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DESENVOLVIMENTO E APLICAQAO DE METODOLOGIA 

DOSIMETRICA DE FEIXES TERAPEUTICOS DE RAIOS X 

COM SISTEMA TANDEM 

Carla Eri Sartoris 

Resumo 

Em radioterapia ainda sao utilizados os feixes de raios X de energias 

intermediaries e, a fim de se obter resultados satisfatorios, necessita-

se de controle periodico tanto das camaras de ionizagao utihzadas 

nas medidas quanto das caracteristicas dos feixes de radiagao. Este 

controle e feito utilizando-se procedimentos padroes de dosimetria, 

como por exempio determinagao das camadas semi-redutoras dos 

feixes e das taxas de dose absorvida. Foi estabelecido um sistema 

Tandem, constituido por um par de camaras de ionizagao 

comerciais (uma de placas paralelas e outra cilindrica), para as 

medidas em instituigao hospitalar, em substituigao ao procedimento 

convencional de determinagao de camadas semi-redutoras 

utilizando-se absorvedores. Os resultados obtidos mostram a 

aplicabilidade deste sistema em procedimentos de dosimetria para 

os feixes de ortovoltagem utilizados em radioterapia, como 

complemento de um programa de controle de qualidade. 



DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A DOSIMETRIC 

METHODOLOGY OF THERAPEUTIC X RADIATION 

BEAMS USING A TANDEM SYSTEM 

Carla Eri Sartoris 

Abstract 

In radiotherapy the use of orthovoltage X radiation beams is still 

recommended; to obtain satisfactory results, a periodic control is 

necessary to check the performance of the ionization chambers and 

the radiation beams characteristics. This control is performed by 

using standard dosimetric procedures, as for example the 

determination of half-value layers and the absorbed dose rates. A 

Tandem system was established in this work using a pair of ionization 

chambers (a thimble type and a superficial type) used for measures 

in a medical institution, in substitution to the routine conventional 

procedure of determination of half-value layers using absorbers. The 

results obtained show the application of this method in dosimetric 

procedures of orthovoltage beams (radiotherapy) as a complement 

for a quality control program. 
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1.INTR0DUQA0 

A Radioterapia e uma especialidade medica que visa o 

tratamento de patologias tumorais (benignas ou malignas), utilizando a 

radiagao ionizante oriunda de raios X e de fontes radioativas, seladas 

ou nao, naturais ou produzidas em laboratorio. 

Desde o inicio da Radioterapia (ha mais de 50 anos), seu 

desenvolvimento foi grande e tende a ser maior, nao so no aspecto 

tecnologico como tambem em termos de conceitos. 

No inicio so eram utilizados os feixes de raios Grenz (10 a 

20 kV), os feixes superficiais (50 a 150 kV) e os feixes de ortovoltagem 

(150 a 500 kV), em terapias com feixes diretos e, atualmente, ja se 

trabaiha, tambem, com feixes de fotons (e/ou eletrons) de 

aceleradores lineares de ate 23 MeV, em terapias conformacionais(60). 

Em termos de conceito, antigamente a dose era quantificada 

como dose eritema, enquanto que hoje tem-se uma preocupagao 

muito maior, utilizando-se os histogramas de dose-volume, que 

analisam as doses recebidas tanto pelo tumor como tambem nas 

adjacencias e cuja relagao indica a qualidade do tratamento(60). 

ttMlSSAO NAfJONfil DF ENERGY NUClfAH/SP IPM 
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Quanto aos avangos tecnologicos, pode-se citar ': 

- Terapia conformada (ou conformacional): e aquela que 

adequa a forma do campo de irradiagao ao volume alvo, 

seja por meio de colimadores multi-leaf ou por colimagoes 

de chumbo feitas de acordo com este volume, utilizando 

varias entradas de campo, cujo intuito e restringir ao 

maximo a irradiagao do tecido sadio; 

- Colimadores independentes: os quatro colimadores de 

campo passam a ter movimentos independentes, ou seja, 

nao mais movimentam-se aos pares, podendo, entao, ter 

dimensoes diferentes em relagao ao centro do campo de 

irradiagao, o que permite a redugao do campo durante o 

tratamento sem alteragao do seu centro; 

- Filtros dinamicos: recurso ou fungao dos colimadores 

independentes que, fechando-se no decorrer da aplicagao 

(da irradiagao), simulam a existencia de um filtro fisico. A 

angulagao destes filtros dinamicos (15°, 30°, 45°, 60°) e 

dada pela velocidade com que o colimador fecha. Este 

recurso evita possiveis equivocos na colocagao do filtro e 

tambem elimina a necessidade de te-los; 

- Multi-leaf, e um colimador formado por folhas multiplas 

(cilindros delgados), que tomam a forma desejada para o 

campo de irradiagao, por exempio, substituindo colimagoes 
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feitas por blocos de chumbo (ou Cerrobend) de formas 

definidas, a fim de proteger determinadas areas dentro do 

campo de irradiagao, ou adequando o campo a forma 

desejada, ou conformada, de acordo com o volume alvo 

(terapia conformacional). 

Todo esse desenvolvimento contou com a participagao ativa de 

fisicos e engenheiros. 

O intuito da radioterapia curativa, hoje em dia, e fornecer a maior 

dose possivel ao tumor, mantendo a dose em tecidos normais 

adjacentes em niveis baixos, a ponto de nao causar danos. As doses 

ministradas aos pacientes sao determinadas segundo normas e 

recomendagoes(4,5'25'27*29'43,44,48"51'55), eliminando-se o conceito de dose 

eritema. 

Alem disso, existe uma tendencia mundial de substituigao de 

feixes de raios X de energias baixas e intermediarias (cuja utilizagao ja 

e bastante pequena) por feixes de eletrons de aceleradores 

lineares{60). Entretanto, em termos de Brasil, essa e uma realizagao 

ainda relativamente distante. Obviamente, nos ultimos 10 anos 

ocorreu uma mudanga significativa em termos de adequagao de 

equipamentos, o que implicou em um custo relativamente alto e, ainda 

assim, tem-se quantidade significativa de equipamentos de 

ortovoltagem em funcionamento no pais. 
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Por outro lado, vem ocorrendo uma iniciativa do governo federal 

em re-equipar as instituigoes de saude do Pais. Paralelo a isso, existe 

um Programa de Controle de Qualidade, tambem por iniciativa do 

governo, cujo intuito e implantar o programa proposto por ARCAL 

XXX(32). 

A utilizagao de feixes de raios X com finalidade terapeutica 

requer o conhecimento de suas caracteristicas, uma vez que estas 

variam dependendo do equipamento utilizado. 

Portanto, e extremamente importante o preciso conhecimento da 

quantidade de radiagao a que se vai expor um paciente (6,28), a fim de 

que o tratamento tenha um resultado satisfatorio, sem que ocorra sub-

dosagem ou danos por super-dosagem da mesma. 

Para que esta quantidade de dose seja conhecida sao utilizados 

procedimentos de dosimetria, com equipamentos tais como camaras 

de ionizagao e eletrdmetros, que em conjunto sao denominados 

dosimetros clinicos, devidamente calibrados em instituigoes 

governamentais credenciadas. As camaras de ionizagao devem ser 

bem estudadas quanto as suas caracteristicas*613,41,4559). 

Estes procedimentos de dosimetria sao recomendados por 

instituigoes como, por exempio, a Agenda Internacional de Energia 

Atomica (IAEA), por meio de publicagoes, e tambem por legislagoes 

nacionais. 

JjMiS&AO NAOGNfaL OE fcfcfeHGIA M U C U A H / S P lKt» 
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Um dos pocedimentos basicos e a determinagao das camadas 

semi-redutoras e das energias efetivas dos feixes disponiveis no 

equipamento em questao. 

Para a determinagao das camadas semi-redutoras e feito um 

procedimento de medidas do feixe utilizando-se o metodo 

convencional adicionando-se absorvedores externos ao feixe, o que 

implica em um tempo grande de medidas. 

Com o passar do tempo, o controle de qualidade vem assumindo 

papel importante em todas as areas, inclusive na area de dosimetria, 

incluindo nivel hospitalar. Com isto, foi elaborada pela IAEA uma 

publicagao sobre o programa de controle de qualidade, com o intuito 

de orientar aos usuarios de radiagoes ionizantes sobre a melhor 

maneira de estabelecer um programa que garanta a confiabiiidade do 

servigo perante a comunidade. 

No Laboratorio de Calibragao de Instrumentos do IPEN vem 

sendo desenvolvidas camaras de ionizagao especiais, de placas 

paralelas, ha mais de 10 anos, para radiagao X (1-2'8'11)
) de eletrons (58) 

e beta (14,15,16), para utilizagao no programa de controle de qualidade do 

laboratorio e de servigos de radioterapia. Foram desenvolvidos, 

inicialmente, sistemas Tandem compostos por camaras de ionizagao 

de placas paralelas com materiais diferentes dos eletrodos coletores, 

para tornar a resposta da uma das camaras dependente da energia da 

radiagao (1>2-8). 



6 

Este trabalho tern por objetivo propor uma alternativa a 

metodologia convencional rotineira na determinagao das camadas 

semi-redutoras em feixes de raios X de energias intermediarias, pelo 

uso de um Sistema Tandem, composto de camaras comerciais de 

tipos diferentes, e ainda acompanhar sua estabilidade ao longo do 

tempo. O Sistema Tandem e formado por duas camaras disponiveis 

no Servigo de Radioterapia. O intuito deste procedimento e otimizar o 

tempo de medigao, possibilitando que a metodologia possa ser 

realizada com maior frequencia, uma vez que o tempo necessario 

neste caso e bastante reduzido em relagao ao metodo convencional. 

A metodologia proposta neste trabalho podera facilmente ser 

implantada num programa de qualidade permanente. 
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2.FUNDAMENT0S TEORICOS 

2.1 Produgao de Raios X 

A produgao de raios X ocorre quando da interagao de um eletron 

com um atomo surge uma lacuna, ou seja, no re-arranjo das camadas 

para o estado fundamental existe a liberagao de energia - raios X 

caracteristicos, cuja energia e bem definida possuindo, portanto, um 

espectro discreto - ou da interagao de um feixe de eletrons em alta 

velocidade com um alvo (Bremsstrahlung). 

Basicamente, como se pode observar na Figura 2.1, um tubo de 

raios X e composto por anodo e catodo confinados em uma ampola de 

vidro mantida a vacuo e refrigerada pela utilizagao de oleo e/ou agua. 

3) 

Figura 2.1 - Esquema de um tubo de raios X(06) 

O catodo e um fiiamento cujo material possui numero atomico e 

ponto de fusao altos, em geral de tungstenio, a fim de, ao ser 

aquecido, liberar os eletrons por efeito termoionico que serao 

acelerados em diregao ao alvo (anodo) por uma diferenga de potenciai 

iOMlSSAO NAaCNM DE fMteRGIA NUCLEAH/SP *t*M 
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aplicada no tubo. A interagao do alvo com estes eletrons e o que se 

chama de radiagao de frenamento ou efeito Bremsstrahlung. Isto 

significa que a energia cinetica do eletron diminui, ao ser desacelerado 

quando passa proximo ao nucleo e esta quantidade de energia 

aparece sob a forma de energia eletromagnetica, ou seja, de fotons. O 

resultado e a produgao dos raios X. Este fenomeno gera muita 

energia, porem a maior parte (cerca de 90%) e convertida em calor, 

que sera retirado do tubo pelo sistema de refrigeragao. 

Com relagao ao espectro de energia de um feixe de raios X 

produzido, ao contrario dos raios X caracteristicos, ele e chamado de 

continuo, uma vez que e constituido por uma serie de energias, que 

podem variar de valores muito baixos ate o valor de toda a energia 

cinetica, somadas a propria radiagao caracteristica (40). 

Portanto, pode-se dizer que este espectro e formado em 

consequencia de dois fenomenos: a interagao do campo coulombiano 

entre eletrons e atomos do alvo, cuja observagao se da pelas linhas 

continuas referentes as transigoes entre as camadas em decorrencia 

das ionizagoes e, tambem, pela radiagao Bremsstrahlung, cuja energia 

varia de zero ate um valor maximo. 

Entretanto, a contribuigao desses fotons de energias baixas pode 

ser retirada do espectro pela filtragao inerente do tubo, ou seja, pela 

propria janela do tubo, o que e um aspecto interessante, uma vez que 

essas energias nao sao consideradas uteis num feixe com fins 

terapeuticos. Alem disto, pode-se e deve-se adicionar outros filtros 

(cujo material e escolhido de acordo com a necessidade), que sao 
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chamados de filtros adicionais, com a finalidade de se retirar 

contribuigoes remanescentes de radiagao de baixas energias. Isto 

resulta num feixe estreito, mais apropriado para a utilizagao 

terapeutica, como se pode observar na Figura 2.2. 

Pode-se, entao, dizer que o conjunto dessas filtragoes (inerente 

e adicional) e chamado de filtragao total e e considerado como 

parametro importante na especificagao de um feixe de raios X. 

N
N Sem filtragao 

Energia dos raios X 

Figura 2.2 - Espectros tipicos de raios X com filtragao inerente, 
filtragao adicional e sem filtragao (40). 

Na ausencia da filtragao total, os espectros de energia sao dados 

pela equagao de Kramer(40): 

lE = KZ(Em - E) 

onde: 

lE : intensidade dos fotons com energia E 

Z : numero atomico do alvo 

Em : energia maxima dos fotons 

K : constante 

A energia maxima possivel de um foton produzido por 

Bremsstrahlung e igual a energia do eletron incidente. Em unidades de 
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keV, esta energia e numericamente igual a tensao aplicada na ampola. 

Portanto, pode-se obter o valor desta tensao, por extrapolagao, pois 

quando: 

lE = 0 -► E = Em. 

2.2.lnteragao da Radiagao com a Materia 

Na interagao da radiagao com a materia podem ocorrer varios 

tipos de efeitos, que dependem tanto da energia dos fotons incidentes 

como do material que compoe o alvo: 

1) Desvio da trajetoria do foton incidente; 

2) Absorgao total deste foton. 

Independentemente de qual dos dois efeitos ocorra, se for 

proveniente de uma unica interagao, o fenomeno e chamado de 

ionizagao primaria, onde o resultado e a retirada de um eletron do alvo. 

Este eletron e chamado de eletron secundario, cuja energia pode ser 

no maximo igual a energia do foton incidente, e pode originar novas 

ionizagoes ate que toda sua energia seja consumida ou liberada. 

Portanto, para uma unica ionizagao primaria, pode-se ter a ocorrencia 

de varias ionizagoes secundarias. 

Os efeitos possiveis de ocorrer numa interagao sao: 

1) Efeito Fotoeletrico 

2) Efeito Compton 

3) Produgao de Pares 

.UMISSAO \ZGCUt-, OE tNtHGiA NUCUAH/Sf i fc» 
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2.2.1.Efeito Fotoeletrico 

Neste caso, ocorre a absorgao total do foton com a liberagao de 

um eletron do atomo, que e chamado de fotoeletron. A condigao para 

esta ocorrencia e que a energia do foton incidente (Ej) deve ser da 

ordem, porem maior, da energia de ligagao (W) do eletron da camada 

mais interna do alvo. E uma interagao com eletrons fortemente 

ligados, onde a energia cinetica (Ec) excedente sera transferida ao 

eletron, que sera ejetado com velocidade que depende das energias 

do foton incidente e de ligagao do eletron ao atomo. Portanto, a 

energia cinetica sera dada por: 

EC=E,-W 

O atomo, entao, fica ionizado e para voltar ao estado 

fundamental re-arranjar-se-a, para que nao existam lacunas em suas 

camadas mais internas. Deste fato, ocorre a emissao dos raios X 

caracteristicos (Figura 2.3), cuja energia tern valor bem definido, uma 

vez que ocorre em camadas de energias bem definidas. 

Figura 2.3 - Representagao grafica do Efeito Fotoeletrico e raios X 
caracteristicos (52). 

A secgao de choque, ou a probabilidade de ocorrencia deste 

efeito, depende da energia do foton incidente e do numero atomico (Z) 

do material do absorvedor. 



12 

2.2.2. Efeito Com pton 

Neste efeito, a interagao ocorre entre o foton incidente e os 

eletrons mais externos ao atomo. E uma interagao entre um foton e 

eletrons fracamente ligados ao atomo. O foton incidente "ve" o eletron 

como sendo um eletron livre, uma vez que sua energia e muito maior 

que a energia de ligagao do eletron na camada. 

Assim, o eletron e ejetado, porem, somente com parte da energia 

do foton incidente e este, por sua vez, e espalhado com energia me-

nor (E' = hv') que a energia que possuia antes da interagao (E = hv0), 

sendo, ainda, defletido em angulo <|> em relagao a trajetoria original, 

enquanto o eletron ejetado tera angulo 0 em relagao a diregao do foton 

incidente, conforme se observa na Figura 2.4. 

foton incidente 

foton espalhado 
hv' ^ 

\ / ^ \ ^ eletron ejetado 

Figura 2.4 - Representagao grafica do Efeito Compton (52) 

O eletron ejetado tambem e chamado de eletron de recuo e sua 

energia cinetica e dada por: 

^E gfl-cosfl 
C l+<2( l -COS$ 
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onde: 

a = E/m0c2 

^ : e o angulo de deflexao do foton espalhado em relagao a trajetoria 

de incidencia 

sendo: E = hv0 : energia do foton incidente 

m0c2 = 0,511 MeV : energia de repouso do eletron 

Este efeito predomina para fotons de energias acima de 40 keV e 

sua secgao de choque dependera do numero de eletrons disponiveis 

por atomo do absorvedor utilizado. 

2.2.3. Produgao de Pares 

Este efeito ocorre quando fotons de energia maior ou igual a 

1,022 MeV passam proximos ao nucleo do atomo (Figura 2.5). 

Ocorrendo a interagao entre os dois, o foton e aniquilado, dando 

origem a um par eletron-positron, cuja energia cinetica dependera da 

energia excedente a 1,022 MeV que o foton incidente possa ter. 

Portanto, tem-se a seguinte distribuigao energetica: 

E = 1,022(MeV)+Ee+Ee+ 

onde: 

Ee : energia cinetica do eletron 

;G*»SSA0 ftAG*UN*»L 0E EMfcHGIA MUCLEAH/SP I f t i 
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Ee+: energia cinetica do positron 

positron 

0,S 1 MeV JX 0.51M eV 

eletron 

Figura 2.5 - Representagao grafica da Produgao de Pares (52) 

Como ambos, eletron e positron, perdem energia no meio, assim 

que o positron praticamente nao tiver mais energia cinetica, ocorrera 

nova aniquilagao, desta vez entre este e qualquer eletron livre do meio, 

originando dois fotons, emitidos em sentidos opostos, de 0,511 MeV 

cada. 

A secgao de choque para este efeito aumenta rapidamente com 

o aumento da energia excedente a 1,022 MeV do foton incidente e 

depende do numero atomico do alvo. 

2.3.Teoria Cavitaria 

A Teoria da Cavidade tern como objetivo relacionar a dose 

absorvida num detector de radiagao, de diversos tamanhos e 

constituigoes, com a dose absorvida num meio, de numero atomico e 

constituigao diferentes. Quando houver a introdugao num meio de um 

detector de radiagao (que invariavelmente possui numero atomico e 

foton incidente 
hv 
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densidade diferentes do meio em que foi introduzido) para se medir a 

dose que foi absorvida, cria-se uma descontinuidade no meio, 

representando uma cavidade. O tamanho desta cavidade, 

comparando-a com o alcance dos eletrons que estao interagindo com 

o meio, determina o tipo de teoria a ser utilizada. 

Assim, existem alguns modelos de teoria cavitaria, que aqui nao 

serao discutidos. Entretanto, o mais utilizado e o modelo proposto 

por Bragg e Gray, descrito por Attix (6), que foi o primeiro e o mais 

simples, muito embora posteriormente tenha sido mais elaborado. 

2.4.Teoria de Bragg-Gray 

Gray enunciou esta teoria em 1929, baseando-se na ionizagao 

do ar pela radiagao gama; entretanto, Bragg ja havia estudado o 

assunto em 1912, em termos qualitativos. 

A determinagao da dose absorvida num meio irradiado e 

realizada utilizando-se um detector de radiagao inserido neste meio, 

sendo que a constituigao destes meios nao necessariamente sera a 

mesma. Os dois elementos (meio e detector) em geral nao possuem 

os mesmos valores de numero atomico e densidade. Segundo esta 

teoria, a cavidade pode ser constituida por um gas, um liquido ou um 

solido. 



16 

Se o meio for irradiado uniformemente e garantindo-se o 

equilibrio eletronico (ver item 2.5), tem-se que a energia depositada por 

eletrons secundarios num elemento de volume e igual a energia 

perdida pelos fotons, por meio das interagoes no elemento de volume. 

Portanto, a relagao de Bragg-Gray
(6) e dada por: 

n = n (
\
me

'° 
Umeio Ucavidade*m ^ cavidade 

onde: 

Dmeioe DCavidade ■ doses absorvidas no meio e na cavidade 

S
mei

° : relagao entre os poderes de frenamento de massa 
cavidade 

medio do meio e da cavidade 

2.5.Equilibrio Eletronico 

De acordo com a definigao, os eletrons produzidos pela interagao 

da radiagao com a materia podem perder toda sua energia em 

ionizagoes num determinado volume de ar, sendo que as cargas de 

mesmo sinal devem ser somadas
(40)

. Por outro lado, alguns 

eletrons originados fora deste volume podem depositar sua energia 

dentro dele e vice-versa. A compensagao destas cargas deposita-

das dentro e fora do volume de ar geram a condigao de equilibrio 

eletronico, que e utilizada para a definigao da grandeza exposigao. 

Este conceito tambem e utilizado para as "capas de equilibrio 

eletronico" que sao usadas em camaras de ionizagao quando de sua 

.OWHSSAO NAGONAl DE EfctRGIA MICLEAH/SP »•»■_« 
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utilizagao em feixes de energias altas, com o intuito de atenuar os 

fotons, possibilitando a condigao de equilibrio eletronico. 

2.6.Camaras de Ionizagao 

As camaras de ionizagao detectam as interagoes ocorridas em 

um meio quando da passagem da radiagao por ele, coletando os ions 

produzidos pela radiagao ionizante no volume de ar do detector, 

quando sob a aplicagao de um campo eletrico. 

Sao constituidas de um anodo (coletor central) e por uma parede 

revestida de material condutor (catodo); a cavidade delimitada pela 

parede constitui o volume sensivei, preenchido por gas ou mistura de 

gases, em pressao relativamente baixa. Atengao especial deve ser 

dada a alguns detalhes como, por exempio, distancia entre parede-

eletrodo e espessura da parede a fim de se obter a condigao de 

equilibrio eletronico. 

Ao se aplicar um campo eletrico entre os eletrodos de uma 

camara de ionizagao, os pares de ions sao separados, o que implica 

que os ions negativos migrarao para o anodo e os positivos para o 

catodo, gerando um fluxo que produz uma corrente muito baixa (em 

torno de 10~12A), que e medida por um eletrometro. O fato das 

camaras nao serem em geral seladas acarreta duas situagoes: gera 

um fator que comumentemente afeta as leituras obtidas que e a 

umidade, recomendando-se manter o equipamento na presenga de 
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silica ou em estufa, e a devida corregao (26) da ieitura obtida para o 

fator de corregao para as condigoes ambientais de temperatura e 

pressao, conforme segue: 

(273,15 + T)p 
f(T,p) = 

(273,15 + T ) p 

onde: 

f(T,p) : fator de corregao para temperatura e pressao 

T, p : temperatura e pressao ambientais 

Tret, Pret : temperatura e pressao de referenda: 20°C e 1013,25 kPa 

A camara de ar livre e uma camara idealizada para a medigao da 

grandeza exposigao, cuja utilidade e a calibragao de outros instru-

mentos que medem radiagao ionizante. Ela esta intimamente ligada 

ao conceito de equilibrio eletronico, necessitando de dimensoes 

maiores a medida que aumenta a energia dos fotons. Portanto, existe 

uma limitagao de ordem pratica para sua utilizagao, o que determina 

sua aplicabilidade com o sistema padrao primario a pressao 

atmosferica para medidas de fotons com energias ate 300 keV. 

A fim de dar continuidade a determinagao da grandeza 

exposigao, outra camara foi desenvolvida, denominada camara 

cavitaria, baseando-se no principio da teoria de Bragg-Gray, capaz de 

medir a dose absorvida num material exposto a feixes de radiagao X e 

gama ate 3 MeV (com a utlizagao de capa de equilibrio eletro

nico). Deste fato tem-se o porque da unidade antiga, roentgen (R), ser 

definida somente para esta faixa de energia (38). 
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Serao apresentadas, a seguir, os tipos de camaras de ionizagao 

utilizadas neste trabalho. 

2.6.1.Camara de Ionizagao Cilindrica 

A camara de ionizagao do tipo cilindrica foi desenvolvida para as 

medidas de rotina, possuindo facil manuseio e grande versatilidade, 

dado que as camaras do tipo padrao destinam-se a utilizagao em 

Laboratories de Padronizagao. 

O principio de funcionamento baseia-se tanto em equilibrio 

eletronico como na teoria cavitaria de Bragg-Gray, o que possibilita a 

determinagao da exposigao no intervalo de 40 keV a 3 MeV. En-

tretanto, como a medigao da exposigao nao e feita diretamente, e 

necessaria a sua calibragao em relagao a um dosimetro do tipo padrao 

primario. Entao, a camara passa a ser denominada de padrao 

secundario. 

O instrumento consiste de uma parede solida (Figura 2.6), 

condutora, que delimita um volume de ar de pequenas dimensoes, no 

qual existe um eletrodo, no centro, que coleta os ions formados no ar. 

O material de constituigao da parede e do eletrodo e equivalente ao ar, 

a fim de nao causar perturbagao no campo de radiagao, o que significa 

que a parede comporta-se como uma camada de ar condensado, nao 

perturbando a fluencia e o espectro de energia dos fotons e dos 

eletrons secundarios, gerados pela interagao da radiagao primaria com 

o material da parede e no volume sensivel de ar. 

■GWISSA6 NAUCNAL DE ENEHGIA MUCLEAH/SF IWv 
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A espessura da parede e sempre maior que o alcance dos 

eletrons gerados fora da camara, o que implica que toda ionizagao 

detectada pelo eletrodo central e associada aos eletrons secundarios 

gerados e freados dentro do volume sensivel, uma vez que ocorre o 

equilibrio eletronico na parede da camara. 

Para a medigao de feixes de energia acima de 300 keV utiliza-se 

um artificio que e a colocagao de uma capa, em geral de polimetil 

metacrilato (Lucite) com aproximadamente 4 mm de espessura (capa 

de equilibrio eletronico). Isto faz com que a espessura da parede seja 

aumentada criando a condigao de equilibrio eletronico e impedindo que 

os eletrons gerados fora da camara penetrem em seu volume sensivel. 

Neste esquema, o sistema passa a ser considerado como uma 

simulagao de camara cavitaria. 

Eletrodo central — Volume 

Haste da camara Parede da camara _ / 

Figura 2.6 - Esquema de uma camara de ionizagao cilindrica 
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2.6.2.Camara de Ionizagao de Placas Paralelas 

A dosimetria da radiagao X produzida por tensoes na faixa de 

12 a 70 kV apresenta dificuldades especiais devido a absorgao da 

radiagao pelo meio, consideravel, mesmo utilizando-se paredes finas 

de material equivalente ao ar. Portanto, para esses casos, utiliza-se a 

camara de placas paralelas (tambem denominada de camara 

superficial) (Figura 2.7), cujas paredes constituem os proprios 

eletrodos, distanciados de 5 mm. Assim, a probabilidade de 

recombinagao entre os ions positivos e negativos e pequena, 

garantindo-se a coleta de todos os ions produzidos no volume sensivel, 

obtendo-se a saturagao da corrente de ionizagao, mesmo em taxas 

altas de exposigao. 
Volume sensivel 

Eletrodo coletor , 
r Janela 

111 Tfc^ de 
entrada 

Suporte 

Janela 
de 
entrada 

Figura 2.7 - Esquema de uma camara de ionizagao de placas 
r \ a r a l o l o o ( ' * ' ' paralelas 

Recomenda-se a utilizagao deste tipo de camara para a medigao 

de feixes de eletrons com energias mais baixas que 10 MeV, 

.OMiSSAO NA&0NAL OE ENfcHGIA NUCLEAH/5P IKt-
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entretanto, elas devem necessariamente ser utilizadas para feixes de 

eletrons com energias mais baixas que 5 MeV <25-28'29>. Para 

distancias grandes entre a camara e a fonte, o comportamento desta 

camara assemelha-se ao de uma camara de extrapolagao, que e um 

tipo especial de camara de placas paralelas, baseada na teoria 

cavitaria de Bragg-Gray, e e o instrumento principal de medidas para a 

determinagao da taxa de dose absorvida gerada da radiagao X de 

energias baixas e da radiagao beta, pouco penetrantes na materia. 

Existem disponiveis no mercado diversos tipos de camaras de 

ionizagao, como por exemplo, as esfericas, de pogo, etc. Entretanto, 

como neste trabalho elas nao foram utilizadas, fica aqui somente a 

citagao da sua existencia. 

2.7.Eletrometros 

Os eletrometros sao instrumentos muito sensiveis que, acopla-

dos as camaras de ionizagao, medem as correntes, geralmente muito 

pequenas, geradas nestas camaras pelos feixes de radiagao. Um 

eletrometro constitui-se de um multimetro D.C. sofisticado, que permite 

as medidas de corrente (~10"17A), resistencia (~1015Q) e carga 

(~10"16C) (42). Pode ser acoplado a varias camaras de ionizagao 

diferentes, tanto quanto ao tipo (camaras cilindricas; camaras de 

placas paralelas) como quanto ao volume (camaras cilindricas de 0,3 e 

0,6 cm3), utilizadas para medidas de radiagao de finalidades diferentes, 

como por exemplo, de niveis Radioterapia e Radioprotegao. 
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Ao conjunto camara/eletrdmetro e dada a denominagao 

dosimetro e, se sua utilizagao for em nivel Radioterapia, dosimetro 

clinico. De acordo com as recomendagoes internacionais(26,29), se o 

eletrometro constituir um sistema dosimetrico, devera ser calibrado em 

conjunto com a camara de ionizagao, ou pode ser calibrado 

separadamente da camara (9,57). 

Os eletrometros podem ser classificados em dois tipos: 

1) Desconectado (3840) da camara enquanto esta e exposta a radiagao 

e acoplado a ela para a medigao da carga: tipo string; 

2)Acoplado a camara por meio de cabo*, no qual se pode irradiar a 

camara enquanto se faz a medigao da carga em outra sala(17). Este 

segundo tipo permite a operagao nos modos de integragao, taxa e 

ambos. 

Com relagao ao segundo tipo de eletrometro citado, pode-se 

observar, na Figura 2.8, a sua constituigao. O seu modo de 

funcionamento sera descrito a seguir(40). 

Atuando no modo integragao: o eletrodo central (K) conecta-se 

com uma placa do capacitor C e a parede da camara e conectada a 

outra placa por meio da uma fonte de tensao B. 

* - Instruction Manual for Farmer Dosemeter type 2502/3, Nuclear Enterprises 
Limited, England, 1977. 
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Ao se irradiar a camara, a chave S1 esta fechada e as cargas 

oriundas da ionizagao sao acumuladas no capacitor (Q). A tensao V 

gerada e igual a Q/C, onde C e a capacitancia, e e medida no 

voltimetro V, sendo proporcional a exposigao. 

No modo taxa, substitui-se o capacitor por um resistor R, 

utiiizando-se a chave S2. A irradiagao gera uma corrente I, que flui 

no circuito, gerando uma tensao V, igual a IR. 

O voltimetro V mede a quantidade de corrente liberada por 

unidade de tempo que esta diretamente relacionada com a taxa de 

exposigao ou exposigao. 

K 

B 

►1 S 2 

> 

V 

Figura 2.8 - Esquema de funcionamento do eletrometro 
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2.8.Grandezas Dosimetricas 

A seguir, serao citadas algumas grandezas dosimetricas, uteis no 

decorrer do trabalho, a saber: 

2.8.1.Exposigao (X) 

A exposigao e uma grandeza definida como sendo o quociente 

de dQ/dm, onde dQ e o valor absoluto da carga total de ions de um 

mesmo sinal produzidos no ar quando todos os eletrons produzidos 

pelo fotons numa determinada massa de ar (dm) sao completamente 

freados no ar. 

Sua unidade no Sistema Internacional (S.I.) e 

Coulomb/quilograma (C/kg), em substituigao a unidade antiga roentgen 

(R), sendo que se pode relacionar ambas por(33): 

1R = 2,58x10"4C/kg 

2.8.2.Dose Absorvida (D) 

A dose absorvida e uma grandeza definida como sendo o 

quociente de dE/dm, onde dE e a energia media depositada pela 

radiagao ionizante num material de massa dm, material este diferente 

do ar. 

Sua unidade no S.I. e o Gray (Gy), onde 1 Gy = 1 J/kg, e substitui 

a unidade antiga rad. A dose absorvida pode ser relacionada com a 

grandeza exposigao por(33,44): 
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onde ^ e o fator de conversao da exposigao em dose absorvida, cujo 

valor depende da energia da radiagao e do tipo de material que esta 

sendo irradiado. 

2.8.3.Kerma (K) 

A grandeza kerma e definida como sendo o quociente de 

dEtr/dm, onde dEtr e a soma das energias cineticas de todas as 

particulas ionizantes carregadas liberados por particulas nao 

carregadas (fotons) num material de massa dm. 

Sua unidade no S.I. e o joule/quilograma (J/kg) e pode-se 

relaciona-la a grandeza exposigao por(33): 

Kar = X(W;r/e)/(1-g) 

onde War e a energia media necessaria para produzir um par de ions 

no ar; e e a carga do eletron, e g e a fragao da energia do eletron 

perdida como radiagao de frenamento. 

A grandeza exposigao foi a primeira a ser definida para fins de 

radioprotegao, nao sendo valida para neutrons, particulas alfa ou 

beta. Ja a grandeza dose absorvida, valida para varios tipos de 
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radiagoes ionizantes e de absorvedores, foi definida com o intuito de se 

suprir as limitagoes da grandeza exposigao. 

2.9.Qualidades dos Feixes de Radiagao X 

Para que se possa utilizar um equipamento de raios X tanto para 

fins terapeuticos como para a calibragao de instrumentos de campo e 

preciso determinar as caracteristicas dos seus feixes (26'3436). isto 

implica na determinagao da taxa de exposigao a uma dada distancia, 

bem como da especificagao de sua natureza, ou seja, a qualidade da 

radiagao. A informagao da qualidade da radiagao permite o calculo da 

dose absorvida, a conversao de grandezas dosimetricas e a calibragao 

de instrumentos. 

Alguns parametros caracterizam a qualidade da radiagao (26,2954); 

1) Diferenga de potencial aplicada no tubo de raios X; 

2) Filtragao adicional; 

3) Camada semi-redutora. 

Alguns laboratories utilizam-se, ainda, de outras grandezas(26,29,): 

1) Coeficiente de homogeneidade; 

2) Energia efetiva; 

3) Distribuigao espectral. 

A distribuigao espectral fornece informagoes completas sobre a 

qualidade da radiagao, porem sua determinagao implica na utilizagao 

de equipamentos apropriados que nao sao disponiveis no dia-a-dia de 
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um Servigo de Radioterapia, num Hospital. Portanto, para a pratica, e 

utilizado um metodo indireto para a determinagao do poder de 

penetragao de um feixe para alguns materiais, que se baseia na 

atenuagao da radiagao X, ou seja, a determinagao das camadas semi-

redutoras para diversas energias deste feixe. 

A qualidade do feixe, assim descrita, nao e suficiente, ocorrendo 

por vezes a obtengao de um mesmo valor de camada semi-redutora 

para diferentes combinagoes de filtragao adicional e diferenga de 

potencial aplicada ao tubo, muito embora os espectros de energia nao 

sejam semelhantes. Um fator que auxilia na caracterizagao do feixe, 

nestes casos, e o coeficiente de homogeneidade, definido como a 

razao entre a primeira e segunda camadas semi-redutoras. 

2.10.Camada Semi-Redutora 

Como nao e possivel determinar a distribuigao espectral do feixe 

na pratica clinica, utiliza-se o metodo da determinagao da camada 

semi-redutora (CSR) do feixe pois este permite a corregao da resposta 

de um dosimetro em relagao a sua dependencia energetica quando 

exposto a um campo de radiagao X ou gama com distribuigao espectral 

desconhecida. 

A definigao de camada semi-redutora e dada como sendo a 

espessura de material absorvedor que reduz a intensidade do feixe de 

radiagao X a metade do seu valor inicial (40), desconsiderando-se a 

contribuigao devida a radiagao espalhada (2636\ 
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Esta determinagao pode ser realizada por meio da construgao de 

uma curva de atenuagao (Figura 2.9), pois os raios X sofrem redugao 

em sua intensidade ao passarem pela materia, sendo esta energia 

perdida parcialmente absorvida pelo material e parcialmente 

espalhada. 

0,6 CM 

Espessura do absorvedor (cm) 

Figura 2.9 - Curva caracteristica da atenuagao da radiagao X ou gama. 

Num caso ideal, ou seja, onde o feixe de radiagao utilizado seja 

monoenergetico, sua intensidade ao passar pelo material absorvedor, 

e dada por: 

l = l 0 e^ x 
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onde: l0 : intensidade do feixe incidente 

\i : coeficiente de atenuagao linear na materia 

x : espessura do absorvedor 

Da curva obtem-se diretamente a primeira e a segunda camadas 

semi-redutoras, sendo que esta ultima, analogamente, representa a 

espessura do absorvedor que reduz a intensidade do feixe para 25%. A 

razao entre estes valores determina o coeficiente de homogeneidade 

do feixe, outro parametro de caracterizagao do feixe. 

A utilizagao de filtros num feixe heterogeneo tern por objetivo 

faze-lo aproximar-se de um feixe monoenergetico sendo que o 

coeficiente de homogeneidade indica o quao homogeneo sera o feixe, 

quanto mais proximo de 1. 

Tanto os filtros adicionais como os absorvedores utiiizados para 

a determinagao das camadas semi-redutoras devem apresentar pureza 

de no minimo de 99,9%, de acordo com as recomendagoes 

internacionais(26). 

Para se determinar a camada semi-redutora utilizando-se uma 

camara de ionizagao, deve-se considerar que a resposta desta seja 

independente da qualidade do feixe de radiagao e tambem que possua 

boa reprodutibilidade. Outras consideragoes devem ser feitas a fim 

de diminuir a influencia da contribuigao espalhada (44): 

1) Tamanho do campo; 

2) Distancia entre o foco e os absorvedores; 

3) Distancia entre o foco e o detector. 

.OMiSSAO NACJGNftt DE ENfcHGIA NUCLEAH/SP IftM 
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2.11.Energia Efetiva 

A energia efetiva, definida como a energia de um feixe 

monoenergetico que possui a mesma camada semi-redutora de um 

feixe heterogeneo, e utilizada para se fazer a comparagao entre os dois 

feixes. Utilizando-se o valor da primeira camada semi-redutora, 

determina-se o coeficiente de atenuagao que, por meio de tabelas(23), 

pode ser associado a uma energia correspondente. A seguinte relagao 

e utilizada: 

(i/p = ln2/p.CSR 

onde: 

p : densidade do material utilizado (g/cm3) 

|a/p : coeficiente de atenuagao (cm2/g), cujo valor e associado a uma 

energia de feixe monoenergetico que possui o mesmo valor da 

CSR medida (ou observada) 

Destes dados, equagao e valores tabelados, e possivel construir 

uma curva da energia efetiva em fungao da CSR, obtendo-se num 

unico grafico valores de CSR em aluminio e cobre, como se pode 

observar na Figura 2.10. 
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300 

0,2 0,4 0,6 

Camada Semi-Redutora (cm) 

Figura 2.10 - Relagao entre energia efetiva e camada semi-redutora, 
para cobre e aluminio, de feixes de radiagao X(40). 

2.12.Calibragao de Camaras de Ionizagao 

As camaras de ionizagao, usadas na pratica diaria, nao medem a 

exposigao de acordo com sua definigao; entretanto, a utilizagao de 

camaras constitui a maneira mais pratica e precisa da determinagao da 

exposigao. 

A fim de garantir que sua Ieitura indique o valor real ou o valor 

mais proximo deste, e necessaria a calibragao da camara. O fator de 

calibragao e um fator multiplicative, que corrige a Ieitura da camara em 

relagao ao valor obtido com uma camara padrao ou de referenda, num 

laboratorio de calibragao. 

u*iiO;>AQ fcAUCNH bt tNfeHGlA N U C L t A H / 5 T lffc» 
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A calibragao das camaras de ionizagao e realizada no Brasil por 

laboratories credenciados pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, 

utilizando sistemas padroes secundarios e recomendagoes 

internacionais (24,26). 

Ha, ainda, recomendagoes de outros laboratorios do exterior, que 

sugerem procedimentos praticos para calibragao de camaras de 

ionizagao em diferentes feixes de radiagao<7,55,56). 

A calibragao pode ser executada por dois metodos (26): 

1) Ponta-a-Ponta: A camara de ionizagao padrao e a camara de 

ionizagao a ser calibrada sao irradiadas simultaneamente, posiciona-

das coincidentemente com os eixos longitudinals. 

2) Substituigao: A camara padrao e exposta a radiagao, anotando-se 

suas leituras; a seguir, esta e retirada e substituida pela camara a 

ser calibrada, mantendo-se a condigao geometrica, tendo suas 

leituras tambem anotadas. E costume posicionar, depois, nova-

mente, a camara padrao no feixe, a fim de verificar a ocorrencia de 

alguma mudanga significativa. Neste caso, os dados da camara 

padrao que serao utilizados devem representar a media dos valores 

obtidos antes e apos a irradiagao da camara a ser calibrada. 

A frequencia de calibragao para dosimetros clinicos, de acordo 

com as recomendagoes nacionais (10), e bienal; entretanto, deve ser 

feita uma recalibragao toda vez que ocorra algum dano e/ou 
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manutengao, que podem acarretar em alteragao da resposta das 

camaras. 

2.13.Sistema Tandem 

O Sistema Tandem e um metodo alternative para a determinagao 

da energia efetiva quando nao ha possibilidade desta ser feita pela 

medida da camada semi-redutora, como por exemplo quando o meio a 

ser irradiado for um material solido (12). 

Neste metodo utitiza-se um par de dosimetros, para o qual sao 

obtidas as curvas de calibragao em energia; a razao de suas 

dependencias energeticas determina a energia efetiva de um feixe de 

radiagao. Isto implica que a exatidao depende tanto das incertezas 

inerentes dos dosimetros utilizados bem como de quao dependentes 

sao as respostas, ou seja, quanto maior for a diferenga entre as 

respostas dos dois dosimetros, maior sera a variagao da razao entre 

esses valores em fungao da energia e maior sera a exatidao na 

determinagao desta energia. 

A sugestao do uso de sistemas Tandem formados por materials 

termoluminescentes (TL) foi dada, primeiramente, por Kenney e 

Cameron (39) e Gorbics e Attix (21), para a determinagao da energia de 

radiagoes X e gama. Neste caso, os materials TL de diferentes 

numeros atomicos efetivos sao expostos, nas mesmas condigoes, a 

feixes de energias diferentes, donde se obtem a curva Tandem. 

XMMSSAO NAC40NAL DE EhfiHGIA NUCLf A R / S P IPti 
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Observa-se uma diferenga acentuada nas suas respostas, devido 

a grande diferenga nos numeros atomicos efetivos dos materials TL, 

para feixes de fotons de energias baixas e intermediarias. Portanto, a 

melhor formagao do sistema Tandem consiste em: 

1.Um dos dosimetros com acentuada dependencia energetica em 

relagao ao outro; 

2.0 outro dosimetro com resposta pouco dependente da energia 

incidente. 

Albuquerque e Caldas (1,2,8) propuseram um metodo Tandem de 

camaras de ionizagao que exige conhecimento detalhado da 

dependencia energetica das camaras utilizadas (camaras identicas 

com diferentes materials de constituigao dos eletrodos), dependencia 

esta determinada em termos de energia efetiva por meio da 

determinagao da CSR. A tecnica e simples, podendo ser utilizada 

para a determinagao da energia efetiva bem como da taxa de 

exposigao de um feixe medindo-se as respostas das duas camaras do 

sistema, nos programas de controle de qualidade nos Servigos de 

Radioterapia. 

A energia efetiva e determinada pela razao entre as medidas 

feitas com o par de camaras e a taxa de exposigao ou de dose e obtida 

utilizando-se a camara que nao possui dependencia energetica. 

Primeiramente e realizada a determinagao da camada semi-

redutora convencionalmente, ou seja, utilizando-se os absorvedores. 

Apos isso, pode-se utilizar a sistema Tandem para as verificagoes do 
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feixe, com as vantagens do metodo ser pratico e rapido, dispensando 

arranjos especiais. 

Galhardo e Caldas(18,19,20) caracterizaram sistemas Tandem 

compostos por camaras de ionizagao comerciais, sendo uma do tipo 

dedal (cilindrica) e outra do tipo superficial (de placas paralelas), e 

estudaram sua resposta em sistemas de raios X diferentes. 

Neste trabalho o objetivo e estabelecer um sistema Tandem de 

camaras de ionizagao e estudar as suas caracteristicas e a sua 

estabilidade em feixes de radiagao X num Servigo de Radioterapia, 

como parte do seu programa de controle de qualidade. 

;OMlSSA0 NAOGNAl OE fMfeHGIA NUCLfc'AH/SP ! * • 
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3.MATERIAIS E METODOS 

As medidas com raios X de energias intermediarias 

(60 a 250 kV) foram realizadas no Servigo de Radioterapia do Instituto 

de Radiologia do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da 

Universidade de Sao Paulo, utilizando-se duas camaras de ionizagao, 

uma cilindrica e outra de placas paralelas, acopladas a um unico 

eletrometro. 

As medidas relativas a calibragao das camaras, tanto com 

feixes de radiagao gama (cobalto) como para raios X de energias 

intermediarias, foram realizadas no Laboratorio de Calibragao de 

Instrumentos do Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares -

IPEN/Comissao Nacional de Energia Nuclear. 

Os materiais e equipamentos relacionados a seguir foram 

utilizados neste trabalho: 

3.1. Fontes de Radiagao: 

3.1.1. Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares - (PEN 

1.Fonte de 60Co - Siemens, modelo Gammatron System S-80, cuja 

taxa de kerma no ar e de 174,2 mGy/min, a distancia de 1 m, em 

Janeiro de 2001. 
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2.Sistema de raios X, Pantak, modelo HF320, serie 9804 32 34 

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas deste sistema de 

raios X. 

Tabela 3.1 - Caracterizagao dos feixes de radiagao do sistema 
Pantak, do Laboratorio de Calibragao de Instrumentos 
do IPEN 

Tensao 

(kV) 

100 

135 

180 

250 

Filtragao 

Adicional 

(mm) 

1,206 (Al) 

0,228 (Cu) 

0,482 (Cu) 

1,569(Cu) 

Corrente 

(mA) 

15 

15 

15 

12 

Camada 

Semi-Red utora 

(mm) 

3,918 (Al) 

0,481 (Cu) 

0,992 (Cu) 

2,47 (Cu) 

Energia 

Efetiva 

(keV) 

35 

55 

76 

115 

Taxa de Kerma 

no Ar a 1 m 

(mGy/min) 

83,28 

79,90 

112,32 

113,28 

3. Fonte de controle de Sr: Physikalisch-Technische Werkstatten 

(PTW), tipo 08, modelo 74321. 

3.1.2.Hospital das Clinicas - FMUSP 

1.Sistema de raios X, Siemens, modelo Stabilipan II, serie PTB08035. 

Na Tabela 3.2. sao apresentadas as caracteristicas deste 

sistema de raios X. 
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Tabela 3.2 - Caracterizagao dos feixes de radiagao do sistema de 
raios X, Siemens, do Servigo de Radioterapia do 
Hospital das Clinicas da FM-USP 

Tensao 

(kV) 

60 

80 

120 

160 

200 

250 

Filtragao Adicional 

(mm) 

2,0(AI) 

2,0(AI) 

0,2(Cu) 

0,5(Cu) 

1,0(Cu) 

Thoraeus I 

Corrente 

(mA) 

20 

20 

20 

20 

20 

15 

As camadas semi-redutoras, as energias efetivas e as taxas de 

kerma no ar deste sistema foram determinadas no presente trabalho. 

2. Fonte de controle de 90Sr: Physikalisch-Technische Werkstatten 

(PTW) - modelo 8921, serie n° 1048 - 0,3 mCi em 1974. 

3.2.Sistemas de Medidas 

3.2.1. Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares - IPEN 

Sistema padrao, com fator de calibragao rastreado ao National 

Physical Laboratory (NPL)(46), Inglaterra, constituido por: 

:0MISSA0 NAUGNU Of ENtRGIA NUCLEAH/SP IKO 
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1.Camara de ionizagao, cilindrica, Nuclear Enterprises Ltd. 

(NE), modelo 2505, serie 2080, com volume de 0,6 cm3; 

2.Eletrometro PTW-UNIDOS, modelo 1.002, serie 20090. 

3.2.2. Hospital das Clinicas - FMUSP 

1.Camara de ionizagao cilindrica, PTW, modelo 2606, serie 1154, 

com volume de 0,6 cm3; 

2.Camara de ionizagao de placas paralelas, PTW, modelo Markus, 

serie 1197, com volume de 0,55 cm3; 

3.Eletrometro Victoreen, modelo 500, serie 1029. 
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3.3.Sistemas Auxiliares 

3.3.1.Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares - IPEN 

IBarometro aneroide marca Negretti & Zambra, modelo mk2 2236, 

serie A364; 

2.Termdmetro de mercurio, com intervalo de medida de -3 °C 

a 52 °C e precisao de 0,1 °C; 

3.Higrometro Haenni, com intervalo de medida de 0 a 100%, com 

precisao de 2%; 

4.Cronometro marca Technos, modelo Cronus, com precisao de 

0,01 s. 

3.3.2.Hospital das Clinicas - FMUSP 

LTermometro de mercurio, marca Incoterm, com intervalo de medida 

de -10°C a 110°C e precisao de 0,5°C; 

2.Cronometro marca Toppa, com precisao de 0,01 s; 

3.Sistema de absorvedores de aluminio e cobre pertencentes ao 

Instituto de Fisica da USP, para medidas de camadas semi-redu-

;UMlSSAC NACiGNAl LE EMfcHGIA NUClfcAR/S*> 
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toras dos feixes de ortovoltagem, cujas dimensoes sao 0= 5 cm de 

diametro para as placas de aluminio e (3x5) cm2 para as placas de 

cobre. 0 posicionamento e praticamente igual ao realizado com os 

absorvedores Siemens, ou seja, o cone de localizagao e acoplado 

ao diafragma do equipamento, a coluna (gantry) e girada em 90° e 

apos o cone e colocada uma placa de chumbo ou Cerrobend, com 

0,5 cm de espessura cujo diametro, no centro da placa, e de 2 cm. 

O feixe e posicionado para direcionar a radiagao atraves deste 

orificio, de onde atingira a camara de ionizagao, posicionada a 100 

cm do tubo de raios X, com diametro de 4 cm. As placas 

absorvedoras sao colocadas logo apos a placa de Cerrobend, 

sendo que suas espessuras foram medidas com um micrometro de 

precisao de 0,01 mm. Este posicionamento pode ser observado na 

Figura 3.1. 

4.Sistema rigido de absorvedores de aluminio e cobre, marca 

Siemens, para medidas de camadas semi-redutoras dos feixes de 

ortovoltagem, apresentado na Figura 3.2. Este sistema substitui a 

placa de Cerrobend utilizada para a montagem com os 

absorvedores do IFUS. 

Os valores de pressao ambiental, durante todas as medidas 

deste trabalho, foram informados via telefone, pelo Servigo de 

Pressao do Instituto de Astronomia e Geofisica/USP, para corregao 

das medidas com as camaras de ionizagao. 
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Figura 3.1 - Esquema de irradiacao com o feixe de raios X, 
utilizando os absorvedores do IFUSP. 

d f l n n B H n H B H 

Figura 3.2 - Sistema rigido para deter-
minacao de camadas semi-redutoras, 
marca Siemens: 
1: Suporte para placas absorvedoras, 
vazado, com reticulo para orientar o 
posicionamento com o eixo do feixe. O 
botao superior e utilizado para ajustar a 
espessura do absorvedor, de zero, onde as 
partes vazadas se encontram (tanto do 
suporte como das placas), ate um valor 
maximo de espessura possivel. 
2 e 3: Placas absorvedoras de Cu e Al, 
respectivamente, em cunha, que sao 
colocadas dentro do suporte, por uma fenda 
lateral, e deslizam ao girar do botao, 
ajustando a espessura desejada, sendo as 
espessuras maximas: 
placas de aluminio: 6,4 mm 
placas de cobre : 4,8 mm 
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4.RESULTAD0S 

Os resultados dos testes realizados com as camaras de 

ionizacao pertencentes ao Servico de Radioterapia do Instituto de 

Radiologia do Hospital das Clinicas serao apresentados, neste 

capitulo, para verificar as suas condicoes de funcionamento, como 

parte do programa de controle de qualidade do Servico de 

Radioterapia. Um sistema Tandem foi estudado quanto a 

estabilidade a longo prazo para energias intermediarias de raios X. 

Inicialmente as camaras cilindrica e de placas paralelas foram 

calibradas no Laboratorio de Calibracao de Instrumentos no IPEN. 

4.1.Calibragao das Camaras de lonizagao com Radiagao X e 

Gama 

A calibracao tern como objetivo a determinagao do fator de 

calibragao do conjunto camara/eletrometro, em relacao ao sistema 

padrao secundario do Laboratorio de Calibragao do IPEN, constituido 

por uma camara de ionizagao e um eletrometro, com rastreabilidade 

ao Laboratorio Padrao Primario da Inglaterra, National Physical 

Laboratory (46). 

**USSAO NAGiONU 0£ tMfcKGIA NUCUAH/51* i m 
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A tecnica utilizada foi a da substituigao, que consiste na 

realizagao de medidas, primeiramente com o sistema padrao IPEN, e, 

pela substituigao do conjunto, mantendo-se a geometria utilizada. As 

medidas obtidas para o padrao sao confrontadas com as medidas 

obtidas para o conjunto a ser calibrado, obtendo-se, entao, um fator 

de variagao entre os equipamentos. 

O procedimento para a calibragao das camaras de ionizagao 

consiste das seguintes etapas: 

1. Verificagao das condigoes fisicas do dosimetro clinico: Testes 

preliminares: baterias do eletrometro, reprodutibilidade a curto 

prazo, linearidade da escala e fuga de corrente; 

2. Posicionamento da camara de ionizagao do sistema padrao 

secundario, livre no ar, com o eixo longitudinal perpendicular ao 

eixo central do feixe de radiagao, com utilizagao de um sistema 

laser. O ponto tornado como referenda para as medidas localiza-

se no centro do volume sensivel da camara de ionizagao (40 mm 

da janela de entrada); 

3. Irradiagao da camara num campo de 10 cm de diametro, no feixe 

de raios X, a uma distancia foco-camara de 100 cm, em ambos os 

casos, para cada uma das qualidades do feixe de radiagao; 

4. Substituigao do sistema padrao secundario pelo dosimetro clinico 

e realizagao das medidas nas mesmas condigoes geometricas; 
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5. Retorno do sistema padrao secundario ao feixe de radiagao e 

realizagao de medidas nas mesmas condigoes geometricas. 

Para a determinagao dos Fatores de Calibragao: 

1. Sao tornados 5 valores em cada medida, utilizando-se a media 

aritmetica para os calculos, sendo que todas as medidas devem 

ser corrigidas para as condigoes ambientais (temperatura e 

pressao) de referenda; 

2. Os dados obtidos com o dosimetro padrao secundario possibilitam 

a determinagao da taxa de exposigao real (x ; . tomando-se a 

media das taxas de exposigao determinadas antes e apos a 

calibragao do dosimetro clinico sob teste; 

3. O fator de calibragao do dosimetro a ser calibrado e determinado 

pela relagao entre a leitura do mesmo pelo tempo de irradiagao e a 

taxa de exposigao real; 

4. O dosimetro calibrado em roentgen por unidade de leitura (R/unid), 

ou em microcoulomb por kilograma por unidade de leitura 

(jiC/kg.unid), indicara a exposigao X, em roentgen ( R ), ou em 

microcoulomb por kilograma (nC/kg), dada por: 

x=fl.fV,P) 
onde: 

fc - fator de calibragao (razao entre a exposigao X e a leitura do 

aparelho quando f(T,p) = 1; 

L - medida no instrumento, em unidades de escala; 

4MUSSA0 NAGiONAL Ot hNtHUIA NUCLEAH/S f »-*• 
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f(T,p) - fator de normalizagao das condigoes ambientais para a 

temperatura de 20°C e a pressao de 101,325 kPa. 

Inicialmente, a camara de ionizagao PTW ciiindrica foi calibrada 

no Laboratorio de Calibragao do IPEN em feixe de 60Co, com a fonte 

Siemens, em relagao a camara padrao, a distancia de 1 m da fonte e 

campo de (10x10) cm2, utilizando-se a sua capa de equilibrio 

eletronico. Foi obtido o fator de calibragao de 49,15 mGy.nC"1. A 

camara de ionizagao de placas paralelas nao e recomendada para 

uso com radiagoes gama da energia do 60Co, razao pela qual nao foi 

feita a sua calibragao neste feixe. 

Faz parte do procedimento inicial de calibragao com radiagao 

gama o teste de repetibilidade (estabilidade a curto prazo) e de fuga 

de corrente da camara de ionizagao padrao do IPEN, com a utilizagao 

da fonte de controle de 90Sr. Os dados obtidos foram dentro do 

esperado, isto e, o teste de repetibilidade mostrou um resultado 

adequado de estabilidade e a fuga de corrente foi desprezivel. 

Para a calibragao das camaras PTW ciiindrica e de placas 

paralelas do HC-FMUSP com raios X foi utilizado o sistema padrao do 

IPEN. 

As Tabeias 4.1 e 4.2 mostram os fatores de calibragao 

determinados para as camaras de ionizagao ciiindrica e de placas 

paralelas, respectivamente, do HC-FMUSP. 
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Tabela 4.1 - Fatores de Calibragao da camara ciiindrica PTW, 
modelo2606, serie 1154, determinados no Laboratorio 
de Calibragao de Instrumentos do IPEN. 
Escala (R): 0,6 cm3 low 

Tensao 

(kV) 
100 
135 
180 
250 

Energia 
Efetiva 
(keV) 

35 
55 
76 
115 

Camada 
Semi-Redutora 

(mmCu) 
0,15 
0,47 
0,95 
2,39 

fc 

(mGy.nC1) 
48,83 
48,73 
48,79 
48,81 

Incerteza 

(%) 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

Tabela 4.2 - Fatores de Calibragao da camara de placas paralelas 
PTW, modelo Markus, serie 1197, determinados no 
Laboratorio de Calibragao de Instrumentos do IPEN. 
Escala (R): carga 

Tensao 

(kV) 
100 
135 
180 
250 

Energia 
Efetiva 
(keV) 

35 
55 
76 
115 

Camada 
Semi-Redutora 

(mmCu) 
0,15 
0,47 
0,95 
2,39 

fc 

(mGy.nC"1) 
0,569 
0,486 
0,456 
0,444 

Incerteza 

(%) 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

4.2.Testes do Programa de Controle de Qualidade 

A seguir sao relacionados e discutidos os testes realizados com 

as camaras de ionizagao do HC-FMUSP, que fazem parte do 

programa de controle de qualidade de um Servigo de Radioterapia, 
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segundo recomendagoes de varios autores1 ' ' e da Agenda 

Internacionai de Energia At6mica(24,26*30,31>, ou seja, teste de 

repetibilidade, teste de estabilidade a longo prazo e teste de fuga. 

Todos estes testes foram realizados no Servigo de Radioterapia do 

Hospital das Clinicas - FMUSP. 

4.2.1. Teste de Repetibilidade 

O teste de repetibilidade consiste na realizagao de uma serie de 

medidas utilizando-se a fonte de controle de 90Sr, posicionada de 

forma reprodutivel em relagao a cada uma das camaras de ionizagao, 

obtendo-se uma indicagao de referenda no eletrometro para 10 

medidas consecutivas. O desvio padrao percentual nao deve exceder 

a 0,5% para os instrumentos de campo(37). 

Para cada medida realizada, sao anotados os valores de 

temperatura e pressao para efeito de corregao para as condigoes 

ambientais. Ao final da serie de medidas, sao calculados as medias 

dos valores medidos e os correspondentes desvios padroes, a fim de 

compara-los com os limites admissiveis em norma (37). 

Os desvios padroes obtidos neste trabalho variaram de 0,10 a 

0,47% para a camara de ionizagao de placas paralelas - serie 1197 e 
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de 0,10 a 0,41% para a camara de ionizagao ciiindrica - serie 1154, 

mostrando-se, portanto, abaixo dos limites recomendados. 

4.2.2. Teste de Estabilidade a Longo Prazo 

0 teste de reprodutibilidade ou de estabilidade a longo prazo 

consiste de varias medidas, a longo prazo, do teste de repetibilidade 

das camaras. Os valores obtidos neste teste sao dispostos numa 

figura orientada cronologicamente, normalizados para a data de 

referenda, pelo fator de decaimento da fonte: 

In 2 At 

f = eT,n 

onde: 

Ti/2: meia-vida do material da fonte de controle: (90Sr+90Y): 28 anos; 

At : numero de dias entre a data de referenda e a de medida, sendo 

que o sinal da exponencial e positivo, pois faz-se a corregao para 

uma data no passado. 

Esta figura indica a estabilidade do conjunto camara-

eletrometro, em relagao as condigoes geometricas iniciais, uma vez 

que as medidas sao comparadas com o valor de referenda (L0), que 

e obtido pela media das 10 primeiras medidas. Conforme ja citado, a 

variagao maxima estabelecida em norma (37) e de ±1% do valor de 

referenda. 

.UMtSbAO NAUONAl Ut ENfcHUIA NUCLEAH/SK H*t» 
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Nas Tabelas 4.3 e 4.4, bem como nas Figuras 4.1 e 4.2, sao 

apresentados os dados obtidos com as camaras ciiindrica e de placas 

paralelas, respectivamente, durante um penodo de 19 meses. Todos 

os dados foram corrigidos para as condigoes ambientais de 

referenda. Pode-se verificar que as duas camaras mostram 

resultados com incertezas abaixo dos limites recomendados. 

Tabela 4.3 - Teste de estabilidade a longo prazo da camara de 

ionizagao ciiindrica PTW, serie 1154 

Numero Leitura Corrigida Incerteza 
da 

Medida 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

para T e p 
(nC) 

0,4753 
0,4743 
0,4741 
0,4745 
0,4752 
0,4784 
0,4767 
0,4773 
0,4751 
0,4735 
0,4759 
0,4750 
0,4769 
0,4723 
0,4695 
0,4702 
0,4675 

(%) 
0,19 
0,37 
0,41 
0,12 
0,07 
0,11 
0,12 
0,14 
0,06 
0,10 
0,17 
0,08 
0,10 
0,14 
0,22 
0,12 
0,12 
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Tabela 4.4 - Teste de estabilidade a longo prazo da camara de 
ionizagao de placas paralelas PTW, serie 1197. 

Numero 
da 

Medida 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Leitura Corrigida 
para T e p 

(nC) 
0,4900 
0,4915 
0,4925 
0,4866 
0,4833 
0,4851 
0,4820 
0,4830 
0,4832 
0,4738 
0,4792 
0,4779 
0,4804 
0,4794 
0,4786 
0,4776 

Incertei 

(%) 
0,18 
0,19 
0,47 
0,27 
0,10 
0,08 
0,09 
0,10 
0,10 
0,11 
0,09 
0,32 
0,13 
0,12 
0,31 
0,39 
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Figura 4.1 - Teste de estabilidade a longo prazo da camara ciiindrica 

PTW, serie 1154. 
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Figura 4.2 - Teste de estabilidade a longo prazo da camara de placas 
paralelas PTW, serie 1197. 
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Pode-se observar que a resposta das duas camaras manteve-

se dentro dos limites admissiveis, denotando viabilidade e 

confiabilidade no uso das mesmas. 

4.2.3. Teste de Corrente de Fuga 

Quando se tern varios equipamentos conectados, pode ocorrer 

o que se chama de fuga de corrente, definida como um sinal 

detectado mas nao produzido no volume sensivel da camara de 

ionizagao. Este sinal pode ter sido originado no eletrometro, na 

camara ou nos cabos e/ou conectores que conectam ambos. 

Um fator importante para o aparecimento desta corrente de fuga 

e a umidade; por isso a recomendacao e que estes equipamentos e 

cabos sejam mantidos em local com umidade baixa (38). Pode-se 

obter este resultado utilizando-se silica-gel colorida (indicador de 

umidade quando ocorre alteracao da cor) ou em estufa com 

termostato (~40°C). 

O teste e realizado irradiando-se a camara de modo que o 

eletrometro indique uma leitura Xj. Retira-se a fonte radioativa e 

continua-se a medir por um periodo no minimo cinco vezes maior que 

o tempo utilizado para o teste de repetibilidade da camara, que aqui 
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foi estabelecido em 15 minutos. Apos este intervalo de tempo, 

registra-se o valor indicado no eletrometro (xf) e obtem-se o valor da 

corrente de fuga: 

I xf - Xj | /At. 

Este resultado nao devera ter variacao maior que ±1% da 

corrente produzida pela menor taxa de exposicao a qual o 

instrumento foi ou sera exposto(37), preferencialmente estando abaixo 

deste limite. Do contrario, deve-se procurar a causa da origem da 

corrente de fuga, para elimina-la. 

No presente trabalho, estes valores sempre estiveram abaixo 

dos limites admissiveis. Os valores maximos obtidos sao 

apresentados na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - Teste de fuga das camaras de ionizagao ciiindrica, PTW, 
serie 1154 e de placas paralelas, PTW, serie 1197, do 
Servico de Radioterapia do HC-FMUSP. 

Camara de lonizagao Fuga 

Tipo Serie (%) 

Ciiindrica 1154 044 

Placas Paralelas 1197 0,35 
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4.3.Determinagao das Camadas Semi-Redutoras 

O procedimento para a determinagao das camadas semi-

redutoras (CSR) utilizando-se o metodo convencional (Figuras 4.3a e 

4.3b) de colocagao, no feixe de radiagao, de placas de absorvedores, 

cujas espessuras vao aumentando ate que a intensidade do feixe seja 

reduzida a metade da intensidade inicial, segue as seguintes etapas: 

I.Posicionamento do feixe: no caso o posicionamento da coluna 

("gantry") foi em 90°; 

2.Colocagao do cone de localizagao, no caso (6x8) cm2, com dis

tancia foco-superficie (DFS) de 50 cm, cujo rendimento e co-

nhecido; 

3. Posicionamento da camara de ionizagao, atentando para que o 

centra do seu volume sensivel esteja no raio central do feixe; 

4.lrradiagao da camara sem absorvedor, anotando-se o valor em 

planilha de dados (Anexo I), por um intervalo de tempo definido em 

90 (noventa) segundos; 

5.Sequencia de irradiagao, aumentando-se a espessura dos absor

vedores, ate que a leitura obtida no eletrometro seja menor que a 

metade da leitura inicial (sem o absorvedor), para se garantir a 

determinagao da camada semi-redutora para a energia utilizada. 

iOWISSAO NAGIUNAl UE IrNEKGIA NUtJUAH/SP IKt* 
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Note-se que J (keV): Energia Nominal, e indicado no comando 

do aparelho de raios X e o proprio fabricante solicita aos usuarios que 

este nao seja interpretado como energia de radiagao para fins de 

dosimetria do feixe. Na pratica, fornece aproximadamente o valor da 

energia efetiva que se vai calcular. A anotagao deste valor teve o 

intuito de checar a reprodutibilidade dos dados nas varias medidas 

reaiizadas. 

t 
Tubo 

de 
Raios X 

50cm 

B 

55cm 

t 
Colimador 

Absorvedores 

t 
Camara 

de 
lonizagao 

Figura 4.3a - Representagao grafica de esquema de irradiagao 
utilizado para determinagao da camada semi-
redutora. 
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ar 

Figura 4.3b - Esquema de irradiacao para determinagao da camada 
semi-redutora num feixe de energia intermediaria, 
utilizando-se cone de localizagao, absorvedores de 
aluminio Siemens e camara de ionizagao ciiindrica. 

Para cada uma das energias do feixe de radiagao do 

equipamento utilizado, o procedimento foi repetido, obtendo-se os 

valores das camadas semi-redutoras. 

O procedimento tambem foi realizado utilizando-se placas 

absorvedoras pertencentes ao Instituto de Fisica/USP, cujo metodo 

de colocagao das placas e um pouco diferenciado, uma vez que este 

nao possui um encaixe proprio como no sistema Siemens. Para tal 

foi utilizado um anteparo de Cerrobend (liga Lipovitz) de 5 mm de 

espessura com diametro de 2 cm, onde foram afixadas as placas 

absorvedoras. 
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A camara de ionizagao foi posicionada a 100 cm da ampola, 

onde o campo de irradiagao, para esta distancia, foi de 4 cm de 

diametro. 

Como resultado deste procedimento foram obtidos os dados da 

Tabela 4.6, onde estao relacionados os valores para as camadas 

semi-redutoras referentes as tensoes de 60 e 80 kV, obtidos 

utilizando-se as placas de aluminio. 

Os dados referentes as outras tensoes (120, 160, 200 e 250 kV) 

tambem foram determinados, utilizando-se as placas de cobre, muito 

embora nao estejam apresentados aqui. 

,OMlSbA0 NACtGNAL 01 ENfchliiA N U C U t t M / S P t^C* 
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Tabela 4.6 - Dados obtidos para a determinagao das camadas semi-
redutoras para as tensoes de 60 e 80 kV, disponiveis no 
sistema de raios X Stabilipan II do HC-FMUSP, 
utilizando os absorvedores do IFUSP. 

Espessura 

(mmAI) 
0 

0,030 
0,020 
0,030 
0,033 
0,040 
0,055 
0,090 
0,012 
0,123 
0,265 
0,398 
0,500 
0,514 
0,530 
1,000 
1,012 
1,035 
1,615 
1,944 
2,033 
2,617 
3,459 
4,257 
5,872 

Leitura media 
corrigida 

60 kV 
(nC) 

0,8889 
0,8916 
0,8876 
0,9056 
0,9352 
0,9130 
0,8859 
0,9141 
0,9092 
0,8613 
0,8252 
0,7797 
0,7758 
0,7186 
0,6894 
0,6391 
0,6162 
0,5811 
0,5257 
0,5030 
0,4321 
0,4035 

Incerteza 

(%) 

1,8 
2,1 
2,7 
0,6 
0,7 
3,4 
1,2 
1,6 
0,8 
3,9 
3,0 
0,9 
1,3 
3,5 
1,1 
2,6 
2,0 
0,8 
0,9 
0,7 
1,2 
0,1 

Leitura media 
corrigida 

80 kV 
(nC) 

1,6440 
1,5652 
1,6554 
1,5864 
1,5841 
1,5979 
1,6338 
1,6321 
1,5843 
1,5197 
1,5108 
1,4270 
1,4062 
1,3282 
1,2569 
1,2337 
1,1858 
1,0841 
0,9930 
0,9797 
0,8873 
0,8315 
0,7074 
0,6163 
0,4792 

Incerteza 

(%) 
0,7 
1,0 
1,4 
1,1 
1,2 
0,7 
0,1 
1,3 
2,3 
1,2 
3,1 
0,1 
0,2 
1,1 
0,9 
1,6 
4,0 
1,3 
0,5 
0,7 
1,6 
2,6 
1,5 
0,4 
0,2 
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Dos dados da Tabela 4.6 sao determinados os valores das 

camadas semi-redutoras por interpolagao. 

Os dados das CSR determinadas com a utilizagao de placas 

absorvedoras do Instituto de Fisica da USP encontram-se na Tabela 

4.7. 

Tabela 4.7 - Determinagao das camadas semi-redutoras (CSR) e das 
energias efetivas dos feixes de radiagao disponiveis no 
equipamento Stabilipan II do Servigo de Radioterapia 
do HC-FMUSP utilizando as placas absorvedoras do 
Instituto de Fisica da USP. 

Tensao 

(kV) 

60 
80 
120 
160 
200 
250 

Filtragao 
Adicional 

(mm) 

2(AI) 
2(AI) 

0.2(Cu) 
0,5(Cu) 
1(Cu) 

Thoraeus I 

Corrente 

(mA) 

20 
20 
20 
20 
20 
15 

Camada 
Semi-Redutora 

(CSR) 
(mm) 

2,04(AI) 
2,59(AI) 
0,47(Cu) 
1,03(Cu) 
1,67(Cu) 
2,98(Cu) 

Energia 
Efetiva 
(keV) 

29,4 
32,5 
59,4 
61,3 
100,8 
142,2 

Na Tabela 4.8 estao apresentados os valores das camadas 

semi-redutoras obtidos por meio da media aritmetica entre duas 

determinagoes realizadas com os absorvedores rigidos do sistema 

Siemens para as tensoes entre 60 e 250 kV dos feixes de raios X. 

■GdrtiSSACJ NACCN-i ,,, n . t r . ( ; i t . iu 111 ' i I u rt / ?it 
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Tabela 4.8 - Determinagao das camadas semi-redutoras (CSR) e das 
energias efetivas dos feixes de radiagao disponiveis no 
equipamento Stabilipan II do Servigo de Radioterapia 
do HC-FMUSP, utilizando o sistema rigido de 
absorvedores da Siemens. 

ensao 

(kV) 
60 
80 
120 
160 
200 
250 

Filtragao 
Adicional 

(mm) 
2(AI) 
2(AI) 

0,2(Cu) 
0,5(Cu) 
1(Cu) 

Thoraeus I 

Corrente 

(mA) 
20 
20 
20 
20 
20 
15 

Camada 
Semi-Redutora 

(CSR) 
(mm) 

2,18(AI) 
2,53(AI) 
0,41 (Cu) 
1,03(Cu) 
1,91(Cu) 
3,24(Cu) 

Energia 
Efetiva 
(keV) 
29,8 
31,9 
57,2 
61,3 
111,7 
146,5 

A Tabela 4.9 apresenta a comparagao entre os valores obtidos 

utilizando-se os dois metodos de medidas de CSR e energias efetivas 

para as energias intermediarias disponiveis no equipamento utilizado. 
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Tabela 4.9 - Comparagao entre os valores de camada semi-redutora 
obtidos utilizando-se o metodo convencional, com dois tipos de placas 
absorvedoras: Siemens e IFUSP. 

Absorvedores Absorvedores 
Tensao Filtragao Siemens IFUSP 

(kV) 
60 
80 
120 
160 
200 
250 

Adicional 

(mm) 
2(AI) 
2(AI) 

0,2(Cu) 
0,5(Cu) 
1(Cu) 

Thoraeus I 

CSR 

(mm) 
2,18(AI) 
2,53(AI) 
0,41 (Cu) 
1,03(Cu) 
1,91(Cu) 
3,24(Cu) 

Energia 
Efetiva 
(keV) 
29,8 
31,9 
57,2 
61,3 
111,7 
146,5 

CSR 

(mm) 
2,04(AI) 
2,59(AI) 
0,47(Cu) 
1,03(Cu) 
1,67(Cu) 
2,98(Cu) 

Energia 
Efetiva 
(keV) 
29,4 
32,5 
59,4 
61,3 
100,8 
142,2 

O desvio padrao percentual maximo das medidas realizadas foi 

de 0,6%. 

A energia efetiva foi determinada pela utilizagao dos valores 

tabelados para jo/p (38) e pela seguinte relagao: 

\JQ = ln2/pCSR 

Muito embora a maioria dos valores obtidos para as camadas 

semi-redutoras sejam proximos, pode-se observar algumas 

diferengas entre os dois metodos utilizados. 
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Em relagao a cada um deles, pode-se dizer que os 

absorvedores da Siemens apresentam grau de pureza e espessuras 

mais confiaveis, uma vez que sao produzidos em escala comercial. 

Com relagao aos absorvedores do IFUSP, fabricados 

praticamente artesanalmente, a espessura considerada para cada 

placa foi medida com micrometre e nao se pode afirmar que seu grau 

de pureza seja de 99,9%. 

Alem disto, a colocagao dessas placas, junto ao cone de 

localizagao, nao e feita por um sistema rigido, o que pode impiicar 

numa perda do nivel de reprodutibilidade da geometria adotada. 

Por todo o exposto, torna-se obvia a escolha do sistema de 

absorvedores da Siemens como referenda para as medidas 

necessarias a este trabaiho. 

4.4.Linearidade da Resposta das Camaras de lonizagao 

A linearidade da resposta das camaras de ionizagao utilizadas 

foi estudada, irradiando-as com doses absorvidas entre 50 e 500 cGy. 

Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5, 

iOMiSSAO N6U3N*( DE t N t H l i l A N U U U A H / S f Wt* 
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respectivamente, para as camaras de ionizagao ciiindrica e de placas 

paralelas. 

o 
c 

2 
3 
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Figura 4.4 - Linearidade de resposta da camara de ionizagao 
ciiindrica, serie 1154, em fungao da dose absorvida de 
diferentes qualidades de radiagao X. 
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Figura 4.5 - Linearidade de resposta da camara de ionizagao de 
placas paralelas, serie 1197, em fungao da dose 
absorvida de diferentes qualidades de radiagao X. 
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Pode-se observar comportamentos lineares no caso das duas 

camaras em fungao das doses de irradiagao. A dependencia 

energetica pode ser tambem constatada. Por exempio, embora as 

duas camaras tenham apresentado curvas muito semelhantes entre 

si, na Figura 4.5, referente a camara de placas paralelas, pode-se 

notar uma diferenciagao na resposta entre as tensoes utilizadas, 

enquanto que esta diferenciagao ocorre mais sutilmente na Figura 

4.4, referente a camara ciiindrica, ou seja, so a partir de 250 cGy (que 

e uma dose absorvida maior que a normalmente utilizada nos 

procedimentos de dosimetria em radioterapia) passa a existir uma 

diferenga mais acentuada entre as curvas. 

Estes resultados mostram a necessidade de se conhecer muito 

bem as caracteristicas das camaras a serem utilizadas nos 

procedimentos de dosimetria dos feixes terapeuticos. 

4.5.Dependencia Energetica das Camaras de lonizagao 

O estudo da dependencia energetica das camaras de ionizagao 

mostra o quao sensiveis sao os instrumentos utilizados, em relagao a 

energia efetiva da radiagao incidente. 

AjftuSaAu M.UUMH b t t M t h b l ^ NLHAtAH/S r ' t r t * 
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As camaras foram expostas aos feixes de raios X, variando-se a 

tensao entre 80 e 250 kV. 

Nas Figuras 4.6 e 4.7 sao apresentados os resultados obtidos 

das respostas, corrigidas para as condigoes ambientais de referenda, 

em fungao da energia da radiagao incidente, das camaras de 

ionizagao ciiindrica (serie 1154) e de placas paralelas (serie 1197), 

respectivamente. Neste caso, as camaras foram cada vez irradiadas 

com 200 cGy. 

Energia Efetiva (keV) 

Figura 4.6 - Dependencia energetica da camara de ionizagao 
ciiindrica, serie 1154, para dose absorvida de 
200 cGy 
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Figura 4.7 - Dependencia energetica da camara de ionizaqiao de 
placas paraiefas, serie 1197, para dose absorvida de 
200 cGy 

As curvas de dependencia energetica (Figuras 4.6 e 4.7) 

mostram a adequa^ao da formagao de uma sistema Tandem, onde a 

camara de placas paralelas apresenta uma dependencia energetica 

acentuada de 40,2%, enquanto que a camara ciiindrica de apenas 

8,8%. 
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4.6.Curvas Tandem 

A razao entre as medidas realizadas com as duas camaras para 

cada qualidade da radiagao X resulta nas curvas Tandem. Na Figura 

4.8 sao apresentadas as curvas Tandem obtidas para 100 e 200 cGy, 

na faixa de energia de 31,9 a 146,5 keV. 

3 

16-, 

14-

1 2 -

10-

100 cGy 
200 cGy 

20 40 60 80 100 120 140 160 

Energia Efetiva (keV) 

Figura 4.8 - Curvas Tandem: Relagao (Lc/Lp) entre as respostas das 
camaras ciiindrica (1154) e de placas paralelas (1197) 
em fungao da energia da radiagao X, para 100 e 200 
cGy. 

Pode-se observar a inclinagao das curvas, adequada para os 

sistemas Tandem. As medidas realizadas para a energia de 29,8 keV 

. J A O O M J lUUfclAH U t N t h G i i i N U C L t - u h / i f tr t< 
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(60 kV) nao apresentaram a confiabilidade necessaria para a sua 

apresentagao, devido a problemas tecnicos durante as medidas. 

4.7. Estabilidade do Sistema Tandem 

Foram realizadas diversas medidas para a obtengao das razoes 

entre as respostas das duas camaras durante o ano de 2000, 

espagadas de um a dois meses, para se verificar a estabilidade do 

sistema, apenas para a faixa de energia mais utilizada nos 

procedimentos terapeuticos, de 31,9 a 111,7 keV (80 a 200 kV). 

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 e apresentado o estudo da 

estabilidade do sistema Tandem para as doses de 100 e 200 cGy, 

respectivamente, para a faixa de energia ja citada. 

Tabela 4.10 - Estabilidade do Sistema Tandem - 100 cGy 
Energia 
Efetiva 
(keV) 
31,9 
57,2 
61,3 
111,7 

1a 

Medida 
Lc/Lp A(%) 
13,39 1,5 
10,98 2,2 
9,80 2,7 
9,39 0,9 

2 a 

Medida 
Lc/Lp A(%) 
11,82 1,0 
10,14 0,4 
9,44 2,7 
8,84 0,4 

3a 

Medtda 
Lc/Lp A(%) 

* * 

11,06 2,2 
9,87 0,6 
9,19 0,9 

4a 

Medida 
Lc/Lp A(%) 
12,84 1,8 
11,12 0,7 
10,02 2,0 
9,69 0,2 

5a 

Medida 
Lc/Lp A(%) 
12,26 0,2 
11,07 0,1 
9,57 0,2 
8,78 0,4 

Lc/Lp: razao entre as medidas das camaras ciiindrica e de placas 
paralelas 
A: Incerteza associada a razao Lc/Lp, obtida por propaga^ao de erros. 

* : Medida nao realizada por problemas tecnicos 
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Tabela 4.11 - Estabilidade do Sistema Tandem - 200 cGy 

Energia 
Efetiva 
(keV) 
31,9 
57,2 
61,3 
111,7 

1a 

Medida 
Lc/Lp 
13,06 
10,81 

* 

8,93 

A(%) 
3,1 
2,8 

* 

1,7 

2 a 

Medida 
Lc/Lp A(%) 
12,44 0,1 
10,43 1,3 
9,73 1,0 
8,70 1,5 

3a 

Medida 
Lc/Lp A(%) 
12,46 3,0 
11,55 2,8 
8,79 2,7 
9,36 0,9 

4a 

Medida 
Lc/Lp A(%) 
13,64 3,1 
11,45 0,7 
10,01 0,2 
9,65 1,7 

5a 

Medida 
Lc/Lp A(%) 
12,41 0,3 
10,47 0,8 
9,70 0,4 
9,11 0,6 

Lc/Lp: razao entre as medidas das camaras ciiindrica e de piacas 
paralelas 
A: Incerteza associada a razao Lc/Lp, obtida por propagagao de erros. 

* : Medida nao realizada por problemas tecnicos 

Como pode ser observado nas Tabelas 4.10 e 4.11, verifica-se 

que os maximos valores de desvios padroes percentuais nao 

ultrapassam 5%. Estes valores variaram de 0,2 a 2,7% para as 

medidas de 100 cGy e de 0,1 a 3,1% para as medidas de 200 cGy. 

A reprodutibilidade das razoes entre as medidas das duas 

camaras ao longo do tempo constitui o teste de estabilidade do 

sistema Tandem. Na Tabela 4.12 estao apresentados os coeficientes 

de variagao da serie de valores Lc/Lp das 5 medidas realizadas para 

cada energia, das Tabelas 4.10 e 4.11, para as doses absorvidas de 

100e200cGy. 

Observa-se que o coeficiente de variagao na resposta do 

sistema Tandem apresentou-se no maximo de 5,5%. Pode-se 

considerar estes resultados satisfatorios, levando-se em conta, 

principalmente, que todas as medidas foram realizadas em epocas 
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diferentes, num equipamento de raios X de uso rotineiro e continuo 

para pacientes, utilizando dosimetros clinicos de uso muito frequente 

e ainda com razoavel dificuidade de posicionamento reprodutivel 

destas camaras de ionizagao nos feixes de radiagao. 

Tabela 4.12 - Estabilidade do Sistema Tandem: Coeficientes de 
variac/io da serie de valores Lc/Lp das medidas realizadas. 

Energia Efetiva 
(keV) 
31,9 
57,2 
61,3 
111,7 

Coeficiente de 

100cGy 
5,4 
3,8 
2,4 
4,1 

(%) 

varia?ao 

200 cGy 
4,2 
4,8 
5,5 
4,0 

Desta forma, pode-se concluir que o sistema Tandem estudado 

apresenta possibilidade de uso nos procedimentos periodicos de 

dosimetria de feixes terapeuticos. 
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5.C0NCLUS0ES 

Os resultados obtidos mostraram que a utilizagao do sistema 

Tandem proposto neste trabalho, para energias intermediarias, 

permite a verificagao rotineira das condigoes do feixe de radiagao X 

de forma simples e rapida, nao necessitando da utilizagao de 

absorvedores. 

Pode-se obter um sistema Tandem utilizando-se de qualquer 

combinagao possivel, de uma camara de ioniza<?ao ciiindrica e uma 

de placas paralelas, comerciais. Deve-se levar em conta que uma 

delas deve ter dependencia energetica para a faixa de energia a que 

vai ser exposta e que o sistema seja composto por, pelo menos, uma 

camara recomendada e calibrada para a faixa de energia em 

questao, para que posteriormente se torne mais facil a determinagao 

das taxas de dose ou de dose absorvida. Isto implica numa 

diminuigao do tempo gasto com o procedimento de dosimetria do 

feixe. 

O sistema proposto apresentou bons resultados nas faixas de 

energia a que foi submetido, mostrando sua viabilidade de utilizagao. 

Neste trabalho, a principal questao e a reprodutibilidade das 

medidas obtidas com o sistema, o que foi conseguido conforme ja 

observado. Portanto, nao ha a necessidade de graficos, cuja 
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finalidade e apenas de visualizagao do comportamento dos dados, 

uma vez que os valores a serem comparados sao das razoes entre 

as proprias medidas corrigidas para as condigoes ambientais de 

referenda. 

Este sistema tambem pode ser utilizado para a determinagao 

da energia efetiva de um feixe de radiagao desconhecido, a partir de 

uma curva Tandem obtida em condigoes conhecidas desde que o 

feixe desconhecido possua caracteristicas semelhantes aquele com 

o qual foi obtida a curva Tandem. 

O usuario devera obter os dados para o sistema Tandem com 

seu proprio sistema de camaras e equipamento de raios X, testando-

o varias vezes e comparando-o com os resultados de medidas 

convencionais, antes de implanta-lo no servigo. 

Muito embora seja um metodo extremamente facil, recomenda-

se que a determinagao das camadas semi-redutoras pelo metodo 

convencional seja realizada anualmente, usando o sistema Tandem 

somente para verificagoes de rotina com o intuito de agilizar o tempo 

de aquisigao dos dados. 

JUMiSSAO KfiDGN* i L* r l ^ r ^ 
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APENDICE 

PROCEDIMENTO PARA OBTENQAO, USO E 

ACOMPANHAMENTO DOS FATORES TANDEM, COMO 

METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA VERIHCAQAO 

ROTINEIRA DOS FEIXES DE ORTOVOLTAGEM 

Um sistema Tandem de camaras de ionizagao comerciais e 

constituido por uma camara ciiindrica e uma camara de placas 

paralelas. 

Deve-se atentar para o fato de que pelo menos uma das 

camaras deve ser do tipo recomendado pelas normas internacionais 

e deve estar calibrada para a faixa de energia em questao. 

Primeiramente, deve-se estudar a estabilidade a longo prazo 

das camaras de ionizagao envolvidas no processo, bem como 

determinar as camadas semi-redutoras, pelo metodo convencional, 

assim como todos os parametros dos feixes de radiagao. 
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O estudo da estabilidade a longo prazo das duas camaras de 

ionizagao constitui-se na realizagao dos testes de repetlbilidade e de 

corrente de fuga. 

I. Procedimento para Testes de Estabilidade a Curto Prazo, 

Corrente de Fuga e Estabilidade a Longo Prazo: 

1-Montagem do sistema, conectando-se eletrometro, camara de 

ionizagao acoplada, de forma reprodutivel, a fonte de controle, 

com o posicionamento de termometro proximo a regiao de medida. 

2-Esperar pelo menos 30 minutos com o sistema ligado para 

estabilizagao eletronica. 

3-Realizar onze medidas durante, por exempio, 2 minutos, e anotar 

os valores em planilha. 

4-Corrigir as medidas para os valores de temperatura (T) e pressao 

(p) ambientais, utilizando o fator de corregao F(T,p), dado por: 

MP) = 
(273,15 + T)pf 

(273,15 + TJp 
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5-Calcular a media (M) destes valores, bem como o desvio padrao 

(s) e o coeficiente de variagao (s%). 

6-Realizar as medidas para o teste de fuga, irradiando-se 

inicialmente a camara. Retirar, a seguir, a fonte de controle, 

deixando a camara conectada ao eletrometro e tomar medidas 

durante 15 minutos, anotando-se estes valores a cada cinco 

minutos, a partir da retirada da fonte do sistema. 

7-Calcular o valor da fuga de corrente. 

8-Quando forem obtidas 10 medidas de estabilidade a curto prazo, 

deve-se calcular a media destas medidas, e utiliza-ia para 

normalizar os proximos valores, obtendo-se assim a estabilidade a 

longo prazo. 

9-Fazer um grafico cronologico, para estudo desta estabilidade. 

10-Estas medidas devem ser repetidas e colocadas em grafico em 

intervalos quinzenais ou mensais. 

Observagao: Atentar para a geometria. A reprodutibilidade de 

posicionamento e extremamente importante para a obtengao destas 

medidas. Ela pode influenciar significativamente, tornando suas 

incertezas grandes, a ponto de se ter que repetir todas as medidas. 

CttMlSSAO NAC10NH DE ENERGY NUCLEAR/S*> lHr« 
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II.Determinagao das Camadas Semi-Redutoras do Feixe de 

Radiagao 

1 .Posicionamento da coluna do equipamento de raios X (gantry): 90°; 

2.Posicionamento do cone de localizagao, no caso (6x8) cm2, com 

dis-tancia foco-superficie (DFS) de 50 cm, cujo rendimento e co-

nhecido; 

3. Posicionamento da camara de ionizagao, atentando para que o 

centro do seu volume sensivel esteja no raio central do feixe; 

4.lrradiagao da camara sem absorvedor, anotando-se o valor em 

planilha de dados (Anexo I), durante um intervalo de tempo 

definido em 90s; 

5.Sequencia de irradiagao, aumentando-se a espessura dos absor-

vedores, ate que a leitura obtida no eletrometro seja menor que 

um tergo da leitura inicial (sem o absorvedor), para se garantir a 

possibilidade de determinagao das camadas semi-redutoras para 

as energias utilizadas. 
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Formulario para Obtengao das Camadas Semi-Redutoras 

Data: 

Camara de Ionizagao: marca: modelo/tipo: 

Eletrometro: marca: modelo/tipo: 

Distancia foco-detector: 

Tensao (kV): Corrente (mA): 

Filtro: Cone (cm2): 

Sistema de absorvedor utilizado: 

Hora inicio: Hora termino: 

Ti (°C) = 
Tf (°C) = Tm6di0 (° C)= 

Pi (kPa)= 
Pf (kPa)= pm6di0 (kPa)= 

Espessura 
(mm) 

Leituras 
1 2 3 4 5 

GHtti&SAO NAUONM r»E fc«6HGlB N U U l t AH/SH 
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111.Procedimento para Obtengao dos Fatores Tandem 

1-Escolher a dose (cGy) a ser utilizada, calcular o tempo de 

irradiagao para cada energia efetiva e fazer a medida, para cada 

camara. 

2-Calcular a relagao entre as leituras obtidas das duas camaras 

(Fatores Tandem), bem como o calculo das incertezas, e colocar 

os resultados em tabela. 

3-A repetigao deste procedimento, ao longo do tempo, leva ao 

acompanhamento da estabilidade do sistema Tandem utilizado. 

Observagao: A escoiha da dose e das energias efetivas a serem 

testadas fica a criterio do usuario, tendo em vista a sua utilizagao no 

Servigo de Radioterapia em que atua. 
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