avaliagéo prescrita por normas quando se trata de instrumentagao

utlizada em radiodiagnéstico %7374

, uma avaliagdo de linearidade e
dependéncia com o kerma no ar em feixes pulsados e com a taxa de kerma no ar
em feixes continuos foi efetuada para verificagdo complementar do sistema,
aproveitando-se novamente as configuragées de ensaios apresentadas na se¢ao
5.4.1.

A avaliagédo foi direcionada aos valores absolutos de kerma no ar ou
taxa de kerma no ar, seguindo-se requisitos normativos internacionais para
detectores de radioprotego 7. Tanto para o requisito PTB-A 23.3 " quanto
para a norma IEC 60846-1°% as avaliagdes para o tipo de detector desenvolvido

no presente trabalho séo efetuadas em termos de equivalente de dose ambiente
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H*(10). Somente na |IEC 60846-1 é prescrita a qualidade de referéncia N80, em
conformidade com a norma 1SO 4037-1 " para as avaliagdes de linearidade e
dependéncia com a dose ou taxa de dose. Esta qualidade de referéncia foi
adotada no presente trabalho.

Os valores de kerma no ar e taxa de kerma no ar, no entanto, foram
utilizados de acordo com as configuragdes disponiveis nos laboratdrios da
STEEE e STDTS, conforme apresentado na segdo 5.4.1, ndo seguindo as faixas
estabelecidas pelas normas utilizadas como referéncia para os ensaios, que sdo
dadas em equivalente de dose ambiente, j4 que estes laboratérios ndo sdo
destinados a este tipo de avaliagdo propriamente dita. No requisito PTB-A 23.3, a
prescri¢do tanto para dose quanto para a taxa de dose é de quatro ordens de
magnitude, estabelecidas em conjunto com o fabricante do instrumento. Ja na
norma IEC 60846-1, a dose e a taxa de dose devem ser avaliadas em trés ordens
de grandeza, mas incluindo 100 uSv e 100 uSv/h. No presente trabalho, os
valores de referéncia para avaliagdo da dependéncia com o kerma no ar sé@o
apresentados na Tabela 24, para o gerador de raios X operando em uma corrente
anddica de 50 mA.

Tabela 24 — Kerma no ar de referéncia em modo pulsado para feixe ISO 4037-1
padrao estreito (Narrow) N80 da STEEE-IEE/USP.

Produto corrente tempo em 50 mA Kerma no ar de referéncia
2,5mAs 2,32 uGy
5 mAs 4,74 uGy
16 mAs 15,3 uGy
40 mAs 39,7 uGy
63 mAs 63,1 uGy
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Os valores de referéncia para avaliacdo da dependéncia com a taxa de

kerma no ar sdao apresentados na Tabela 25, para diferentes correntes de
referéncia.

Tabela 25 — Taxa de kerma no ar de referéncia em modo continuo para feixe 1ISO
4037-1 padrao estreito (Narrow) N80 da STDTS-IEE/USP.

Corrente (mA) Taxa de kerma no ar de referéncia
1 3,58 mGy/h
2 6,95 mGy/h
4 13,66 mGy/h
8 26,84 mGy/h
16 53,22 mGy/h
26 85,42 mGy/h

Para correntes superiores a 26 mA o gerador da STDTS apresentou
desvio de linearidade identificado pelas medigbes com o sistema de referéncia e
com uma camara monitora PTW TN34014.

Os resultados comparativos da resposta em relagao ao kerma no ar de
referéncia em feixe pulsado do sistema de medi¢cao sdo apresentados na Figura
88. Para feixe continuo os resultados da taxa de kerma no ar em fungao da
corrente anddica sao apresentados na Figura 89.
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Figura 88. Resposta do kerma no ar no sistema de referéncia e sistema desenvolvido em
funcéo do produto corrente-tempo para irradiacao pulsada em feixe com qualidade N80 .,
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Figura 89. Resposta da taxa de kerma no ar no sistema de referéncia e sistema
desenvolvido em funcao da corrente anddica para irradiagdo continua em feixe com
qualidade N80 ™.

A linearidade e a dependéncia de kerma no ar e taxa de kerma no ar
podem ser calculadas com base na equagao 27, definida no requisito PTB-A
23.3, para equivalente de dose ambiente, devendo ambas ser inferiores a 10%. O
requisito PTB-A 23.3 é mais restritivo que a norma IEC 60846-1 que permite
variagoes entre -15% e +22% para linearidade e entre -12% e +18% para
dependéncia com a dose ou taxa de dose.

AMAX — AMIN < 0’1 27
AMAX + AMIN

onde A,,, € o valor maximo da resposta do sistema sob ensaio, e A,,, € o valor

minimo da resposta do sistema sob ensaio, encontradas dentre os valores
experimentais. Entende-se por resposta A do sistema a razao entre o valor de
kerma no ar ou taxa de kerma no ar obtido no sistema sob ensaio e o valor obtido
no sistema de medicao de referéncia para uma mesma condi¢cao dos parametros
de desempenho.

Para o feixe pulsado a linearidade e dependéncia com o kerma no ar
foi de 3,4 %. Em feixe continuo a linearidade e dependéncia com a taxa de kerma
no ar foi de apenas 0,8 %.
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5.6 Resposta em tempo do sistema de medic¢do

Uma caracterizagdo muito importante para avaliagdo do sistema de

481 A maioria dos

medigdo é o levantamento de seu tempo de resposta
fabricantes limita-se a declarar o0 desempenho de seus sistemas somente quanto
as faixas de dose e taxa de dose, e resposta em energia, normalmente referentes
a feixes de irradiagé@o continua, onde uma maior estabilidade, tanto da cdmara de
ionizagdo quanto do eletrdbmetro, é alcangada. Entretanto, estas condigdes nao

13]

sd30 as mesmas encontradas nos ensaios em laboratério ', ou mesmo na prética

de avaliagdo da protegao radioldgica nos procedimentos de controle de qualidade

em radiologia diagndstica °!

, onde os equipamentos operam em modo pulsado,
com janelas de irradiagdo da ordem de 15 pulsos por segundo ou mais. Além
disso, na pratica de radiodiagnéstico, a medigao da radiagédo de fuga ocorre em
modo intermitente e ndo continuo, sob condigbes de aplicagdo de carga
disponiveis nos equipamentos sob ensaio ¢!,

A avaliagdo da resposta em tempo do sistema de medigéo foi efetuada
utilizando-se os feixes de referéncia da STEEE, em conformidade com a norma
ISO 4037-1 !, empregados na seg&o 5.2 para avaliagdo da resposta em energia
da camara de ionizagéo, variando-se o tempo de irradiagio do gerador de raios X
disponivel no laboratério, entre 50 ms e 1,2 s, com uma corrente fixa de 50 mA.

Os valores de referéncia para as diferentes qualidades de feixes
estreitos, em diferentes tempos de irradiagdo, foram levantados com base no
sistema de referéncia do laboratério Radcal 9095 com camara de ionizagdo de
referéncia 10x5-180, que também tinha como conveniéncia a melhor resposta em
energia declarada. Estes valores sio apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Kerma no ar de referéncia em modo pulsado para feixes 1SO 4037-1
padrao estreito (Narrow) da STEEE-IEE/USP.

Tempo de irradiag¢édo Kerma no ar de referéncia (uGy)
(ms) N30 N40 N60O N80 N100 N120
50 6,34 598 460 2,32 1,05 1,13
100 12,8 12,1 9,37 4,47 2,16 2,26
320 42,5 39,7 304 153 7,04 7,42
800 117,0 106,0 79,5 39,7 18,3 19,4
1250 190,0 171,0 127,0 63,1 28,9 30,8
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Adicionalmente, dois sistemas de medicao disponiveis na STEEE
foram avaliados: sistema de medicado PTW composto de uma camara de
ionizacao TA34055-0 / 300 cm? acoplada a um eletrémetro UNIDOS E; e sistema
de medigao Keithley composto de uma camara 96020C / 150 cm? acoplada a um
eletrdmetro 3505A. Os sistemas sao ilustrados na Figura 90.

Figura 90. Sistema de medigdo PTW composto de um eletrometro (A) UNIDOS E e uma
camara de ionizacao (B) TA34055-0 / 300 cm? acoplada a; e sistema de medicao Keithley
composto de um eletrometro (C) 3505A uma camara (D) 96020C / 150 cm?.

Os resultados comparativos da razao do kerma no ar medido pelo
kerma no ar de referéncia em funcao do tempo de irradiacdo para as diversas
qualidades de feixe estreitos ISO 4037-1, sao apresentados nas figuras 92 a 94
para 0s ensaios com o sistema de medigdo desenvolvido e ensaios com o0s
sistemas PTW e Keithley.



RESULTADOS

kerma no ar C03 / kerma no ar RADCAL

razao

1,16

144

1,14 ] —a— N30
=
= &
1,10 i i ¥ — Y | w N8O
1084 | v ) + N100
1,06 ® ® <4 - N120
r @ ) *
1,04 4 »
1,02 2 1
SR sn— & & n
1,00 4 ]
0,98 e »
i <
0,96 - 1
0,94 ?<
0,92 p
0,90
0788 T T T T T T M T = 1
0,0 0,2 04 06 08 10 1,2 1,4

tempo de irradiacao [s]

Figura 91. Razao do kerma no ar medido com o sistema desenvolvido pelo kerma no ar
medido com o sistema de referéncia RADCAL em func¢ao do temxo de irradiagao em feixes
com qualidade Narrow da ISO 4037-1 7,
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Figura 92. Razao do kerma no ar medido com o sistema PTW pelo kerma no ar medido com
o sistema de referéncia RADCAL em func¢ao do tempo de irradiacéo em feixes com

qualidade Narrow da ISO 4037-1 7,
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Figura 93. Razao do kerma no ar medido com o sistema Keithley pelo kerma no ar medido
com o sistema de referéncia RADCAL em funcao do tempo de irradiacdao em feixes com
qualidade Narrow da ISO 4037-1 7,

O sistema PTW, conforme declarado pelo fabricante, e evidenciado na
Figura 92, é indicado para utilizagdo em tensdes do tubo de raios X a partir de
80 kV. Para tensoes inferiores, 0 comprometimento da resposta em energia é
superior a 10%, necessitando de fatores de correcao.

Para o sistema Keithley os resultados mostram instabilidades em
feixes pulsados, com variagdes muito grandes em tempos de irradiagao maiores,
representadas pelas altas incertezas nos dados experimentais, conforme
mostrado na Figura 93. Observa-se ainda que nao é possivel identificar um
comportamento sistematico definido, tanto em relagcdo a energia quanto em
relacdo ao tempo de irradiagdo. Estas instabilidades podem estar relacionadas a
taxa de amostragem do sistema eletrénico de conversao de dados analdgicos
utilizado, que é o mais antigo de todos.

No sistema desenvolvido a resposta em energia apresenta acordo com
os valores de referéncia dentro de + 10%, conforme mostram os dados da Figura
91. Entretanto, observa-se que para tempos de irradiagdo mais curtos, como em
50 ms e 100 ms, o sistema apresenta a tendéncia de medir valores de kerma no
ar inferiores aos medidos para tempos de irradiacao mais longos. As variagoes da

resposta com o tempo de irradiagdo sao maiores para as energias mais altas.
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As camaras de ionizagdo Radcal, PTW e Keithley apresentam
espessuras aproximadamente iguais, da ordem de 20 mm, 18 mm e 15 mm,
respectivamente. O protétipo de camara desenvolvido apresenta espessura de
50 mm. Isto implica em capacitancia mais elevada no prot6tipo desenvolvido, o
que leva a um maior tempo de transito dos ions, conforme ja abordado na se¢ao
41.1. De acordo com Geleijns ®” o tempo de transito dos ions pode ser
determinado teoricamente pela relagdao estabelecida na equagcao 15 da secao
411.

Esta aproximagao, considerando a distancia entre eletrodo coletor e
janelas no protétipo C03, leva a tempos de transito entre 11 e 15 ms, para uma
tensdo de polarizacdo de 300 V. Supondo para as camaras Radcal, PTW e

Keithley, distancias de 20, 18 e 15 mm e conforme Das

, tensdes de
polarizacao de 200 V, 400 V e 250 V, respectivamente, os valores dos tempos de
transito variariam entre 0,9 e 1,3 ms para a camara Radcal, entre 3 e 4 ms para a
camara PTW e entre 1,2 e 1,7 ms para a camara Keithley.

Nos estudos de Geleijns, para niveis constantes de exposigao, quanto
mais o tempo de irradiagao se aproxima do tempo de transito dos ions, maior a
probabilidade de perdas por recombinagao geral de cargas. A Figura 94 ilustra
uma aquisicao em tempo de irradiagao de 50 ms para qualidade N40, onde fica

evidente o comportamento capacitivo do protétipo desenvolvido.
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Figura 94. Captura de imagem do painel de controle desenvolvido em plataforma LabVIEW™

para um pulso de irradiagdo de 50 ms com qualidade Narrow N40 da ISO 4037-1 7. A escala

de corrente (Amplitude) é relativa, representada em escala de mV, com ganho de 5x10° V/A.
A unidade de tempo (Time) ndo é segundo, mas é relativa as amostras adquiridas.



RESULTADOS 147

Para tempos de irradiacao superiores, o0 comportamento capacitivo
também é evidente, mas sua influéncia passa a ser muito menor, como €
mostrado na Figura 95, para uma aquisicao em tempo de irradiacdo de 800 ms
para qualidade N40.

Forma de onda corrente Plot 0 n

Figura 95. Forma de onda de corrente do painel de controle desenvolvido em plataforma
LabVIEW™ para um pulso de irradiagao de 800 ms com qualidade Narrow N40 da ISO 4037-1
73] A escala de corrente (Amplitude) é relativa, representada em escala de mV, com ganho
de 5x10° V/A. A unidade de tempo (Time) ndo é segundo, mas é relativa as amostras
adquiridas.

Além das caracteristicas da camara de ionizagdo, os cabos e a
impedancia de entrada do circuito amplificador do eletrometro colaboram com o
comportamento apresentado acima, pois o sistema constitui um circuito RC.

Esta avaliagao permitiu caracterizar o sistema de medigao para
utilizacao em feixes pulsados, o0 que é extremamente importante na utilizagdo em

ensaios laboratoriais .

5.7 Simulacao com espectros de radiacao espalhada

Anteriormente a avaliagao pratica final do sistema de medigao, foi
realizado um estudo da resposta da camara de ionizagao submetida a radiacao
espalhada. Este estudo teve como principal objetivo a andlise da resposta do
sistema para radiagdo com espectros semelhantes aos presentes em medigdes
de kerma no ar para levantamento de mapas de isokerma e radiagéo parasita na
zona de ocupacao significativa. O estudo foi efetuado por meio de simulagoes

com o modelo definido no MCNP-4C (secao 4.1.9), utilizando como fonte de
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radiagdo espectros de raios X espalhados em objetos simuladores geométricos
medidos em laboratério. Uma vez que o cédigo de simulagdo da resposta da
camara foi validado pela verificagdo do bom acordo com os resultados
experimentais, apresentados na segao 4.1.9, esta andlise pode ser realizada de
maneira confidvel utilizando os resultados das simulagées. Com isso, outro
propésito das simulagées com o Método de Monte Carlo foi explorada neste
trabalho, que consiste na andlise da resposta de instrumentos em condigbes
diversas daquelas utilizadas na validagéo do codigo, sem a necessidade da
realizagao de novos experimentos.

Estudos, medigdes e simulagbes de espectros de radiagao espalhada
em procedimentos intervencionistas sdo apresentados na literatura 2732991001
mas a obtengdo destes dados nem sempre é possivel, seja pelo acesso aos
autores internacionais as suas bases de dados. No Brasil Pereira ®" efetuou
medigées de espectros espalhados em objetos simuladores antropomérficos e
geométricos. Os espectros medidos por Pereira foram obtidos em um gerador de
raios X de utilizagdo industrial, pertencente a STDTS-IEE/USP, detalhado na
segao 5.2, num intervalo de tensdes do tubo de raios X de 40 kV a 150 kV,
adequando-se a faixa utilizada em radiodiagnéstico.

As fragdes de espalhamento reportadas por Pereira foram comparadas
as fragbes obtidas em condigdes clinicas que compreendem o uso de mesa de
exames, intensificadores de imagens, PDAs, entre outros, para sua validagdo e
disponibilizagao.

Os objetos simuladores geométricos utilizados por Pereira seguem as
recomendagdes da American Association of Physicists in Medicine — AAPM, nao
correspondendo as prescrigdbes normativas de referéncia adotadas no presente
trabalho. Para simulagédo de cranio foram utilizadas 6 placas de PMMA de 2,5 cm
de espessura com dimensdes externas de 30,5 x 30,5 cm, e duas placas de
aluminio, uma de 1,0 mm de espessura posicionada entre a primeira e a segunda
placa de PMMA e outra, de 2,0 mm de espessura, posicionada entre a quinta e a
sexta placa de PMMA. Para simulagdo de térax foram utilizadas 4 placas de
PMMA de 2,5 cm de espessura com dimensdes externas de 30,5 x 30,5 cm, e
duas placas de aluminio, uma de 1,0 mm de espessura posicionada entre a
primeira e a segunda placa de PMMA e outra, de 2,0 mm de espessura,
posicionada entre a terceira e a quarta placa de PMMA. Adicionalmente, Pereira
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utilizou um objeto simulador antropomorfico Alderson RANDO® Therapy Phantom
fabricado pelo The Phantom Laboratory, USA.

O objeto simulador descrito nas normas ABNT NBR IEC 60601-2-43 e
ABNT NBR IEC 60601-1-3 é constituido de 6 placas de PMMA de 2,5 cm de
espessura, dimensdes externas de 25 x 25 cm, e densidade de 23,5 g/cm?, nao
sendo especificada sua aplicagao para simulagao de térax ou cranio. Este objeto
simulador assemelha-se ao utilizado na simulagao de cranio utilizada por Pereira
(2005), mas nao pode ser considerado equivalente.

De acordo ainda com as normas ABNT NBR IEC 60601-2-43 e ABNT
NBR IEC 60601-1-3, a area do feixe incidente na superficie do objeto simulador
deve ser de 100 cm2. Pereira utilizou feixes incidentes com areas circulares de
104 cm? para cranio e 400 cm? para térax. Uma ilustragao dos espectros obtidos
por Pereira, para objeto geométrico simulador de cranio € apresentada na Figura
96, para tensao do tubo de raios X de 100 kV.
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Figura 96. Espectros da radiagdo espalhada em objeto geométrico simulador de cranio para
diferentes angulos de espalhamento, obtidos por Pereira (2005) '\,

Nestas simulagdes, de forma andloga a avaliagdo apresentada na
secdo 4.1, a razdo da carga coletada no volume efetivo da cAmara de ionizagao
pelo kerma no ar de referéncia obtido em uma massa de ar, foi utilizada para
avaliagdo da resposta da camara aos espectros da radiacao espalhada. Os
resultados para o objeto geométrico simulador de cranio, que mais se aproxima
das condicbes de ensaios de tipo utiizadas neste trabalho 2" sdo
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apresentados na Figura 97, para tensdes de 100 kV, 120 kV e 150 kV, em
angulos de espalhamento de 15°a 150°.

= '100kV
1,8x10° 1 ® '120kV
A "150kV
1,8x10°
A
1,7x10° 4
s ‘ &
5 ] il [ Y 1 A
= P v T 7 7
g 1,7x107 4 [ ] [ ] " 1 &
—_ |
\ J‘ - v ] [ ] L ]
1 [ A
L ] | ]
1,6x10° l i s =
L]
1,6X10V5 R R e RS T R | 0

— ——
0 20 40 60 80 100 120 140 160
angulo de espalhamento [graus]

Figura 97. Resultados das razoes C/Gy obtidos nas simulagoes no MCNP-4C para o modelo
final de camara de ionizacdo, com espectros de radiacao espalhada em objeto geométrico
simulador de cranio para diferentes angulos de espalhamento e tensées do tubo de raios X.

Considerando o angulo referencial de 90°, onde normalmente sao
reportados os mapas de isokerma (2] as variagbes maximas na razio de colegdo
de cargas pelo kerma no ar de referéncia ficaram entre -3,25% e +5,19%.
Utilizando a razdo nominal de 1,73x10° C/Gy, determinada na secdo 4.1.8
(Figura 52), as variagbes maximas ficaram entre -5,29% e +3,44%.

Estes valores foram considerados satisfatorios dentro dos objetivos
propostos no presente projeto, e serviram para validagao anterior a aplicagao
pratica do sistema, abordada nas proximas segoes.

5.8 Aplicacao do sistema de medi¢cao em ensaios de seguranca

A avaliagao pratica final do sistema de medigao foi efetuada por meio
do seu emprego nos ensaios de tipo em laboratorio na STEEE. Os ensaios onde
o sistema foi empregado foram:

¢ Radiagao de fuga em conjuntos-fonte de radiagao X

¢ Radiagao residual apés blindagem de protecao primaria
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¢ Radiagdo parasita em zona de ocupagao significativa
¢ Mapas de isokerma

Os ensaios foram efetuados juntamente ao sistema de medigdao de
referéncia Radcal, conforme apresentado na se¢do 5.6, utilizado na rotina
laboratorial, para comparagdo e validagdo metrolégica. Adicionalmente a
comparagao com o sistema de referéncia Radcal, o sistema PTW apresentado na
segdo 5.6 também foi utilizado em alguns ensaios para avaliagdo conjunta com o
sistema desenvolvido. O sistema Keithley, devido as instabilidades avaliadas na
segdo 5.6, ndo foi utilizado.

Para os ensaios de radiagao de fuga e radiagao residual, as medigbes
foram efetuadas em corpos de prova sob ensaio de tipo na rotina normal dos
laboratérios da STEEE. Os nomes dos fabricantes dos equipamentos de raios X e
suas partes ndo foram divulgados neste trabalho por questdes de sigilo da
STEEE, sendo designados como corpos de prova, com a sigla CP, seguida de
uma numeragao para orientagao (ex.: CP01, corpo de prova nimero 1).

Para os ensaios de radiagdo parasita em zona de ocupagado
significativa e mapa de isokerma, como o objetivo em ambos é a avaliagdo da
radiagdo espalhada, ja validada por meio de simulagbes com o método de Monte
Carlo na segéo 5.7, foi feita uma simulagdo de ensaio no sistema pertencente a
STEEE que é utilizado para avaliagdo de materiais e verificagdo intermediaria de
detectores de raios X, o mesmo utilizado na seg¢do 5.2, porém desta vez com
qualidades dos feixes RQR da IEC 61267 ¥ que representam feixes primarios de
equipamentos de raios X para diagnéstico.

Para avaliar a equivaléncia entre as medi¢des do sistema desenvolvido
e o sistema de referéncia, e ainda, avaliar a equivaléncia de um terceiro sistema
(PTW) para validagdo dos resultados, foi escolhido o erro normalizado, indicador
normalmente utilizado em programas de comparagao interlaboratorial, para definir
equivaléncia de resultados entre dois ou mais sistemas de medigao "'l O erro
normalizado é definido na equagdo 28:

Vmea.r - Vref
En=—=—=<1 (28)
Uvpews = Uy

meas
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onde V__ é o valor do mensurando, ou sistema sob avaliagdo, V_, o valor de

meas ref

referéncia, U,,, a incerteza expandida "% do mensurando e U,, a incerteza

expandida do sistema de referéncia. O erro normalizado é aceitdvel quando o
mesmo €& menor ou igual a 1. Ente 1 e 2 o erro normalizado pode indicar
compatibilidade dos dados porém uma andlise critica deve ser efetuada caso a
caso. Quando maior que 2 o erro normalizado mostra que os dados ndo sao
compativeis. Quando tratamos a incerteza como desvio estatistico das medigdes
somente, o erro normalizado aproxima-se do residuo ponderado, podendo ser
dado em termos de desvios padrdo. No presente trabalho, como o sistema em
desenvolvimento esta sendo caracterizado, s6 foram consideradas para o mesmo
as incertezas relativas aos desvios padrdo em um dado intervalo de medigées.
Isto foi adotado para os demais sistemas para equivaléncia dos fatores de
abrangéncia das distribuigdes de probabilidade.

5.8.1 Ensaios de radiagao de fuga em conjuntos-fonte de radiacao X

Para validagdo do sistema em ensaios de radiagdo de fuga em
conjuntos-fonte de radiagdo X, quatro conjuntos-fonte foram avaliados: dois
conjuntos-fonte de raios X utilizados em radiografia convencional, um conjunto-
fonte utilizado em procedimentos intervencionistas e um conjunto-fonte utilizado
em odontologia.

Nos equipamentos de raios X utilizados em radiografia convencional os
ensaios foram efetuados no primeiro protétipo (CP01) com uma tensido de
110 kV, corrente do tubo de raios X de 50 mA e tempo de irradiagdo de
1 segundo. No segundo protétipo (CP02) os ensaios foram efetuados com uma
tensdo de 100 kV, corrente anddica de 200 mA e tempo de irradiagédo de 0,5 s.
Para o equipamento utilizado em procedimentos intervencionistas (CP03),
operando com feixe continuo pulsado, com 15 pulsos por segundo, a tensdo do
tubo de raios X foi de 150 kV e corrente de 160 mA. O equipamento de raios X
utilizado em odontologia (CP04) foi ensaiado com uma tenséo de 70 kV, corrente
de 8 mA e tempo de irradiagédo de 3 s.

O planejamento dos ensaios de radiagdo de fuga, seguindo os
requisitos normativos ja abordados na se¢éo 3.3.1, é apresentado na Figura 98.
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Figura 98. Planejamento de ensaios para conjuntos-emissores convencional e
intervencionistas (1) e odontoldgicos (2). Todos os pontos de medigao, de A a E sdo
tomados a 1 metro do ponto focal ',

Os valores comparativos das medi¢goes de kerma no ar nos ensaios de
radiagcao de fuga, j& normalizados para uma hora, em conformidade com a norma
ABNT NBR IEC 60601-1-3 " sio apresentados na Tabela 27 para os 4
conjuntos-fonte avaliados.

Tabela 27 — Dados de ensaios de radiacao de fuga efetuados na STEEE-IEE/USP em

quatro corpos de prova, para comparacdo entre o sistema de referéncia Radcal,
sistema PTW e sistema desenvolvido.

Corpo de prova Kerma no ar em uma hora (uGy)

Sistema Radcal Sistema PTW Sistema desenvolvido

A 16,2 (8) 16,8 (8) 15,4 (7)

CPO1 B 18,4 (8) 18,6 (8) 18,1 (8)

110 kV C 26,2 (11) 26,0 (9) 25,5 (9)

50 mA D 19,3 (7) 18,9 (6) 18,7 (6)

1s E 79,0 (35) 79,8 (30) 79,6 (28)

F 25,5 (18) 25,8 (18) 25,1 (15)

A 4,9 (4) 7103 3.7 (2)

CP02 B 38,5 (14) 46,2 (17) 40,5 (14)

100 kV C 43,8 (16) 41,6 (14) 42,5 (15)
200 mA D ND* ND ND
05s E ND ND ND
F ND ND ND

CP03 A 35,8 (17) NU* 35,1 (16)

150 kV B 61,5 (27) NU 59,9 (26)

160 mA C 73,6 (35) NU 71,0 (30)




RESULTADOS

154

Corpo de prova

Kerma no ar em uma hora (uGy)

Sistema Radcal

Sistema PTW  Sistema desenvolvido

continuo D 126,0 (53) NU 125,5 (53)
E 52,2 (23) NU 50,2 (22)
cp A 20,5 (15) NU 20,9 (38)
4
0 B ND* NU ND
70 kV
C 17,9 (12) NU 19,8 (13)
8 mA
3 D 74,4 (35) NU 77,1 (34)
s
E 36,5 (23) NU 41,2 (20)

*ND é indicativo de valor ndo detectado pelo sistema de medi¢ao

**NU é indicativo de ndo utilizado no ensaio

Utilizando-se o erro normalizado entre os sistemas de medigao,

conforme a equagdo 28, sdo apresentados os resultados na Tabela 28.

Tabela 28 — Erro normalizado para os ensaios de radiacdo de fuga efetuados na
STEEE-IEE/USP em quatro corpos de prova, considerando o sistema de referéncia

Radcal.
Corpo de prova Erro normalizado En
Sistema PTW Sistema desenvolvido
A 0,53 -0,75
CPO1 B 0,18 -0,27
110 kV C -0,14 -0,49
50 mA D -0,43 -0,65
1s E 0,17 0,13
F 0,12 -0,17
A 4,40 -2,68
CPO2 B 3,50 1,01
100 kV C -1,03 -0,59
200 mA D ND ND
0,5s E ND ND
F ND ND
A NU* -0,30
CPO3
B NU -0,43
150 kV
C NU -0,56
160 mA
i D NU -0,07
continuo
E NU -0,63
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Corpo de prova Erro normalizado En
Sistema PTW Sistema desenvolvido

A NU 0,10

CPO4
B NU ND

70 kV
C NU 1,07

8 mA
D NU 0,55

3s

E NU 1,54

*ND ¢ indicativo de valor ndo detectado pelo sistema de medigao
**NU ¢ indicativo de nao utilizado no ensaio

Analisando os dados da Tabela 28, excetuando-se a condi¢gdo A do
CP02, pode-se considerar os dois sistemas como equivalentes ao sistema de
referéncia Radcal nas medi¢gbes em um conjunto-fonte de radiagao X utilizado em
radiografia convencional.

Para os ensaios no CP03, em regime de irradiagdo continua pulsada,
com 15 pulsos por segundo, os valores medidos com o sistema desenvolvido sdo
bastante satisfatérios quando comparados ao sistema de referéncia Radcal. Ja
no conjunto-fonte utilizado em odontologia, CP04, ocorrem dois desvios nas
condigdes de ensaio C e E.

Um fator muito importante a ser considerado sob estes resultados é
que as normas técnicas estabelecem limites maximos para estes ensaios, no
entanto, nenhuma tolerancia sobre os mesmos é apontada.

Os resultados das medigbes de radiagdo de fuga em conjuntos-fonte
de radiagdo X foram considerados satisfatérios para o sistema como um todo,
mesmo com desvios muito pontuais, jA que muitas outras fontes de incerteza
podem estar envolvidas num ensaio.

5.8.2 Ensaios de radiagdo residual apds blindagem de protecéao primaria

O ensaio de radiagdo residual ocorre com pouca freqliéncia nos
laboratérios da STEEE, no entanto, algumas avaliagdes foram possiveis em duas
amostras bem distintas de equipamentos: um equipamento de raios X para
procedimento intervencionista (CP05) e um equipamento de raios X para
mamografia (CP06).

Para facilitar a comparagdo, 0 mapeamento da regiao com maior
intensidade de kerma no ar, a 10 cm da parede externa da barreira de protegao
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no equipamento de raios X intervencionista e a 5 cm no equipamento de raios X
para mamografia, foi efetuado com o sistema de medi¢ao de referéncia Radcal
(os detalhes das prescrigbes do ensaio foram apresentados na se¢do 3.3.3). As
medi¢bes com o sistema desenvolvido foram efetuadas somente em pontos de
interesse com maior intensidade em cada equipamento. No equipamento de raios
X intervencionista, as trés aberturas de campo disponiveis foram avaliadas.

Como no momento em que as medigdes foram efetuadas no
equipamento de raios X intervencionista o sistema PTW nao estava disponivel, e
nos ensaios no equipamento de raios X para mamografia este sistema ndo é
recomendado devido a sua resposta em energia, 0 mesmo nao foi utilizado nos
ensaios abordados nesta segao.

Os resultados para o equipamento intervencionista, operado em modo
continuo pulsado (30 pulsos por segundo) sdo apresentados na Tabela 29.
Tabela 29 — Medi¢gdes da radiacdo residual para os ensaios efetuados na STEEE-

IEE/USP em equipamento de raios X utilizado em procedimentos intervencionistas,
com o sistema de referéncia Radcal e o sistema desenvolvido.

Corpo de prova Campo Kerma no ar em uma hora (pGy)
Sistema Radcal Sistema desenvolvido
CP05 12" 146,0 (40) 145, 0 (39)
110 kV
29 mA 9" 82,7 (22) 79,8 (22)
continuo 6” 75,8 (20) 75,3 (23)

Os erros normalizados do sistema desenvolvido em relagdo ao sistema
de referéncia Radcal, foram de -0,18 para o campo de 127, -0,93 para o campo de
9” e de -0,16 para o campo de 6”. Estes valores foram considerados satisfatérios
para o sistema nesta modalidade.

Para os ensaios de radiagdo residual apds barreira de protegdo em
equipamento de mamografia, com medi¢des sob uma Unica irradiagdo, os
primeiros resultados sao apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 — Medicoes da radiagao residual para os ensaios efetuados na STEEE-
IEE/USP em equipamento de raios X para mamografia, com o sistema de referéncia
Radcal e o sistema desenvolvido.

Corpo de prova Kerma no ar em uma irradiagdo (LGy)
Sistema Radcal Sistema desenvolvido
CP06
40 kV
1770,0 (740) 925,2 (365)
36 mA
56s

Neste caso tornou-se evidente a incompatibilidade dos resultados, nao
sendo necessdrio calcular o erro normalizado. Apds este resultado foram
efetuadas varias medigGes sucessivas no intuito de detectar algum desvio no
sistema desenvolvido, alterando-se a tensdo de saturagdo da camara de
ionizagao e o posicionamento da mesma (mudanga da janela de entrada), mas os
resultados foram sempre equivalentes.

Como os valores apresentados pelo sistema de referéncia Radcal
indicavam um limiar de nao-conformidade do equipamento sob ensaio, 0 mesmo
foi investigado. De acordo com Rodrigues "', irradiagdes em feixes abertos
requerem cuidados especiais sobre o posicionamento da camara de ionizagao,
seu circuito eletronico e seu cabo de alimentagdo e colegdo de cargas. Como os
ensaios de medigdo da radiagdo residual ndo permitem a colimagao do feixe, de
forma que o mesmo cubra somente o volume sensivel da cadmara de ionizagéo, o
cabo da mesma foi coberto por 1aminas de chumbo, de forma a evitar desvios
relacionados a irradiagdo do mesmo.

Apéds as agdes corretivas no procedimento de ensaio, novas medi¢des
foram efetuadas utilizando o sistema de medicdo Radcal e o sistema
desenvolvido. Os novos resultados séo apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 — Segunda série de medigées da radiacdo residual para os ensaios
efetuados na STEEE-IEE/USP em equipamento de raios X para mamogratia, com o
sistema de referéncia Radcal e o sistema desenvolvido.

Corpo de prova Kerma no ar em uma irradiacéo (uGy)
Sistema Radcal Sistema desenvolvido
CP06
40 kV
930,0 (340) 925,2 (365)
36 mA
568

O erro normalizado para esta condigdo foi de -0,10, o que mostra
equivaléncia entre o sistema desenvolvido e o sistema de referéncia Radcal. A
diferenga expressiva nos resultados no sistema de referéncia evidenciou
problemas nos procedimentos de ensaio, alta suscetibilidade do sistema Radcal
em baixas energias, e boa resposta e robustez do sistema desenvolvido, que ndo
apresentou suscetibilidade a irradiagdo de seus cabos durante os ensaios.

5.8.3 Ensaios de radiacdo espalhada

Os ensaios de radia¢ao espalhada envolvem dois requisitos normativos
principais que estao englobados nos objetivos do presente trabalho: medigdo da
radiagdo parasita na zona de ocupagao significativa designada e medi¢ao de
kerma no ar para avaliagao dos mapas de isokerma.

Estes ensaios sdo bastante demorados e requerem condicOes
especiais de montagem do equipamento de raios X no laboratério de ensaio.
Como no momento da avaliagdo pratica das medi¢des de radiagdo espalhada
ndo havia equipamentos sob ensaio em condi¢des adequadas no laboratério,
foram simuladas condigdes de ensaio utilizando-se o mesmo sistema
apresentado na segdo 5.2. Para adequagéo da qualidade de radiagao do feixe
principal a equipamentos de uso clinico, qualidades RQR da IEC 61267 2 foram
utilizadas, conforme procedimento estabelecido por Batalim ["®l.

A montagem apresentada na Figura 99 foi efetuada utilizando-se 6
placas de PMMA de 2,5 cm de espessura, dimensdes externas de 25 x 25 cm, e
densidade de 23,5 g/cm?, com area do feixe entrando sobre a superficie do objeto
simulador de 100cm? (distancia de 1 metro entre ponto focal e entrada do objeto
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simulador) >, O objeto simulador foi apoiado sobre uma mesa com tampo a 90

cm do chao. A camara de ionizagao € posicionada em uma haste, a 45 cm do

2]

centro dos objetos simuladores ' “, podendo ser deslocada para que as medigdes

possam ser efetuadas em diferentes alturas em relagao ao piso.

Figura 99. Simulacao de ensaio de radiagao espalhada no sistema STEEE com camara de
ionizacao de 180 cm? (A) pertencente ao sistema de medicao de referéncia Radcal e camara
de ionizacao C03 (B) pertencente ao sistema desenvolvido.

Esta montagem permitiu a medicdo do kerma no ar da radiagao
espalhada para uma qualidade de feixe RQR 8 (tensao de 100 kV) 2l com
corrente do gerador de raios X ajustada em 5 mA para irradiagao continua
pulsada (15 pulsos por segundo). O sistema PTW também foi utilizado nestes
ensaios para avaliagdo conjunta com o sistema desenvolvido.

Os resultados sao apresentados na Figura 100 para os sistemas de
medicao utilizados para diferentes alturas em relagao ao piso.
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Figura 100. Resultado das medi¢c6es de kerma no ar em ensaio simulado de radiagao
espalhada na STEEE, utilizando-se os sistemas de medigao Radcal, PTW e sistema

desenvolvido.

Os erros normalizados para as medigdes de kerma no ar da radiagédo

espalhada em diferentes alturas em relagao ao piso sao apresentados na Tabela

32.

Tabela 32 — Erro normalizado para os ensaios de radiacao espalhada simuladas na
STEEE-IEE/USP, considerando o sistema de referéncia Radcal.

Distancia do Erro normalizado En
piso (cm) Sistema PTW Sistema desenvolvido
20 0,74 0,68
40 1,47 1,30
85 -0,03 -0,13
100 1,32 1,24
130 -1,02 -1,01
150 -0,11 -0,35
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Os resultados pelo erro normalizado ndo foram equivalentes em duas
faixas principais, a 40 cm do piso e a 100 cm do piso, considerando os valores
compativeis a 130 cm. Mesmo com estes desvios, pouco superiores a 1, os
resultados foram considerados satisfatérios, além da concordancia entre o
sistema desenvolvido e o sistema PTW que pode apontar para consideragdes
futuras sobre as medigdes com o sistema Radcal.
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6 DISCUSSAO

O projeto do sistema de medigdo proposto no presente trabalho foi
definido inicialmente com quatro etapas para desenvolvimento da camara de
ionizagdo e cinco etapas para desenvolvimento do eletrédmetro. Apds o
desenvolvimento do primeiro protétipo de camara de ionizagdo, a metodologia
definida nas seg¢bes 4.1.1, 4.1.4 e 4.1.5 resultou em um procedimento composto
de cinco etapas abordadas na segdo 4.1.7, onde a definicdo de geometria,
calculos de campos elétricos, desenvolvimento de protétipos com mediges para
caracterizagdo em laboratério e simulagbes computacionais com o Método de
Monte Carlo foram necessarias para se cumprir com os objetivos propostos. Para
o eletrdmetro, as cinco etapas propostas inicialmente foram seguidas e utilizadas
até o final do projeto.

A definigdo da geometria foi fundamentada na necessidade primaria de
uma c@mara de ionizacdo com volume efetivo de 500 cm?® ndo disponivel
comercialmente e essencial para o atendimento aos requisitos normativos
estabelecidos para os ensaios de protegio radioldgica abordados no presente
trabalho. A escolha do modelo de cédmara de placas paralelas visando a
facilidade no processo de construgdo do protétipo apresentou resultados
satisfatérios quanto ao custo e robustez da camara, porém, problemas
relacionados principalmente a uniformidade do campo elétrico, que depende,
entre outros fatores, da geometria do detector, foram evidenciados durante as
etapas de desenvolvimento, contribuindo principalmente com o aumento das
correntes de fuga. Perdas por recombinagdo de carga também foram
evidenciadas, mas sua contribui¢do nao foi considerada relevante.

A utilizagdo de calculos de campos elétricos para a camara de
ionizagdo com auxilio da ferramenta MAXWELL 2D™ foi determinante na
definigdo da geometria modelada nas simulagdes com o Método de Monte Carlo.
Os campos elétricos calculados contribuiram ainda com estimativas bastante
realistas do volume efetivo da cdmara de ionizagdo, com a designacédo de zonas
mortas que também serviram de base para o projeto e construgdo dos protétipos
gerados neste trabalho.
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As simulagbes computacionais com o cédigo de Monte Carlo MCNP-
4C foram essenciais no desenvolvimento deste projeto, delineando agdes
corretivas que dificilmente seriam tomadas sem a intervencdo deste recurso. A
detecgdo de influéncias na resposta em energia da cdmara de ionizagao,
produzidas por camadas condutivas de poucos micrometros de tinta grafite, ndo
teria sido levada em conta e poderia acarretar mudangas significativas com agées
corretivas de longo prazo para que os objetivos tragados fossem alcangados. O
Método de Monte Carlo foi incorporado as diversas etapas de desenvolvimento,
incluindo simulagdes pés-projeto, o que auxiliou na validagdo da camara de
ionizagdo para utilizacdo nos procedimentos de rotina de ensaios de medicéo de
kerma no ar proveniente da radiagao espalhada, reduzindo ainda a carga de
trabalho laboratorial.

Durante o desenvolvimento do eletrdmetro, as etapas mais importantes
foram o projeto do circuito amplificador de entrada, sua integragdo com o sistema
de aquisicdo de dados C-RIO e a definigdo da metodologia de calibragdo do
sistema integrado. Com a disponibilidade de instrumentagdo laboratorial da
STEEE para caracterizagao eletrénica do eletrometro, os objetivos relacionados &
resolugdo em corrente foram alcangados e a linearidade do ganho do circuito
amplificador integrado ao sistema de aquisigdo de dados pode ser avaliada com
resultados satisfatorios.

Dois ganhos do sistema de aquisicdo composto de amplificador de
transimpedancia e conversar A/D foram avaliados, 2,1x10° AWV e 5,0x10% ANV,
sendo este Ultimo o escolhido por apresentar melhor estabilidade e relagéo sinal-
ruido.

A utilizagdo da plataforma LabVIEW™, ja empregada na rotina
laboratorial de ensaios e desenvolvimentos da STEEE [20-Erro! Indicador ndo definido.]
foi uma das conveniéncias deste projeto, porém a implementagdo efetiva das
corregdes automdticas de temperatura e pressdo atmosférica apresentadas na
secao 4.2.4 nao foram efetuadas até o momento no sistema integrado,
requerendo novas placas de circuito impresso e novo gabinete para sua
montagem e testes.

A fonte de polarizagdo da cdmara de ionizagdo, integrada ao circuito
do eletrémetro, apresentou eficiéncia satisfatéria e versatilidade para avaliagdes
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de parametros de desempenho como a tensdo de saturagdo e recombinagdo
geral de cargas, conforme apresentado na seg¢ado 5.4.

Nas avaliagbes do primeiro protétipo modificado em feixes
padronizados, apresentadas na se¢ao 4.1.6, desvios na resposta em energia de
até 6,2% foram verificados considerando os resultados de simulagdes e medigbes
em laboratério. No segundo protétipo apresentado na segéo 4.1.7, estes desvios
ficaram dentro de 4,74%, atingindo as metas propostas nos objetivos do projeto.
Na avaliagéo laboratorial do sistema de medigao camara-eletrdmetro apresentado
na se¢do 5.2, onde um nimero maior de qualidades de feixe estreito (Narrow)
1ISO 4037 ™ foi utilizado, os desvios ficaram dentro de * 5% para irradiagbes
continuas e +10% para irradiagdes pulsadas. Desvios de até +10% foram
evidenciados na resposta em tempo do sistema de medigao, apresentados na
secdo 5.6.

Os valores apresentados em feixes de irradia¢do pulsada, tanto da
resposta em energia quanto da resposta em tempo, mesmo ndo estando em
conformidade com os requisitos de projeto, foram considerados bons ja que
atendem os requisitos normativos para instrumentagao utilizada em radioproteg¢éo
na faixa de energia de radiodiagnéstico 74, Outro fator relevante e que exige
um estudo mais detalhado sobre o emprego de outros padrdes de referéncia nas
condicbes de irradiagdo pulsada, foi o desvio apresentado por outros
instrumentos utilizados na pratica laboratorial. Contudo, as avaliagdes praticas
mostram a viabilidade do sistema, a necessidade de emprego de fatores de
calibragdo e a revisdo dos sistemas de referéncia atualmente empregados nos
ensaios laboratoriais da STEEE.

Devido a geometria da camara de ionizagdo, com paredes que
possuem espessura muito superior as janelas de entrada, um dos problemas
previstos no inicio do projeto estava relacionado a dependéncia angular da
mesma. Entretanto, os resultados para a dependéncia angular apresentados na
se¢do 5.3, com variagdo méxima de 5,73%, foram satisfatérios.

Outro fator relevante é a influéncia do tempo de resposta da camara de
ionizagdo nos ensaios com feixes de irradiagdo continua pulsada. Estes feixes,
utilizados pelos geradores de alta tensdo dos equipamentos de raios X mais
modernos, na pratica de radiologia intervencionista, com o objetivo principal da
reducdo da dose absorvida pelo paciente e recebida pelos médicos
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intervencionistas %!

, podem produzir resultados nao confiaveis nos sistemas de
medicao. Um exemplo apresentado na Figura 101, mostra os sinais capturados
pelo sistema de medigao durante a avaliagao pratica nos ensaios de medi¢ao da
taxa de kerma no ar em radiacao espalhada num feixe continuo pulsado (15

pulsos por segundo).
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Figura 101. Sinais de corrente das medicoes de kerma no ar em ensaio simulado de
radiacao espalhada na STEEE, utilizando-se o sistema desenvolvido. A — Detalhe do sinal de
corrente; B — Sinal de corrente capturado pelo sistema desenvolvido. A escala de amplitude

de tensio refere-se a entrada do conversor A/D com ganho de 5x10° V/A. A unidade de
tempo (Time) ndo é segundo, mas é relativa as amostras adquiridas.

Observa-se no primeiro grafico (A) o comportamento de sinal de
corrente pulsada em detalhe, e no segundo grafico (B), o platé formado pelo sinal
de corrente proveniente da camara de ionizagao. Este comportamento tem como
principal origem a capacitancia da camara de ionizacao associada a impedancia
de entrada do eletrébmetro, impedindo a descarga completa da mesma nos
intervalos entre os pulsos de irradiacao.

A avaliagao do comportamento das correntes coletadas pelo
eletrbmetro em feixes de irradiagdo continua pulsada s6 pdde ser efetuada no
sistema desenvolvido, pois 0os demais sistemas de medicdo nao possuem
interface grafica para exibicao de sinais. Entretanto, baseado nos resultados

experimentais na secao 5.8.3, que mostram equivaléncia entre os sistemas
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apresentados, pode-se considerar o mesmo comportamento capacitivo nos
demais sistemas. Estes resultados revelam a necessidade de um estudo mais
aprofundado dos sistemas utilizados nas rotinas de ensaios em condigbes de
feixes com irradiagdo continua pulsada.

Estes resultados também apontaram a importdncia das avaliagbes
tedricas e praticas das perdas por recombinagido de cargas, apresentadas na
seg¢éo 5.4, para caracterizagdo da camara de ionizagao, identificando problemas
de relagao sinal-ruido do sistema de aquisigdo do eletrdmetro na leitura de sinais
de corrente de menor intensidade. Mesmo sem referéncia normativa que
determine limites para as influéncias de recombinagdo de carga, fatores de
corregdo devem ser empregados quando estas perdas passam a ser
significativas °>%],

Complementando as avaliagdes em feixes padronizados, a linearidade
e dependéncia com o kerma no ar ou com taxa de kerma no ar apresentaram
valores satisfatérios de 3,4% e 0,8%, para irradiagdes pulsadas e continuas,
respectivamente.

Os desvios apresentados em condigdes ambientais diversas estdo
entre os fatores mais preocupantes relacionados ao desempenho do sistema de
medigdo, sendo a temperatura ambiente a grandeza de influéncia mais
significativa, estando diretamente relacionada as correntes de fuga provenientes
da cdmara de ionizagdo. A utilizagdo do sistema de medigdo em laboratério com
condi¢gbes de controle ambiental possibilita 0 emprego da cdmara de ionizagao
desenvolvida em condigdes ideais de desempenho, no entanto, uma revisdo das
caracteristicas de montagem e isolagdo dos condutores empregados na camara
de ionizagdo seria importante para melhorar a abrangéncia de sua utilizagao,
viabilizando seu emprego em campo nas rotinas de controle de qualidade, onde
nem sempre as condigdes ambientais pode ser alcangadas .

Os anéis de guarda em camaras de ionizagdo de placas paralelas
servem fundamentalmente para uniformizar o campo elétrico das mesmas, e
também atuam como sistemas de drenagem de correntes de fuga, porém com
eficiéncia inferior a outras geometrias *°. A geometria de placas paralelas em
grandes volumes, conforme abordado na se¢éo 5.4, contribui para o aumento da
capacitancia da cadmara de ionizagdo, e consequentemente para o aumento das
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correntes de fuga no sistema, promovido pela interagao elétrica com o circuito de
entrada do eletrémetro.

Os resultados comparativos obtidos em ensaios de seguranga
radiolégica no laboratério, mostram a conveniéncia de utilizagdo do sistema
desenvolvido, o que o valida para utilizagdo na rotina laboratorial, com vantagens
sobre os sistemas comerciais como a utilizagdo do volume correto exigido pelas
normas de referéncia, a menor suscetibilidade a campos de radiagao largos e a
integracdo ao sistema LabVIEW™ de ensaios adotado na STEEE.

Durante todos os procedimentos de ensaios em laboratério com o
sistema, da mesma forma como ocorre com a utilizagdo dos sistemas
convencionais, a necessidade de mapeamento do kerma no ar nos ensaios de
radioprotegao abrangidos pelo projeto, aponta para a necessidade de um sistema
multicanal, capaz de reduzir significativamente o tempo de execugao de ensaio e
a carga de trabalho no laboratério, com ganhos em custos e condigdes de
protecao radiolégica.

Como o método de fabricagdo da cdmara de ionizagao foi simplificado,
este permite a replicagdo da mesma de forma eficiente e com baixo custo. A
conveniéncia de multiplos canais de entrada digital no sistema de conversao de
sinais C-RIO permite ainda o acoplamento de varios amplificadores de entrada o
que permite compor um sistema de medicdo de multiplos elementos. No
Apéndice 1 é apresentada a proposta de sistema multicanal em estudo na
STEEE.
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho foi definida, testada e validada uma nova
metodologia de desenvolvimento de camaras de ionizagdo para utilizagdo em
medicdes de kerma no ar para radioprotegdo, que apresentou resultados
satisfatérios e pode ser utilizada como base no desenvolvimento futuro de
camaras de ionizagdo para outras aplicagées.

O desenvolvimento de um eletrdbmetro nacional teve grande sucesso e
ainda mostrou sua eficacia na constituicdo de um sistema de medigdo camara-
eletrometro. A interagdo grafica promovida pelo eletrdmetro desenvolvido, que
incorpora sistema de aquisigdo de dados de alto desempenho, apresenta
vantagens sobre os sistemas convencionais, apresentando a forma de onda de
corrente proveniente da camara de ionizagdo, que pode auxiliar e orientar os
procedimentos de medigao e andlise de resultados no laboratério de ensaios.

Os objetivos propostos para o presente trabalho foram atingidos e
desvios provenientes principalmente de parametros de desempenho como tempo
de resposta e temperatura ambiente sdo os principais pontos a serem
aprimorados no protétipo. Estes fatores, no entanto, como mostrado nos
resultados experimentais na rotina laboratorial, ndo representaram influéncia
significativa quando o sistema é comparado a outros sistemas comerciais, sendo
o mesmo validado para aplicagdo em ensaios compulsérios que sédo parte da
rotina laboratorial da STEEE.

Em nenhum momento durante o desenvolvimento foram aplicados
fatores de corre¢do ao sistema, sendo que 0 mesmo Operou sempre como um
medidor absoluto de kerma no ar, baseado nos dados de corrente, tempo
medidos, volume efetivo calculado e densidade do ar corrigida por meio de
entrada de dados provenientes de monitores de temperatura ambiente e pressao
atmosférica. Fatores de calibragdo obtidos em laboratérios de referéncia podem
ser obtidos para garantir a exatiddo do sistema na faixa de energia de
diagnoéstico, podendo o mesmo apds esta calibragdo ser prontamente colocado
em utilizagao junto aos servigos acreditados da STEEE.
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Agdes futuras complementares podem ainda ser efetuadas para a
utilizagcdo do sistema desenvolvido como uma ferramenta laboratorial ainda mais
poderosa e metrologicamente mais confiavel:

e Incorporagdo dos sistemas automaticos de medicdo de
temperatura ambiente e pressao atmosférica;

e Estudos para melhoria da isolagdo da cdmara de ionizagdo e
sua menor suscetibilidade a variagbes de temperatura;

e Desenvolvimento de novos sistemas de conexao para as placas
de circuito impresso, melhorando a relagdo sinal ruido dos
dispositivos eletronicos;

e Estudo de novas tintas condutivas, com auxilios das técnicas de
simulagdo desenvolvidas no presente trabalho, para melhorias
do processo de fabricagéo e garantia da uniformidade do campo
elétrico da camara;

e Estudo e desenvolvimento de novas camaras de ionizagao para
emprego em outras modalidades de medigdo, como feixe direto;

e Estudo de viabilidade de utilizagdo do sistema de medi¢do em
levantamento radiométrico;

e Desenvolvimento de um sistema de medigdo com multiplos
elementos para mapeamento do kerma no ar.

Estas propostas de continuidade do presente trabalho podem
direcionar novos trabalhos cientificos e motivar outras teses e dissertagdes, onde
o objetivo principal deve ser a busca do desenvolvimento interno de
equipamentos e instrumentos que fortalecem e garantem a melhoria € dominio
tecnolégico do pais.
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APENDICE 1  SISTEMA DE MULTIPLOS ELEMENTOS

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram a adequagéo do
sistema de medigdo camara-eletrdmetro para utilizagdo na rotina de ensaios de
equipamentos radiolégicos da STEEE. Dentre as propostas de melhoria
apresentadas no projeto, o desenvolvimento de um sistema com mdltiplos
elementos para mapeamento do kerma no ar foi considerada uma das mais
relevantes por influenciar diretamente, por meio da redugao da carga de trabalho,
em fatores como protegdo radiolégica dos funcionarios do laboratério durante a
execugao dos ensaios e redugdo de tempo e custo de execugdo destes ensaios.
Esta proposta foi levantada logo nas primeiras avaliagdes do sistema integrado
camara-eletrébmetro, o que motivou o inicio dos trabalhos de desenvolvimento de
um sistema multicanal.

Replicacdo das camaras de ionizagédo

Durante o desenvolvimento da cAmara de ionizagao, foi definido um
procedimento de construgdo que atingiu as metas de baixo custo e robustez
mecanica, de forma simplificada e eficiente, conforme apresentado na segio
4.1.7.2. Estas caracteristicas do processo de fabricagdo do protétipo permitiram
sua reprodutibilidade efetiva, e seis novos protétipos de camara de ionizagao
foram usinados, pintados e montados, cada um com um cabo de alimentagdo e
colegdo de cargas de 10 m. Os protétipos produzidos como réplicas do protétipo
final apresentado na segdo 4.1.7, sdo apresentados na Figura 102.
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Figura 102. Seis réplicas do protétipo de camara de ionizagao apresentado na sec¢ao 4.1.7,
cada uma com um cabo integrado de 10 m para tensao de polarizacdo e coleta de cargas.
Estes protétipos de camara de ionizagao foram designados como C04
a C09. O prototipo C03, utilizado durante todo o processo de desenvolvimento e
validacdo do sistema foi segregado para eventuais comparagées e posterior
utilizagao como referéncia.
Cada camara foi avaliada junto ao eletrémetro desenvolvido, por meio
de medi¢des comparativas em feixe pulsado com qualidade N80 da ISO 4037-1
(Narrow), efetuadas no laboratério da STEEE, para avaliagao de sua resposta em
relagdo aos dados apresentados com a camara C03, e apresentaram variagoes
inferiores a 1%, comprovando a boa reprodutibilidade do processo de fabricagao
desenvolvido.

Eletrometro multicanal

Como o sistema de aquisicao de dados C-RIO apresentado na secao
4.2.4 comporta 16 canais de leitura diferenciais de alta resolugdo, um novo
circuito eletrénico de amplificacao com capacidade para 16 canais foi proposto. A
Figura 103 mostra a placa de circuito impresso de multiplos canais montada em
sua configuragao inicial para teste e calibragdo, conforme o procedimento
desenvolvido na secao 4.2.5. Esta placa ja incorpora as entradas para os circuitos
de medi¢ao de temperatura e pressao desenvolvidos na se¢ao 4.2.4.
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Figura 103. Proposta de circuito amplificador multicanal com capacidade para 16 canais de
amplificacao montados e calibrados conforme procedimento definido na se¢ao 4.2.5.

Apoés a calibragao e ajuste de 6 canais de amplificagdo, o circuito foi
integrado ao sistema de aquisigao, no médulo mostrado na Figura 104.

Figura 104. Integracao do circuito de amplificacao ao sistema de aquisi¢cao de sinais C-RIO.
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Depois de ajustes finais dos amplificadores em sua montagem final, o
novo sistema de amplificacao e processamento de sinais foi fechado e foram
testados todas as suas entradas para verificagao da tensao de alimentacao das
camaras de ionizagao e resposta dos circuitos amplificadores. Novamente, foram
injetados sinais de entrada em conformidade com o procedimento de calibragao
desenvolvido na secao 4.2.5. A montagem final do eletrdbmetro multicanal é
apresentada na Figura 105.

Figura 105. Montagem do primeiro protétipo de eletrometro multicanal.

Verificacao do sistema de multiplos elementos

Como a resposta do sistema camara-eletrémetro foi amplamente
avaliada nas sec¢bes 5.1 a 5.8, e o sistema multicanal € constituido basicamente
de camaras e circuitos eletrénicos replicados, com a mesma base de digitalizacao
de sinais e mesma plataforma de programacao para conversao e apresentagao
dos dados.

Os testes iniciais para o sisteema proposto consistiram em avaliagoes
de dois a dois elementos em medi¢cdes simultdneas em feixe pulsado com
qualidade N80 da ISO 4037-1 (Narrow), efetuadas no laboratorio da STEEE em
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todos os detectores para avaliagdo de sua resposta em relagdo aos dados
apresentados pelo sistema camara-eletrémetro com a camara C03.

As medigdes foram efetuadas a um metro do ponto focal, com abertura
de campo suficiente para irradiagdo das duas camaras de ionizagdo, com
corrente do tubo de raios X de 50 mA e tempo de irradiagdo de 320 ms,
garantindo a estabilidade em tempo do sistema, conforme apresentado na segao
5.6. Os resultados para cada par de camaras de ionizagdo apresentaram
diferengas relativas dentro de 5%, sem aplicagdo de fatores de calibragao.

Como teste final foram conectadas as seis cAmaras de ionizagdo aos
canais de entrada do eletrdmetro, utilizando-se a abertura méaxima do limitador de
feixe do conjunto fonte de radiagdo X. Nesta avaliagdo as diferengas
permaneceram dentro de 5%. A montagem com as seis camaras foi dificultada
pela adaptagdo de vdrios suportes mecénicos.

Adicionalmente, a tensdo de polarizagdo das camaras de ionizagao foi
monitorada com auxilio de um osciloscépio portati FLUKE 199A durante os
testes. A tensdo de polarizagdo ndo sofre alteragdes durante as irradiagdes,
mostrando a boa estabilidade da fonte.

Estes resultados satisfatérios demonstraram a viabilidade de
implementagdo do sistema com muditiplos elementos, entretanto, estudos mais
detalhados e calibragdo do sistema bem como validagdo em ensaios sado
necessarios. Adicionalmente, suportes dedicados ao posicionamento das
camaras de ionizagdo em suas diferentes aplicagdes devem ser desenvolvidos
para garantir a qualidade e reprodutibilidade dos resultados. A continuidade deste
trabalho esta em andamento na STEEE.
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