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Um sistema Tandem, constituído por um par de câmaras de ionização comerciais (uma cilíndrica e uma de

placas paralelas), foi estabelecido para aplicação em instituição hospitalar, em substituição ao procedimen-

to convencional de determinação de camadas semi-redutoras utilizando-se absorvedores. Os resultados

obtidos mostram a possibilidade de utilização deste sistema em procedimentos de dosimetria para os feixes

de ortovoltagem utilizados em radioterapia, como complemento de um programa de controle de qualidade.

Unitermos: Raios X. Câmaras de ionização. Controle de qualidade.

Application of a dosimetric methodology of therapeutic X-ray beams with a Tandem system.
We developed a Tandem system using a pair of ionization chambers (a cylindrical and a parallel-plate type)

to perform X-ray measurements in a medical Institution, in substitution of the routine conventional proce-

dure of determination of half-values layers using absorbers. The results obtained indicate the possibility of

application of this method in dosimetric procedures of orthovoltage beams (radiotherapy) as a complemen-

tary procedure in a quality control program.
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INTRODUÇÃO

O intuito da radioterapia, hoje em dia,
é fornecer a maior dose possível ao tumor,
mantendo a dose em tecidos normais adja-
centes em níveis baixos, a ponto de não
causar danos(1). As doses ministradas aos
pacientes são determinadas segundo nor-
mas e  recomendações(2�14).

Existe uma tendência mundial de subs-
tituição dos feixes de raios X de energias
baixas e intermediárias por feixes de elé-
trons de aceleradores lineares(1), mas, em
termos de Brasil, esta é uma realização ain-
da relativamente distante, apesar de ter
ocorrido, nos últimos dez anos, uma mu-
dança significativa no parque radioterápi-
co. Tem-se ainda um número significativo
de equipamentos de ortovoltagem em fun-
cionamento no País.

A utilização de feixes de raios X com
finalidade terapêutica requer o conheci-
mento de suas características, pois estas
variam com o equipamento utilizado. Por-
tanto, é extremamente importante o conhe-

cimento preciso da quantidade de radiação
a que se vai expor um paciente(6), a fim de
que o tratamento tenha um resultado satis-
fatório.

Para isto são utilizados procedimentos
de dosimetria, com equipamentos como câ-
maras de ionização e eletrômetros, que em
conjunto são denominados dosímetros clí-
nicos, devidamente calibrados em institui-
ções credenciadas.

Esses procedimentos de dosimetria são
recomendados por instituições como, por
exemplo, a Agência Internacional de Ener-
gia Atômica (International Atomic Energy
Agency � IAEA), por intermédio de suas
publicações, e também por legislações na-
cionais.

Um dos procedimentos básicos consis-
te na determinação das camadas semi-re-
dutoras e das energias efetivas dos feixes
disponíveis no equipamento em questão.
Para a determinação das camadas semi-re-
dutoras é seguido um procedimento de
medidas do feixe, utilizando-se o método
convencional com a adição de absorvedo-
res externos ao feixe, que implica um tem-
po grande de medidas. O controle de qua-
lidade vem assumindo, há anos, um papel
importante em todas as áreas, inclusive na
área de dosimetria, nível hospitalar.

No Laboratório de Calibração de Ins-
trumentos do Instituto de Pesquisas Ener-
géticas e Nucleares (Ipen) foram propos-
tos inicialmente sistemas Tandem compos-

tos por câmaras de ionização de placas pa-
ralelas desenvolvidas neste Instituto(15�17).
Galhardo e Caldas estudaram o comporta-
mento de sistemas Tandem de câmaras de
ionização comerciais(18,19) de configura-
ções diferentes.

Este trabalho tem por objetivo propor
uma alternativa à metodologia convencio-
nal rotineira na determinação das camadas
semi-redutoras em feixes de raios X de
energias intermediárias, pelo uso de um
sistema Tandem, composto de câmaras
comerciais de dois tipos diferentes, e ain-
da acompanhar sua estabilidade ao longo
do tempo. O sistema Tandem é formado
por duas câmaras disponíveis no Serviço
de Radioterapia. O intuito deste procedi-
mento é otimizar o tempo de medição, pos-
sibilitando que a metodologia possa ser
realizada com maior freqüência, uma vez
que o tempo necessário, neste caso, é bas-
tante reduzido em relação ao método con-
vencional. A metodologia proposta neste
trabalho poderá facilmente ser implantada
num programa de controle de qualidade
permanente.

MATERIAL E MÉTODOS

As medidas com raios X de energias
intermediárias (60 a 250 kV) foram reali-
zadas no Serviço de Radioterapia do Ins-
tituto de Radiologia (InRad) do Hospital
das Clínicas da Faculdade de Medicina da
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Universidade de São Paulo (HC-FMUSP),
utilizando-se duas câmaras de ionização,
uma cilíndrica e outra de placas paralelas,
acopladas a um único eletrômetro.

As medidas relativas à calibração das
câmaras, com feixes de raios X de energias
intermediárias, foram realizadas no Labo-
ratório de Calibração de Instrumentos do
Ipen, Comissão Nacional de Energia Nu-
clear, São Paulo, SP.

1. Fontes de radiação

Foram utilizados um sistema de raios
X (Pantak, modelo HF320) e uma fonte de
controle de 90Sr (Physikalisch-Technische
Werkstätten � PTW, tipo 8, modelo 74321)
pertencentes ao Ipen, para a realização, res-
pectivamente, da calibração e dos testes de
estabilidade dos dosímetros clínicos.

No HC-FMUSP foram utilizados um
sistema de raios X (Siemens, modelo Sta-
bilipan II, série PTB08035) e uma fonte
de controle de 90Sr (PTW, modelo 8921).
Na Tabela 1 são apresentadas as caracte-
rísticas deste sistema de raios X.

As camadas semi-redutoras, as energias
efetivas e as taxas de kerma no ar deste
sistema foram determinadas no presente
trabalho.

2. Sistemas de medidas

Foram utilizados dosímetros clínicos
compostos por uma câmara de ionização
cilíndrica (PTW, modelo 2606, série 1154),
com volume de 0,6 cm3, e uma câmara de
ionização de placas paralelas (PTW, mo-
delo Markus, série 1197), com volume de
0,055 cm3, acopladas a um eletrômetro
(Victoreen, modelo 500, série 1029), per-
tencentes ao HC-FMUSP.

Todas as medidas efetuadas durante a
realização deste trabalho foram corrigidas

para os fatores ambientais de temperatura
e pressão.

Para a determinação das camadas semi-
redutoras dos feixes de radiação foi utili-
zado um sistema rígido de absorvedores
de alumínio e cobre, marca Siemens.

RESULTADOS

Os resultados dos testes realizados com
as câmaras de ionização pertencentes ao
Serviço de Radioterapia do Instituto de
Radiologia do HC-FMUSP serão apresen-
tados, neste capítulo, para verificar as suas
condições de funcionamento, como parte
do programa de controle de qualidade do
Serviço de Radioterapia. Um sistema Tan-
dem foi estudado quanto à estabilidade a
longo prazo para energias intermediárias
de raios X.

1. Calibração das câmaras de ionização
com radiação X

Inicialmente, as câmaras de ionização
cilíndrica e de placas paralelas foram cali-
bradas no Laboratório de Calibração de
Instrumentos do Ipen, em feixes padroni-
zados de radiação X entre 35 e 115 keV,
embora apenas a câmara cilíndrica seja re-
comendada para esta faixa de energia em
determinações de dose absorvida. A técni-
ca utilizada foi a da substituição.

Faz parte do procedimento inicial de
calibração de dosímetros clínicos com ra-
diação X  os testes de repetibilidade (esta-
bilidade a curto prazo) e de fuga de cor-

rente da câmara de ionização padrão do
Ipen, com a utilização da fonte de controle
de 90Sr.  Os dados obtidos foram dentro do
esperado, isto é, o teste de repetibilidade
mostrou um resultado adequado de estabi-
lidade e a fuga de corrente foi desprezível.

As Tabelas 2 e 3 mostram os parâme-
tros das qualidades de radiação e os  fato-
res de calibração determinados para as câ-
maras de ionização cilíndrica e de placas
paralelas do HC-FMUSP.

2. Testes do programa de controle
de qualidade

A seguir são discutidos os testes reali-
zados com as câmaras de ionização do HC-
FMUSP, que fazem parte do programa de
controle de qualidade de um Serviço de
Radioterapia, segundo recomendações de
vários autores(20,21) e da IAEA(22�25), ou seja,
teste de repetibilidade, teste de estabilida-
de a longo prazo e teste de fuga. Todos es-
tes testes foram realizados no Serviço de
Radioterapia do HC-FMUSP.

2.1. Teste de repetibilidade

O teste de repetibilidade consiste na
realização de uma série de medidas utili-
zando-se a fonte de controle de 90Sr, posi-
cionada de forma reprodutível em relação
a cada uma das câmaras de ionização, ob-
tendo-se uma indicação de referência no
eletrômetro para dez medidas consecuti-
vas.  O desvio padrão porcentual não deve
exceder a 0,5% para os instrumentos de
campo(26).

Tabela 3 Fatores de calibração da câmara de placas paralelas PTW, modelo Markus, série 1197,
determinados no Laboratório de Calibração de Instrumentos do Ipen. Escala (R): carga.

Tensão
(kV)

100

135

180

250

Energia efetiva
(keV)

  35

  55

  76

115

Camada semi-redutora
(mmCu)

0,15

0,47

0,95

2,39

Fator de calibração
(mGy.nC–1)

0,569

0,486

0,456

0,444

Incerteza
(%)

1,0

1,0

1,0

1,0

Incerteza
(%)

1,0

1,0

1,0

1,0

Fator de calibração
(mGy.nC–1)

48,83

48,73

48,79

48,81

Camada semi-redutora
(mmCu)

0,15

0,47

0,95

2,39

Energia efetiva
(keV)

  35

  55

  76

115

Tensão
(kV)

100

135

180

250

Tabela 2 Fatores de calibração da câmara cilíndrica PTW, modelo 2606, série 1154, determinados
no Laboratório de Calibração de Instrumentos do Ipen. Escala (R): 0,6 cm3 “low”.

Tabela 1 Caracterização dos feixes de radiação
do sistema de raios X do HC-FMUSP.

Tensão
(kV)

60

80

120

160

200

250

Filtração adicional
(mm)

Corrente
(mA)

20

20

20

20

20

15

2,0 (Al)

2,0 (Al)

0,2 (Cu)

0,5 (Cu)

1,0 (Cu

Thoraeus I
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Para cada medida realizada são anota-
dos os valores de temperatura e pressão
para efeito de correção para as condições
ambientais. Ao final da série de medidas
são calculados as médias dos valores me-
didos e os correspondentes desvios-padrão,
a fim de compará-los com os limites ad-
missíveis em norma(26).

Os desvios-padrão obtidos neste traba-
lho variaram de 0,10% a 0,47% para a câ-
mara de ionização de placas paralelas, sé-
rie 1197, e de 0,10% a 0,41% para a câma-
ra de ionização cilíndrica, série 1154, mos-
trando-se, portanto, abaixo dos limites re-
comendados.

2.2. Teste de estabilidade a longo prazo

O teste de reprodutibilidade ou de esta-
bilidade a longo prazo consiste de várias
medidas, a longo prazo, do teste de repeti-
bilidade das câmaras. Os valores obtidos
neste teste são dispostos numa figura orien-
tada cronologicamente, normalizados para
a data de referência, pelo fator de decai-
mento da fonte. Esta figura indica a esta-
bilidade do conjunto câmara-eletrômetro,
em relação às condições geométricas ini-
ciais, uma vez que as medidas são compa-
radas com o valor de referência (Lo), que é
obtido pela média das dez primeiras medi-
das.  Conforme já citado, a variação máxi-
ma estabelecida em norma(26) é de ± 1%
do valor de referência.

Nas Figuras 1 e 2 são apresentados os
dados obtidos com as câmaras cilíndrica e
de placas paralelas, respectivamente, du-
rante um período de 19 meses. Todos os
dados foram corrigidos para as condições
ambientais de referência. Pode-se verifi-
car que as duas câmaras mostram resulta-
dos com incertezas abaixo dos limites re-
comendados.

Pode-se observar que a resposta das
duas câmaras se manteve dentro dos limi-
tes admissíveis, denotando viabilidade e
confiabilidade no uso delas.

2.3. Teste de corrente de fuga

No presente trabalho os valores obti-
dos nos testes de corrente de fuga sempre
mantiveram-se abaixo dos limites admis-
síveis(26). Os valores máximos obtidos nes-
tes testes foram de 0,44% para a câmara
cilíndrica e de 0,35% para a câmara de pla-
cas paralelas.

3. Determinação das camadas
semi-redutoras

O procedimento para a determinação
das camadas semi-redutoras, utilizando-se
o método convencional (Figura 3), consis-
te da colocação, no feixe de radiação, de
placas de absorvedores, cujas espessuras
vão aumentando até que a intensidade do
feixe seja reduzida a um terço da intensi-
dade inicial.

Para cada uma das energias do feixe de
radiação do equipamento utilizado o pro-
cedimento foi repetido, obtendo-se os va-
lores das camadas semi-redutoras. A câ-
mara de ionização foi posicionada a 100
cm do foco da radiação X, onde o campo
de irradiação foi de 4 cm de diâmetro.

Os dados das camadas semi-redutoras
determinadas (e energias efetivas), com a
utilização do sistema de absorvedores da

Siemens, encontram-se na Tabela 4. O des-
vio padrão porcentual máximo das medi-
das realizadas foi de 0,6%.

As energias efetivas foram determina-
das utilizando-se valores tabelados(27) pa-
ra o coeficiente de atenuação linear (µ/ρ),
aplicando-se a formulação matemática que

Figura 1. Teste de estabilidade a longo prazo da câmara cilíndrica PTW, série 1154.

Figura 2. Teste de estabilidade a longo prazo da câmara de placas paralelas PTW, série 1197.

Tabela 4 Determinação das camadas semi-re-
dutoras obtidas utilizando-se o método convencio-
nal, com as placas absorvedoras Siemens.

Tensão
(kV)

  60

  80

120

160

200

250

Filtração
adicional

(mm)

Camada
semi-redutora

(mm)

Energia
efetiva
(keV)

2 (Al)

2 (Al)

0,2 (Cu)

0,5 (Cu)

1 (Cu)

Thoraeus I

2,18 (Al)

2,53 (Al)

0,41 (Cu)

1,03 (Cu)

1,91 (Cu)

3,24 (Cu)

29,8

31,9

57,2

61,3

111,7

146,5

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8
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relaciona este coeficiente (µ/ρ) com a den-
sidade do material do absorvedor.

4. Linearidade da resposta das câmaras
de ionização

A linearidade da resposta das câmaras
de ionização utilizadas foi estudada, irra-
diando-as com doses absorvidas entre 50
e 500 cGy.  Os resultados obtidos são apre-
sentados nas Figuras 4 e 5, respectivamen-
te, para as câmaras de ionização cilíndrica
e de placas paralelas.

Pode-se observar comportamentos li-
neares no caso das duas câmaras em fun-
ção das doses de irradiação. A dependên-
cia energética pode ser também constata-
da. Por exemplo, embora as duas câmaras
tenham apresentado curvas muito seme-
lhantes, na Figura 5, referente à câmara de
placas paralelas, pode-se notar uma dife-
rença na resposta entre as tensões utiliza-
das. Este fato ocorre mais sutilmente na
Figura 4, referente à câmara cilíndrica, ou
seja, só a partir de 250 cGy (que é uma dose
absorvida maior que a normalmente utili-
zada nos procedimentos de dosimetria em
radioterapia) passa a existir uma diferença
mais acentuada entre as curvas. Estes re-
sultados mostram a necessidade de se co-
nhecer muito bem as características das câ-
maras a serem utilizadas nos procedimen-
tos de dosimetria dos feixes terapêuticos.

Figura 3. Esquema de arranjo experimental utilizado para a determinação das camadas semi-reduto-
ras dos feixes de radiação X no HC-FMUSP.

Figura 5. Linearidade de resposta da câmara de ionização de placas paralelas, série 1197, em função
da dose absorvida de diferentes qualidades de radiação X.

Figura 4. Linearidade de resposta da câmara de ionização cilíndrica, série 1154, em função da dose
absorvida de diferentes qualidades de radiação X.

5. Dependência energética das câmaras
de ionização

O estudo da dependência energética das
câmaras de ionização mostra o quão sen-
síveis são os instrumentos utilizados, em
relação à energia efetiva da radiação inci-
dente. As câmaras foram expostas aos fei-
xes de raios X, variando-se a tensão entre
80 e 250 kV.

As curvas de dependência energética
apresentaram a adequação da formação de
um sistema Tandem, em que a câmara de
placas paralelas apresenta uma dependên-
cia energética acentuada de 40,2%, en-
quanto a câmara cilíndrica de apenas 8,8%,
para o caso de irradiação das câmaras com
200 cGy.

6. Curvas Tandem
A razão entre as medidas realizadas com

as duas câmaras para cada qualidade da ra-

50 cm 50 cm

A B C D

Tubo

de

raios X

Colimador

Absorvedores

Câmara

de

ionização
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diação X resulta nas curvas Tandem. Na
Figura 6 são apresentadas as curvas Tan-
dem obtidas para 100 e 200 cGy, na faixa
de energia de 31,9 a 146,5 keV.

Pode-se observar a inclinação das cur-
vas, adequada para os sistemas Tandem.
As medidas realizadas para a energia de
29,8 keV (60 kV) não apresentaram a con-
fiabilidade necessária para a sua apresen-
tação, devido à instabilidade proporciona-
da pela rede elétrica.

7. Estabilidade do sistema Tandem

Foram realizadas diversas medidas para
a obtenção das razões entre as respostas
das duas câmaras durante o ano de 2000,
espaçadas de um a dois meses, para se ve-
rificar a estabilidade do sistema, apenas
para a faixa de energia mais utilizada nos
procedimentos terapêuticos, de 31,9 a
111,7 keV (80 a 200 kV).

As Tabelas 5 e 6 apresentam o estudo
da estabilidade do sistema Tandem para as
doses de 100 e 200 cGy, respectivamente,
para a faixa de energia citada. Verifica-se,
nessas Tabelas, que os valores máximos de
desvios padrões porcentuais não ultrapas-
sam 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 razões entre as
medidas das duas câmaras ao longo do tem-
po constitui o teste de estabilidade do sis-
tema Tandem.  Na Tabela 7 estão apresen-
tados os coeficientes de variação da série
de valores Lc/Lp das cinco medidas reali-
zadas para cada energia, das Tabelas 5 e 6,
para as doses absorvidas de 100 e 200 cGy.

Observa-se que o coeficiente de varia-
ção na resposta do sistema Tandem apre-
sentou-se no máximo de 5,5%. Pode-se con-
siderar esses resultados satisfatórios, levan-
do-se em conta, principalmente, que todas
as medidas foram realizadas em épocas di-
ferentes, em equipamento de raios X de uso
rotineiro e contínuo para pacientes, utili-
zando dosímetros clínicos de uso muito fre-
qüente e ainda com razoável dificuldade
de posicionamento reprodutível dessas câ-
maras de ionização nos feixes de radiação.

Dessa forma, pode-se concluir que o sis-
tema Tandem proposto apresenta possibi-
lidade de uso nos procedimentos periódi-
cos de dosimetria de feixes terapêuticos,
em programas de controle de qualidade.

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos mostram que a
utilização do sistema Tandem proposto
neste trabalho, para energias intermediá-
rias, permite a verificação rotineira das

Figura 6. Curvas Tandem: relação (Lc/Lp) entre as respostas das câmaras cilíndrica (1154) e de placas
paralelas (1197) em função da energia da radiação X, para 100 e 200 cGy.

condições do feixe de radiação X de for-
ma simples e rápida, não necessitando da
utilização de absorvedores.

Pode-se obter um sistema Tandem uti-
lizando-se qualquer combinação possível
de uma câmara de ionização cilíndrica e

Lc/Lp, razão entre as medidas das câmaras cilíndrica e de placas paralelas; ∆, incerteza associada à razão Lc/Lp,
obtida por propagação de erros.
*Medidas não realizadas por problemas técnicos.

Lc/Lp, razão entre as medidas das câmaras cilíndrica e de placas paralelas; ∆, incerteza associada à razão Lc/Lp,
obtida por propagação de erros.
*Medidas não realizadas por problemas técnicos.

Tabela 5 Estabilidade do sistema Tandem. Dados obtidos de irradiações das câmaras de ionização
com 100 cGy.

Nº da
medida

1ª

2ª

3ª

4ª

5ª

Lc/Lp

13,39

11,82

*

12,84

12,26

∆(%)

1,5

1,0

*

1,8

0,2

Lc/Lp

10,98

10,14

11,06

11,12

11,07

∆(%)

2,2

0,4

2,2

0,7

0,1

Lc/Lp ∆(%)

  2,7*

2,7

0,6

2,0

0,2

Lc/Lp

9,39

8,84

9,19

9,69

8,78

∆(%)

0,9

0,4

0,9

0,2

0,4

            31,9                         57,2                         61,3                     111,7

Energia efetiva (keV)

9,80

9,44

9,87

10,02

9,57

Tabela 6 Estabilidade do sistema Tandem. Dados obtidos de irradiações das câmaras de ionização
com 200 cGy.

Nº da
medida

1ª

2ª

3ª

4ª

5ª

Lc/Lp

13,06

12,44

12,46

13,64

12,41

∆(%)

3,1

0,1

3,0

3,1

0,3

Lc/Lp

10,81

10,43

11,55

11,45

10,47

∆(%)

2,8

1,3

2,8

0,7

0,8

Lc/Lp ∆(%)

*

1,0

2,7

0,2

0,4

Lc/Lp

8,93

8,70

9,36

9,65

9,11

∆(%)

1,7

1,5

0,9

1,7

0,6

            31,9                         57,2                         61,3                     111,7

Energia efetiva (keV)

 *

9,73

8,79

10,01

9,70
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uma de placas paralelas, ambas comerciais.
Deve-se levar em conta que uma delas deve
ter dependência energética acentuada na
faixa de energia a que vai ser exposta, e
que o sistema seja composto por, pelo me-
nos, uma câmara recomendada e calibrada
para a faixa de energia em questão, para a
determinação das taxas de dose ou de dose
absorvida. A utilização desse sistema im-
plica diminuição do tempo necessário para
os procedimentos de dosimetria do feixe.

O sistema proposto apresentou bons re-
sultados em feixes de ortovoltagem, mos-
trando sua viabilidade de utilização.

Neste trabalho a questão principal era
a reprodutibilidade das medidas, isto é, ob-
ter boa estabilidade de resposta do sistema
Tandem, o que foi conseguido. Portanto,
não há a necessidade de confecção de grá-
ficos, cuja finalidade é apenas visibilizar
o comportamento dos dados, pois os valo-
res a serem comparados são das razões
entre as próprias medidas, corrigidas para
as condições ambientais de referência.

O usuário deverá obter os dados para o
sistema Tandem com o seu próprio siste-
ma de câmaras e equipamento de raios X,
testando-o várias vezes e comparando-o
com os resultados de medidas convencio-
nais, antes de implantá-lo no serviço.

Embora seja um método extremamente
fácil, recomenda-se que a determinação das
camadas semi-redutoras pelo método con-
vencional seja realizada anualmente, usan-
do o sistema Tandem  para as verificações
de rotina, com o intuito de agilizar o tem-
po de aquisição dos dados.
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Tabela 7 Estabilidade do sistema Tandem. Coe-
ficientes de variação da série de valores Lc/Lp das
medidas realizadas.

Energia efetiva
(keV) 100 cGy

5,4

3,8

2,4

4,1

200 cGy

4,2

4,8

5,5

4,0

Coeficiente de variação (%)

31,9

57,2

61,3

111,7


