
 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

Centro Biomédico 

Instituto de Biologia Roberto Alcântara Gomes 

 

 

 

 

 

 

Paulo Henrique Gonçalves Rosado 

 

 

 

 

 

 

Determinação experimental de parâmetros dosimétricos em diferentes 

feixes de fótons utilizados em radioterapia pela técnica Fricke  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

2018



 

 

 

Paulo Henrique Gonçalves Rosado 

 

 

 

Determinação experimental de parâmetros dosimétricos em diferentes feixes de fótons 

utilizados em radioterapia pela técnica Fricke  

 

 

 

Tese apresentada à Universidade do Estado 

do Rio de Janeiro, como requisito parcial 

do Programa de Pós-Graduação em 

Biociências, para obtenção do título de 

Doutor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo de Almeida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

2018  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CATALOGAÇÃO NA FONTE 
UERJ/REDE SIRIUS/BIBLIOTECA CB-A 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Bibliotecária: Thais Ferreira Vieira _ CRB7/5302 

 

 

Autorizo apenas para fins acadêmicos e científicos, a reprodução total ou parcial desta tese, 

desde que citada a fonte. 

______________________________________ _____________________ 

              Assinatura           Data 

 

R788      Rosado, Paulo Henrique Gonçalves  

   Determinação experimental de parâmetros dosimétricos em diferentes 

feixes de fótons utilizados em radioterapia pela técnica Fricke. / Paulo 

Henrique Gonçalves Rosado. – 2018.  

     104 f. 

      

                    Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo de Almeida. 
 

      Tese (Doutorado) - Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Instituto de 

Biologia Roberto Alcântara Gomes. Pós-graduação em Biociências. 

       

                     1. Física Médica – Teses.  2. Radiação – dosimetria _Teses.  3. Fótons -

Teses. 4. Calibração. 5. Radioterapia - Teses. I. Almeida, Carlos Eduardo de. 

II. Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Instituto de Biologia Roberto 

Alcântara Gomes. III. Título.    

                                                        

                                                                                                CDU 615.8 

 

  



 

 

 

Paulo Henrique Gonçalves Rosado 

 

 

Determinação experimental de parâmetros dosimétricos em diferentes feixes de fótons 

utilizados em radioterapia pela técnica Fricke  

 

 

Tese apresentada à Universidade do Estado 

do Rio de Janeiro, como requisito parcial 

do Programa de Pós-Graduação em 

Biociências, para obtenção do título de 

Doutor. Área de concentração: Física 

médica. 

 

Aprovado em 17 de dezembro de 2018. 

 

Banca Examinadora: 

__________________________________________________ 

Prof. Dr. Carlos Eduardo Veloso de Almeida (Orientador) 

Instituto de Biologia Roberto Alcântara Gomes - UERJ 

__________________________________________________ 

Dra. Camila Salata 

Comissão Nacional de Energia Nuclear 

__________________________________________________ 

Dra. Karla Cristina de Souza Patrão 

Comissão Nacional de Energia Nuclear 

__________________________________________________ 

Prof. Dr. Mario Bernardo Filho 

Instituto de Biologia Roberto Alcântara Gomes - UERJ 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

2018  



 

 

 

DEDICATÓRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Deus, por permitir mais esta vitória; aos meus pais e à minha família, 

fonte de paciência e carinho nestes anos; e à minha filha Analice. 



 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

 Ao meu orientador, Professor Doutor Carlos Eduardo de Almeida, por todo o suporte e 

pela excelente orientação, apontando os melhores caminhos e dando estímulos para o 

desenvolvimento desta tese. 

 Aos professores do curso, pelos ensinamentos, dentro e fora da sala de aula. 

 Aos meus colegas de trabalho do LNMRI, pela colaboração, em especial ao Me. 

Francisco Bossio, ao Dr. Ricardo Amorim, ao Me. Cosme Melo e à Me. Tania.  

          À Aninha, por todos os auxílios, irradiações, palavras de incentivo e, principalmente, 

pela maneira cordial de ser.  

         Aos meus chefes Dr. Paulo Cunha, Dra. Karla Patrão, Me.  Eduardo, Dr. José Ubiratan 

e Dr. Paulo Cruz, pela motivação e paciência. 

        Aos meus colegas de trabalho do LCR/UERJ, em especial ao Dr. Luis Alexandre, Dr. 

Carlos Frederico, Dr. Antônio, Dra. Samara,  Dra. Camila Salata, Glorimar e Dra. Andreia 

Mantuano, pela convivência agradável. 

      Ao Me. Mariano, pela ajuda, pela paciência e pelo suporte nas simulações e no 

desenvolvimento da técnica Fricke. 

     À Patrícia, do Hospital Pedro Ernesto; ao Alexandre, do Inca; e ao Dr. Roberto 

Salomon, do PQRT, pelo suporte nas irradiações dos fótons de alta energia.  

 À Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), sem a qual eu não poderia ter 

concluído este sonho. 

 A todos aqueles que, embora não tenham sido citados nominalmente, contribuíram 

direta e indiretamente para a execução desta pesquisa 

 

  



 

 

 

RESUMO 

 

 

ROSADO, Paulo Henrique Gonçalves. Determinação experimental de parâmetros 

dosimétricos em diferentes feixes de fótons utilizados em radioterapia pela técnica Fricke.  

2018.  104 f.  Tese (Doutorado em Biociências Nucleares) – Instituto de Biologia Roberto de 

Alcântara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. 

 

 O TRS#398 recomenda que a dose absorvida na água para feixes de fótons de média 

energia seja determinado para a profundidade de 2 cm equivalentes em água. Em feixes de 

alta energia são apresentados no TRS#398 os valores simulados de Kq e os valores 

experimentais ainda estão em estudo. Esta tese apresenta a dosimetria Fricke como solução da 

medição da dose absorvida na água de forma absoluta para feixes de média e de alta energia, 

além da medição dos valores de Kq de forma experimental, pois existe a dificuldade para 

realizar estas medições em outros padrões absolutos. Primeiramente, foi determinada a curva 

do rendimento químico da solução Fricke em função da energia dos fótons, sendo 

consideradas as energias correspondentes a fótons de raios X de média energia, fonte de 137Cs 

e 60Co.  A partir da curva de rendimento químico, foi possível a determinação da dose 

absorvida na água para a profundidade de 2 cm, equivalentes em água para feixes de raios X 

de média energia definidos pelo CCRI/BIPM, assim como das incertezas expandidas do valor 

da dose. Para as qualidades do CCRI/BIPM, também foram simulados os espectros e avaliado 

o parâmetro R5,2 experimentalmente, para servir de índice de qualidade para feixes de fótons 

de média energia. Os valores experimentais do parâmetro R5,2 concordam com uma precisão 

de 0,5% com os valores da literatura.  Foram apresentadas as incertezas expandidas das 

grandezas obtidas, bem como comparados os valores da dose absorvida na água utilizando a 

técnica Fricke e uma câmara de ionização para protocolos de dosimetria, sendo os valores 

considerados compatíveis quando se avaliou o Índice Zeta da comparação. Os valores 

encontrados pela técnica Fricke são equivalentes aos valores medidos com uma câmara de 

ionização e apresentam diferença menor do que 0,9%. Os valores de KQ determinados 

experimentalmente estão de acordo com os valores simulados com diferença menor que 0,3%. 

 

 

Palavras-chave: Dosimetria. , Metrologia, Raios X, dose absorvida 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 
 

 

ROSADO, Paulo Henrique Gonçalves. Experimental determination of dosimetric parameters 

in different of photons energy used in radiotherapy by the Fricke technique.  2018.  104 f. 

Tese (Doutorado em Biociências Nucleares) – Instituto de Biologia Roberto de Alcântara 

Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. 

 

 TRS#398 recommends that the dose absorbed to water for medium energy photon 

beams be determined to the water equivalent depth of 2 cm. For high energy beams the 

simulated Kq values are presented in TRS#398 and the experimental values are still under 

study. This thesis presents the Fricke dosimetry as a solution for the measurement of the dose 

absorbed to water in an absolute dosimetry for medium and high energy beams, in addition to 

the measurement of Kq values in an experimental way, since it is difficult to perform these 

measurements in other absolute standards. First, the chemical yield curve of the Fricke 

solution was determined as a function of the energy of the photons, considering the energies 

corresponding to medium energy X-ray photons, source of 137Cs and 60Co. From the chemical 

yield curve, it was possible to determine the absorbed dose in the water to the depth of 2 cm, 

equivalent in water, to medium energy X-ray beams defined by the CCRI / BIPM, as well as 

the expanded dose value uncertainties. For the CCRI / BIPM qualities, the spectra were also 

simulated and the parameter R5.2 was evaluated experimentally, to serve as a quality index for 

medium energy photon beams. The experimental values of the parameter R5,2 agree with an 

accuracy of 0.5% with the values of the literature. The expanded uncertainties of the obtained 

values were presented, as well as the values of the absorbed dose to water using the Fricke 

technique and an ionization chamber for dosimetry protocols, being the values considered 

compatible when the Zeta Index of the comparison was evaluated. The values found by the 

Fricke technique are equivalent to the values measured with an ionization chamber and have a 

difference smaller than 0.9%. The experimentally determined KQ values are in agreement 

with the simulated values with a difference of less than 0.3%. 

 

 

Keywords: Dose absorbed. Fricke,  dosimetry. Metrology, X ray 
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INTRODUÇÃO 

 

 

  A tecnologia de tratamento do câncer tem se modificado rapidamente com 

novos procedimentos, em que as fontes de cobalto vêm sendo gradualmente 

substituídas por aceleradores lineares de elétrons e fótons. Com essa tecnologia, outros 

procedimentos de dosimetria dos feixes foram desenvolvidos (SEUNTJENS; DUANE, 

2009; TRS398, 2000). Durante as últimas duas décadas, os laboratórios primários 

estão envolvidos no desenvolvimento, aprimoramento e manutenção da grandeza da 

dose absorvida na água tanto para 60Co quanto para feixes de fótons e elétrons de 

média e de alta energia (KRAUSS, 2002; MCEWEN; DUSAUTOY, 2009; RAPP et 

al.,2013)  

 Três métodos práticos (SEUNTJENS; DUANE, 2009) distintos têm sido 

utilizados na determinação da dose absorvida de forma primária:  

 Câmara de ionização.  

 Solução de sulfato ferroso (Fricke). 

 Calorimetria em grafite ou água. 

A dosimetria Fricke para diferentes tipos de energia se justifica devido à sua 

pouca dependência em relação à energia do feixe (A MANTUANO  et al. 2018). Essa 

vantagem permite a determinação da dose absorvida na água para diferentes tipos de 

radiação e técnicas usadas na radioterapia, sejam raios X de média e de alta energia, 

braquiterapia ou cobaltoterapia (DEALMEIDA et al., 2014; PALM; MATTSSON, 

2002). 

Apesar dos avanços tecnológicos, alguns centros de radioterapia utilizam 

equipamentos de raios X de baixa e de média energia para o tratamento de câncer. No 

trabalho desenvolvido por Palmer et al.(2016) foi verificado que 73% dos centros de 

radioterapia do Reino Unido têm pelo menos uma unidade de tratamento utilizando 

raios X de baixa e de média energia, com 58 unidades instaladas em todo o Reino 

Unido. Dessas unidades, 39% foram montadas nos últimos cinco anos. 

As recomendações do TRS398 (2000) para a dosimetria de feixes de média 

energia definem que a dose absorvida na água é a grandeza a ser medida. Tal grandeza 

é determinada a uma profundidade equivalente a 2 cm em água para equipamentos de 

raios X de média energia (RAPP et al., 2013).  
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 A dose absorvida na água em feixes externos de radioterapia era baseada na 

medição com câmaras de ionização calibradas em Kerma no ar, de acordo com o 

IAEA TRS#277 (2000). Hoje os protocolos de dosimetria AAPM TG#51 (MA et al, 

2001) e o TRS#398 (2000) recomendam que a calibração seja feita com câmaras de 

ionização em dose absorvida na água. Idealmente, as câmaras de ionização deveriam 

ser calibradas nas condições que serão utilizadas na prática, porém são poucos os 

laboratórios que têm estrutura para oferecer calibração em feixes de alta energia ou 

possuem o padrão em dose absorvida na água. A solução intermediária para esse 

problema tem sido calcular o fator kq na qualidade do feixe a ser usado. Inicialmente, 

esse fator foi determinado por cálculos computacionais e amplamente utilizado para 

realizar a dosimetria de feixes de alta energia. Muitos trabalhos experimentais foram 

feitos para determinação desses fatores e comparados com os valores publicados nos 

protocolos, além de pesquisas realizadas para determinar os valores experimentais de 

kq, de forma a corroborar os valores obtidos. 

Em braquiterapia um dos desafios associados ao uso de fontes Ir-192 está 

relacionado à sua calibração absoluta. No trabalho desenvolvido por SALATA et al 

(2018) foi possível sua medição utilizando a dosimetria Fricke. A determinação do 

rendimento químico do dosimetro Fricke na energia da fonte de Ir-192 é fundamental 

para realizar a calibração absoluta e determinar a dose absorvida na água. 

Na publicação do BIPM/CCRI (CCRI strategy for the period 2013-2023) para 

metrologia das radiações ionizantes, ficou estabelecida, como uma das metas 

estratégicas para o período de 2013 a 2019, a adoção da grandeza dose absorvida na 

água como grandeza a ser medida e utilizada em aplicações médicas. A tendência nas 

últimas duas décadas tem sido dar ênfase ao desenvolvimento de padrões primários de 

dose absorvida, frequentemente baseada em grafite ou calorimetria de água. 

Além disso, O INMETRO, em suas diretrizes, recomendou que o laboratório 

nacional designado, a exemplo do Laboratório Nacional de Metrologia das Radiações 

Ionizantes-LNMRI, implemente a padronização primária na grandeza de interesse. 

Entretanto, o LNMRI, até o momento, possui o padrão secundário em dose absorvida 

na água para feixes de 60Co e padrão secundário em Kerma no ar, para feixes de 

média energia, apesar de ter estabelecido e depois abandonado o padrão primário para 

Kerma no ar para cobalto (ALMEIDA; MALAMUT; RODRIGUES, 1996) Para raios 

X de média e de alta energia, ainda não foi estabelecida uma rede metrológica 

específica para esta área no Brasil.  
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 A exatidão na medição da grandeza física dose absorvida na água é um 

componente crítico da terapia do câncer por radiação, em que metrologistas têm 

devotado esforços consideráveis no desenvolvimento de padrões, em especial a 

calorimetria na água como padrão de dose absorvida na água (DOMEN,1994; 

DUSAUTOY, 1996; ROSS; KLASSEN, 1996). A medida da dose deve ser com a 

menor incerteza possível. Por exemplo, a incerteza-padrão total na expressão da dose 

absorvida em nível primário é da ordem de 0,9% (SEUNTJENS; DUANE, 2009). 

Sistemas de medição sempre apresentam incertezas, em maior ou menor grau, sejam 

eles internos ao sistema de medição, sejam decorrentes da ação de várias grandezas de 

influências externas.  
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1 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

1.1 Exatidão na radioterapia 

 

 

No ICRU#24 (1996) foi sugerido que uma variação máxima de 5% na dose recebida 

do volume-alvo seria tolerável, em que estão incluídos todos os aspectos relacionados à 

determinação da dosagem para garantir que a dose prescrita seja a entregue ao tumor.  

Avaliando uma curva de dose-resposta (Figura 1), pode-se perceber que a curva de 

probabilidade do controle do tumor está, em geral, próxima da curva de probabilidade de 

complicações no tratamento. Isso significa que a exatidão na determinação da dosagem para o 

tratamento de câncer é de suma importância, pois com variação de 5% para mais pode haver 

complicações indesejáveis e de 5% para menos pode não controlar o tumor. 

 

 

Figura 1 - Curva de probabilidade de controle do tumor (A) e curva de probabilidade 

de complicações.   

 

Fonte: ICRU#24 (1976). 
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1.2 Produção de raios X 

 

 

De forma sucinta, os raios X são produzidos quando elétrons altamente energéticos 

interagem com um alvo metálico, convertendo sua energia cinética em radiação 

eletromagnética. Os elétrons, acelerados a alta velocidade, colidem com o meio biológico, 

sofrendo múltiplas interações até perder toda a sua energia, sendo a eficiência de produção de 

raios X muito baixa (<1%) se comparada à produção de calor, no intervalo de energia de 

interesse clínico (MAHESH, 2013). Devido à alta dissipação de calor no equipamento de 

raios X é necessário o acoplamento de um eficiente sistema de refrigeração. 

 

 

1.2.1 Aparelhos geradores de raios X 

 

 

No trabalho de Palmer et al. (2016) foi feita uma análise dos equipamentos instalados, 

do número de pacientes, dos locais de tratamento clínico, dos testes de controle de qualidade 

(QC) e dos processos de dosimetria da radiação. Aproximadamente, 6.000 pacientes são 

tratados com equipamentos de raios X no Reino Unido a cada ano, sendo o tratamento mais 

comum (44%) o carcinoma basocelular. Todos os centros pesquisados estavam usando 

códigos de prática recomendados para dosimetria, com aproximadamente o mesmo número 

usando metodologias no ar e na água e com dois terços de todos os centros citando 

“relevância clínica” como a razão para a escolha do código. Além disso, 64% dos centros 

realizaram auditoria externa de dosimetria nos últimos três anos.  

O conhecimento da qualidade do feixe é essencial para qualquer dosimetria de 

referência (ou calibração de dose absoluta) de feixes de raios X de kilovoltagem. A medição 

direta do espectro do feixe de raios X é tarefa difícil (MA et al,2001). Em protocolos atuais de 

dosimetria, a qualidade do feixe de raios X é uma combinação entre a tensão gerada (kVp) e a 

camada semirredutora (CSR) ((CHAIR) et al., 1996; . GRIMBERGEN et al., 1997). A CSR é 

definida pela espessura do absorvedor (tipicamente alumínio ou cobre de alta pureza), que 

reduz pela metade a intensidade do feixe ((CHAIR) et al., 1996). Muitos dos parâmetros 

utilizados nos cálculos de dosimetria de referência são definidos como função do CSR. Uma 

câmara de ionização do tipo Farmer é tipicamente recomendada para medição de CSR, exceto 
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por feixes de raios X de energia mais baixa (normalmente menos de 50 kVp), em que a 

câmara de placa paralela é recomendada ((CHAIR) et al., 1996). 

A qualidade do feixe em um feixe de raios X de kilovoltagem não pode ser 

completamente descrita apenas pela CSR. No entanto, Ma et al. (2001) demonstraram que 

feixes clínicos de raios X com a mesma medida de CSR podem ter espectros distintos. Essa 

limitação foi abordada no protocolo de dosimetria de referência do NCS#10 (GRIMBERGEN 

et al., 1997), listando parâmetros de CSR e kVp, em que, em geral, estes parâmetros 

apresentam valor de tolerância de forma que as qualidades de radiação sejam consideradas 

implantadas. 

Em comparações promovidas pelo BIPM, os feixes de raios X de média energia são 

especificados (tabela 1) usando-se a voltagem, a filtração adicional e a primeira camada 

semirredutora (BURNS; OBRIEN, 2006; BJERKE et al., 2018; BÜERMANN L. et al,2016) . 

 

 

 Tabela 1 – Valores da voltagem, CSR e filtração adicional para as qualidades do BIPM 

Qualidade Voltagem (kV) CSR (mm Cu) Filtração adicional 

BIPM100 100 0,15 3,5 mm Al 

BIPM135 135 0,5 1 mm Al +0,27 mm Cu 

BIPM180 180 1 1 mm Al +0,45 mm Cu 

BIPM250 250 2,5 1 mm  Al +1,8 mm Cu 

Fonte: Burns e Obrien (2006) 

 

 

Diversos índices de qualidade de feixe foram investigados por Rosser (1998) como um 

índice de qualidade alternativo que se correlacionaria com a razão entre coeficientes de 

absorção de energia entre água e ar a 2 cm de profundidade, na água. A proporção de doses 

indicou a melhor correlação, mas não foi amplamente implementada. Chica et al. (2013) 

investigaram a relação entre os fatores de calibração da câmara e a associação de doses 

absorvidas em águas em cálculos utilizando o método de Monte Carlo. No entanto, existem 

dois problemas práticos associados a esse índice de qualidade. Em primeiro lugar, não é fácil 

medir a dose absorvida em água em diferentes profundidades. A proporção de doses a 2 e 5 

cm de profundidade em água (D2 / D5) é dada pela equação 1.  
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D2 / D5 = 
Mu∗NK∗kch∗ (µ/ρ)𝐴𝑟

Á𝑔𝑢𝑎
     2cm                                  

Mu∗NK∗kch∗ (µ/ρ)𝐴𝑟
Á𝑔𝑢𝑎

  5 cm                                     
                                  (1)  

 

 

em que D2 é a dose absorvida na água a 2 cm; D5 é a dose absorvida na água a 5 cm; Mu é a 

leitura da câmara com o centro da cavidade de ar colocado na profundidade de referência, 

corrigida para temperatura, pressão e recombinação de íons; Nk é o fator de calibração em 

Kerma no ar;  Kch é um fator de correção para a resposta da câmara  calibrada no ar e a 

medida na água em uma profundidade especifica; e (µ/ρ)𝐴𝑟
Á𝑔𝑢𝑎

 é a razão água-ar dos 

coeficientes médios de absorção de energia em massa. 

Não há informações sobre a variação de kch com a profundidade, mas espera-se que 

seja mínima. A IAEA TRS#277 (2000) indica que há pequena correção para a variação 

de (µ/ρ)𝐴𝑟
Á𝑔𝑢𝑎

 com profundidade (kdepth). Para dosimetria em geral, essa correção é 

insignificante. Portanto, a equação 2 a reduz para: 

 

 

D2/D5 = 
𝑀2

𝑀5
                                                                                                         (2) 

 

 

em que M2 e M5 é a leitura da câmara, com o centro da cavidade de ar colocado na 

profundidade de referência corrigida para temperatura, pressão e recombinação de íons, nas 

profundidades de 2 cm e 5 cm, respectivamente. 

Mostra-se, assim, que D2/D5 pode ser um índice prático de qualidade para feixes de 

equipamentos de kilovoltagem. 

 

 

1.2.2 Aceleradores lineares de elétrons 

 

 

Os aceleradores lineares de elétrons são utilizados nos hospitais, nas indústrias e nos 

institutos de pesquisa. São muito versáteis, pois, a partir do feixe de elétrons, podem-se 
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produzir feixes de radiação de freamento (radiação eletromagnética de alta energia e espectro 

contínuo) ou feixe de nêutrons, utilizando reações nucleares para certas faixas de energia. Os 

elétrons, gerados por emissão termiônica nos filamentos aquecidos, são injetados em um tubo 

e conduzidos por onda portadora estacionária, por várias secções da máquina, até atingir a 

energia desejada. A onda portadora é gerada por válvulas tipo Klystron, de micro-ondas, e 

introduzida na máquina por meio de guias de onda e o feixe é colimado por bobinas 

(TAUHATA et al., 2014) 

A razão da dose absorvida na água nas profundidades de 20 g/cm2 e 10 g/cm2, para 

um tamanho de campo de 10 cm × 10 cm no ponto de referência do detector e uma distância 

fonte detector de fixa, geralmente 100 cm, é usado como índice de qualidade de feixe para 

radiação de fótons de alta energia (TRS 398, 2000). Este parâmetro, TPR20,10, é uma medida 

efetiva do coeficiente de atenuação e descreve aproximadamente o comportamento 

exponencial da curva do  fóton em função da profundidade (MAYLES; A NAHUM; 

ROSENWALD, 2007) .  

Na definição do parâmetro TPR20,10 existe a dificuldade de movimentar o simulador 

de água em razão de a distância da fonte-detector ser mantida fixa. A alternativa para essa 

dificuldade foi apresentada por Followill et al. (1998), cuja solução foi a relação entre a 

medida do PDD20,10 e o TPR20,10,  descrito na equação 3. 

 

 

 TPR20,10 = 1.2661 PDD20,10 – 0.0595                                                              (3) 

 

 

 

1.3 Cálculo do kq 

 

 

Quando um dosímetro é usado em um feixe de qualidade Q diferente do utilizado em 

sua calibração (TRS398, 2000), Qo, a dose absorvida na água é dada pela equação 4. 

 

 

Dw, Q = MQ ND, w, Qo kQQo                                                                                                                                                 (4) 
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em que o fator kQQo corrige os efeitos advindos das diferenças entre a qualidade do feixe de 

referência Qo e a qualidade do feixe do usuário Q, sendo a leitura do dosímetro MQ corrigida 

para os valores de referência das grandezas de influência, além da qualidade do feixe, para os 

quais o fator de calibração é válido. ND,w é o coeficiente de calibração em dose absorvida na 

água. 

O fator de correção da qualidade do feixe kQ é definido como a razão, nas qualidades 

Q e Qo, dos fatores de calibração da dose absorvida na água da câmara de ionização. 

A qualidade de referência mais comum Qo para a calibração de câmaras de ionização 

é a radiação gama 60Co, caso em que o símbolo kQ é usado na norma TRS#398 (2000) para o 

fator de correção da qualidade do feixe para feixes diferentes do 60Co. Em alguns 

Laboratórios Primários, fótons de alta energia e feixes de elétrons produzidos por aceleradores 

idênticos aos da clínica são utilizados diretamente para fins de calibração, enquanto o símbolo 

kQ é empregado nesses casos. Idealmente, o fator de correção da qualidade do feixe deve ser 

medido diretamente para cada câmara e para a mesma qualidade do feixe do usuário. No 

entanto, isso não é possível na maioria dos laboratórios de metrologia das radiações 

ionizantes. Por essa razão, a técnica está atualmente restrita a alguns poucos laboratórios no 

mundo. Tal procedimento requer a disponibilidade de um sistema de dosimetria independente 

de energia, como um calorímetro ou dosimetria Fricke, operando com essas qualidades. Um 

problema adicional está relacionado à dificuldade de reproduzir em laboratório-padrão 

qualidades de feixes idênticas àquelas produzidas por aceleradores clínicos de diferentes 

fabricantes. 

 

 

1.4 Dose absorvida 

 

 

 Um efeito resultado da interação da radiação com a matéria é a transferência de 

energia, embora nem sempre absorvida totalmente, devido à variedade de modos de interação 

e à natureza física do meio. Assim, por exemplo, uma quantidade da energia transferida pode 

ser captada no processo de excitação dos átomos ou perdida por radiação de freamento (raios 

X), cujos fótons podem escapar do material (TAUHATA et al., 2014). A fração absorvida da 

energia transferida corresponde às ionizações dos átomos, quebra de ligações químicas dos 

compostos e incremento da energia cinética das partículas (correspondente à conversão em 

calor). A relação entre a energia absorvida e a massa do volume de material-alvo é a base da 
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definição da grandeza Dose absorvida. Entretanto, para especificar melhor as variações 

espaciais e evitar a variação da quantidade de energia absorvida em diferentes pontos do 

volume de dado material, a Dose absorvida é definida como função num ponto P (equação 5) 

de interesse, ou seja:  

 

D = 
𝑑ϵ̅

𝑑𝑚
   ( J*kg-1 = gray = Gy)                                                                                        (5) 

 

em que 𝑑𝜖̅ é a energia média depositada pela radiação no ponto P de interesse, num meio de 

massa dm.  

 

 

2.5 Kerma  

 

 

 O  Kinectic Energy Released Per Unit of Mass (Kerma) (TAUHATA et al., 2014) é 

definido pela relação da equação 6.  

 

K = 
𝑑𝐸𝑡𝑟

𝑑𝑚
      ( J*kg-1 = gray = Gy)                                                                                   (6) 

 

em que dETR é a soma de todas as energias cinéticas iniciais de todas as partículas carregadas 

liberadas por partículas neutras ou fótons, incidentes em um material de massa dm. 

  Como o Kerma inclui a energia recebida pelas partículas carregadas, normalmente 

elétrons de ionização, estes podem dissipá-la nas colisões sucessivas com outros elétrons, ou 

na produção de radiação de freamento (Bremsstrahlung). Assim, K  Kc  Kr, em que Kc é o 

Kerma de colisão, quando a energia é dissipada localmente por ionizações e, ou, excitações; e 

Kr é o Kerma de radiação, quando a energia é dissipada longe do local, por meio dos raios X. 

 

 

1.5 Protocolos dose absorvida na água 

 

 

A medição da dose absorvida na água é padronizada com o auxílio de protocolos 

específicos para a prática utilizando radiações ionizantes. Os protocolos de dosimetria para 
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feixes de raios X de baixa energia são: TRS#277 (2000) da Agência Internacional de Energia 

Atômica (AIEA); da Associação Americana de Físicos em Medicina TG#61 (MA et al, 2001); 

e do IPEMB ((CHAIR) et al., 1996), NCS#10 (GRIMBERGEN et al., 1997) e TRS#398 

(2000). TRS#277(2000), AAPM TG#61, IPMB e NCS-10 são protocolos que determinam a 

dose absorvida na água a partir da calibração de uma câmara de ionização calibrada em 

Kerma no ar. À medida que estarão disponíveis as calibrações das câmaras de ionização 

diretamente em dose absorvida na água, será utilizado o protocolo TRS-398, que tem como 

ponto de referência a profundidade de 2 cm em água, enquanto o protocolo TRS-277 sugere 

uma profundidade de 5 cm. 

Este método requer a colocação de uma câmara de ionização calibrada a uma 

profundidade de referência em um simulador de água. A uma profundidade de referência 

muito maior que 2 cm, o sinal de ionização na câmara pode ser muito pequeno. Portanto, os 

protocolos para dose absorvida na água utilizam uma profundidade de referência de 2 cm. 

Embora os fatores de conversão e correção necessários no formalismo sejam apenas 

ligeiramente dependentes da profundidade, os dados fornecidos nos protocolos assumem uma 

profundidade de referência de 2 cm. 

Entre dois protocolos distintos podem ocorrer algumas mudanças de configuração do 

sistema e no formalismo de medição da grandeza dose absorvida na água, como relatado por 

Peixoto e Andreo (2000) e Rosenschöld, Nilsson e Knöös (2008), onde são apresentadas essas 

diferenças entre protocolos.  

O protocolo TRS-398 recomenda como condições de referência uma profundidade de 

referência em água de 2 gcm−2 equivalentes em água para feixes de raios X, em um campo de 

radiação de 10 × 10 cm2 com distância-foco na superfície entre 50 cm e 100 cm. Diferentes 

dos outros protocolos, o TRS398 baseia-se em calibrações realizadas na grandeza Dose 

absorvida na água.  

 No protocolo IAEA TRS-27792000), a dose absorvida na água é dada pela equação 

(7): 

 

 Dw, 2cm = Mu*NK*Ku*Pu*(µ/ρ)𝐴𝑟
Á𝑔𝑢𝑎

                                                       (7 )  

 

em que: 

Mu é a leitura da câmara com o centro da cavidade de ar da câmara colocado na profundidade 

de referência, corrigida para temperatura, pressão e recombinação de íons; 
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NK, é o fator de calibração de Kerma no ar para dada qualidade do feixe; 

 Ku é igual à correção devido à diferença do espectro entre o ar e a água. O protocolo define 

os componentes desse fator. O usuário deve verificar se essa variação não excede 2,0% e, 

nesse caso, é permitido usar um fator de correção igual à unidade com uma incerteza 

associada de 2,0% (k = 1); e 

Pu é o fator de correção que leva em conta as perturbações causadas pela presença da 

cavidade. 

  Ma e Nahum (1995) propuseram um método para determinar esse fator de correção, 

sendo o fator (µ/ρ)𝐴𝑟
Á𝑔𝑢𝑎

 a razão para água-ar dos coeficientes médios de absorção de energia 

em massa. Na Figura 2, apresenta-se a variação dos valores de (µ/ρ)𝐴𝑟
Á𝑔𝑢𝑎

 em função da 

energia, calculados sobre o espectro de fótons no ponto de referência em água na ausência da 

câmara com componente de incerteza de 2%. 

 

 

Figura 2 - Razão entre os coeficientes de absorção mássica da água em relação ao ar 

 

Fonte: BÜERMANN et al., 2016. 
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No protocolo IPEMB e NCS-10, a equação geral que deve ser usada para determinar a dose 

absorvida na água é dada pela expressão 8.  

 

Dw, 2cm = Mu*NK*kch*(µ/ρ)𝐴𝑟
Á𝑔𝑢𝑎

                                                                          (8) 

 

em que: 

Mu é a leitura da câmara com o centro da cavidade de ar da câmara colocado na 

profundidade de referência, corrigida para temperatura, pressão e recombinação de 

íons; e NK é o fator de calibração de Kerma no ar para a qualidade do feixe de 

referência. Nestes dois protocolos, um fator de correção global é aplicado (kch) com 

base em estudos de Rosser (1998), Seuntjens, Thierens e Schneider (1993) e Ma e 

Nahum (1995). A incerteza associada ao fator de correção é de 3,0%, embora este 

fator tenha sido determinado para uma câmara de ionização NE2561 (à prova d'água), 

cujo protocolo permite que seja aplicado também à câmara de ionização NE2571, sem 

incertezas suplementares. Os valores de kch obtidos pela aplicação do protocolo NCS-

10 foram determinados e descritos nos estudos de Seuntjens (SEUNTJENS; 

VERHAEGEN, 1996), com uma incerteza associada ao padrão de 0,9%. O fator 

(µ/ρ)Ar
Água

 representa a razão água-ar dos coeficientes médios de absorção de energia 

em massa, calculados sobre o espectro de fótons no ponto de referência em água na 

ausência da câmara, com uma incerteza de 2%. 

No protocolo TG 61 da AAPM, a dose absorvida na água é determinada a partir de 

uma câmara de ionização calibrada em Kerma no ar e calculado pela equação 9. 

 

Dw, z=2 cm=M*NK*PQ, cham*Psheath* (µ/ρ)𝐴𝑟
Á𝑔𝑢𝑎

                                                    (9) 

 

em que M é a leitura da câmara, cujo centro de cavidade de ar da câmara está colocado na 

profundidade de referência, corrigido para temperatura, pressão e recombinação de íons; NK. é 

o fator de calibração de Kerma no ar para qualidade de referência; PQ, cham  é o fator geral de 

correção da câmara que representa a mudança na resposta da câmara devido ao  deslocamento 

de água pela câmara de ionização, à presença da haste da câmara, à mudança na energia e à 

distribuição angular do feixe de fótons no objeto simulador de água, em comparação com a 

utilizada para a calibração no ar;  Psheath é a correção para absorção e espalhamento de 

fótons na capa de proteção quando usada; e (µ/ρ)𝐴𝑟
Á𝑔𝑢𝑎

 é a razão água-ar dos coeficientes 
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médios de absorção de energia em massa, calculados sobre o espectro de fótons no ponto de 

referência em água, na ausência da câmara, com uma incerteza de 2%. 

 

 

1.6 Medida primária de dose absorvida na água em raios X 

 

 

Alguns laboratórios de dosimetria-padrão primário como o Van Swinden 

Laboratorium – Holanda (VSL) relatado por Prez e Pooter (2008) e o Physikalisch-

Technische Bundesanstalt – Alemanha (PTB) relatado por A Krauss et al.(2012) já realizaram 

medições primárias com um calorímetro de água para raios X de média energia, mas com 

condições de referência, muitas vezes, diferentes daquelas recomendadas por protocolos de 

dosimetria. No trabalho desenvolvido por Pinto et al. (2016) apresenta a dose absorvida na 

agua utilizando calorimetria de grafite.  

O trabalho de Perichon et al. (2013) apresentou os resultados da medição da dose 

absorvida na água para a profundidade de 2 cm, seguindo o TRS 398 para as qualidades 

IEC61267 RQR 3, IEC61267 RQR 6, IEC61267 RQR 10, CCRI180, CCRI250 e ISO4037 

H300 utilizando um calorímetro de água. Um desvio máximo de 2,1% foi observado com 

incerteza associada abaixo de 0,9% (k = 1) para a calorimetria de água e em torno de 2,5% (k 

= 1) na aplicação dos protocolos. 

 

 

1.7 Realização da dose absorvida na água 

 

 

 A calibração de instrumentos de usuários em muitos campos baseia-se, agora, nos 

padrões de dose absorvida na água e no uso do protocolo  TRS 398(2000). O uso de Kerma 

no ar e sua transformação em dose absorvida estão diminuindo rapidamente, resultando em 

muitas vantagens de exatidão, com redução da possibilidade de erros. Existe, agora, um 

esforço para rever o estado dessa evolução, desde o Kerma no ar até os padrões de dose 

absorvida por parte dos NMIs e do BIPM, em especial sobre os padrões de Kerma no ar ainda 

mantidos, devido à necessidade de outros campos, como a proteção radiológica, em que o 

Kerma do ar ainda deve continuar em uso durante algum tempo.  
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1.8 Câmara de ionização 

 

 

A câmara de ionização é um detector de radiação ionizante a gás, cujo volume sensível 

(o gás) cria pares na interação com a radiação incidente, em que os íons podem ser contados 

em um dispositivo de medida elétrica (eletrômetro). Os detectores a gás podem ser do tipo 

pulso ou do tipo não pulso. Os do tipo pulso são aqueles que a interação da radiação no meio 

detector origina um pulso de voltagem, enquanto nos detectores do tipo não pulso a medida 

do efeito médio devido ao grande número de interações da radiação com o detector é obtida 

diretamente (ATTIX, 2004). A Figura 3 representa esquematicamente a forma de detecção da 

radiação dos detectores a gás, em que a parte A mostra a radiação interagindo com o gás e 

produzindo carga e a parte B ilustra um esquema com os principais componentes da câmara 

de ionização. 

 

 

Figura 3 - Esquema de funcionamento de uma câmara de ionização 

 

Fonte: ATTIX (2004). 

 

 

 As Câmaras de Ionização operam em determinada região dos detectores a gás 

(KNOLL, 2000). Nessa região, os pares de íons produzidos no interior da câmara são 

coletados, e a quantidade de íons produzida depende da energia e do poder de ionização da 

radiação incidente. Estas câmaras são utilizadas para detecção de radiação α, ß e fótons. 

1.9 Espectrometria de um feixe de raios X 
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A qualidade de um feixe de raios X pode ser especificada quanto ao seu espectro ou 

característica de atenuação no meio de referência, cujo espectro pode ser obtido diretamente 

com algum tipo de espectrômetro. No entanto, a distribuição de altura de pulso medida 

precisa ser corrigida para que o espectro de fótons verdadeiro seja determinado. A correção é 

feita a partir de um método denominado stripping de raios X bremmstrahlung, descrito por 

Seelentag e Panzer (1979). De acordo com este método, para energias de até 300 kVp, três 

correções precisam ser feitas para se obter o espectro de fótons: correção para a fração de 

escape dos raios X  para a camada K dos materiais que constituem o detector; espalhamento 

Compton; e absorção de fótons incompleta, esta relacionada à eficiência do detector. Um 

procedimento passo a passo, começando a partir do canal de energia mais alta, é o mais 

aceitável para grande número de canais, comum neste tipo de espectro. Não há contribuição 

do escape K ou Compton em um canal de energia muito alta. Portanto, recomenda-se dividir o 

número de contagens pela eficiência do pico de energia para chegar ao número de fótons 

verdadeiros neste canal de energia. O efeito Compton contínuo e o pico do escape K de um 

feixe monoenergético dessa energia são calculados e subtraídos da medida da distribuição de 

altura de pulso restante. Esses passos são repetidos para todas as energias de canais mais 

baixos. 

 

 

1.10 Dosimetria Fricke 

 

 

 A dosimetria Fricke é um sistema de dosimetria química desenvolvido por Fricke 

(FRICKE; HART, 1996) equivalente à água e à alta sensibilidade à dose no intervalo de 

interesse em radioterapia. A dosimetria Fricke tornou o dosímetro químico  amplamente 

utilizado.. 

Os principais constituintes da solução aquosa diluída de Fricke são o ácido sulfúrico, o 

ferro e o sulfato de amônia. O dosímetro depende da medição da absorbância da solução 

devido à transformação dos íons férricos (Fe+3) em íons ferrosos (Fe+2) na solução devido aos 

produtos de radiólise de água. 

O rendimento de íons férricos pode, consequentemente, estar relacionado com a dose 

fornecida à solução Fricke e com a qualidade do feixe. As reações mais relevantes são 

mostradas  a seguir (KLASSEN et al., 1999): 
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H · + O2 → HO2                                                                                                (10) 

HO2 · + Fe2 + → HO2
-+ Fe+3                                                                                                                  (11) 

HO2
- + H + → H2O2                                                                                                                                        (12) 

H2O2 + Fe2 + → HO¯ + Fe3 + HO                                                                    (13) 

HO · + Fe2+ → HO¯ + Fe+3+ HO                                                                      (14) 

H + H2O → HO · + H2                                                                                                                                 (15) 

  

Essas reações destacam duas características importantes do dosímetro Fricke: primeiro 

que a oxidação de íons ferrosos se deve a reações envolvendo os produtos de radiólise da água 

e, segundo, que o rendimento de íons férricos é dependente de oxigênio, daí a necessidade de 

saturar a solução (GAMAL et al., 2015). 

Para que a solução Fricke seja útil como dosímetro, o rendimento de íons férricos deve 

ser facilmente determinado. A criação de íons férricos produz mudança mensurável na 

absorbância da solução de Fricke, que pode ser medida usando um espectrofotômetro 

(ATTIX, 2004). Quando a variação da densidade ótica é medida, pode-se determinar a dose 

absorvida no Fricke pela equação16. 

  

DF = 
∆𝑂𝐷𝑛𝑒𝑡

ɛ 𝐺 (𝐹𝑒+3) 𝜌 𝑑
                                                                                                                              (16) 

 

 

em que:  

G(Fe3+) é o rendimento químico para a energia da irradiação; 

ε é o coeficiente de extinção molar; 

d é o caminho óptico; e 

ρ é a densidade da solução Fricke, considerada 1,0227 x 10-3 kg cm-3 a 25 °C (OLSZANSKI 

et al., 2002)  

 O caminho óptico é o comprimento da cubeta utilizado para leitura. O comprimento do 

percurso óptico de uma cubeta é definido como a distância percorrida pela luz através da 

cubeta e o índice de refração na janela dessa cubeta, o qual, nesta tese, foi considerado como 

1,0 ± 0,0002 cm (KLASSEN et al, 1999) 

 O coeficiente de absorção linear molar, denotado por ε, quantifica o efeito de um mole 

de íons férricos na leitura da densidade óptica, sendo semelhante ao coeficiente de atenuação 
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para  raios X atravessando um material. O coeficiente de absorção linear molar é um produto 

químico característico dos íons férricos e foi medido a 25 ° C como 2174 x 103 cm2 mol-1 

(SALATA et al, 2018). 

O rendimento químico da radiação dos íons férricos, G(Fe+3) ou valor G, representa o 

número de moles de íons férricos produzidos por joule de energia depositada na solução de 

Fricke. Neste ponto, a dependência da temperatura da densidade óptica deve ser realçada, uma 

vez que tanto a densidade quanto o coeficiente de absorção linear molar são definidos por 

convenção a 25 ° C. Foi demonstrado (OLSZANSKI et al., 2002) que o valor G em 

determinada qualidade de feixe diminui 0,12% por °C na irradiação em temperatura ambiente, 

Tirrad, e o coeficiente de absorção linear molar apresenta uma redução de 0,69% por °C . 

Para levar este ponto em consideração, a seguinte relação é usada para converter as leituras de 

densidade óptica a uma temperatura arbitrária de irradiação e temperatura de leitura para uma 

temperatura de referência de 25 °C (OLSZANSKI et al., 2002)  (equação 17): 

 

 ∆OD = (ODi-ODc ).[1+0,0012.(25-Ti )].[1+0,0069.(25-Tr )]                                       (17) 

 

 

em que: 

ΔDO representa a mudança na densidade óptica da solução irradiada e não irradiada no pico 

de absorção máxima igual a 304 nm; 

DOi é a densidade óptica da solução irradiada; 

DOc é a densidade óptica da solução-controle; 

Ti é a temperatura, em ºC, da solução Fricke durante a irradiação; e 

Tr é a temperatura, em ºC, da solução Fricke durante a leitura no espectrofotômetro. 
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Figura 4 Gráfico semi-log de resultados históricos de valor G versus energia fóton efetiva 

publicada por Klassen (1999).  

 

 

Fonte: Klassen et al (1999) 

  

Pode-se observar, na figura 4, uma clara diminuição do valor G com a energia efetiva 

do fóton, enquanto para as energias mais altas o valor G é relativamente independente da 

qualidade do feixe. Esse efeito pode ser explicado, em termos gerais, se considerar que, 

quando a solução Fricke é irradiada, três interações dominantes ocorrem envolvendo produtos 

de radiólise de água ao longo da trajetória da radiação: reações de radicais induzidos por 

radiação, difusão e sequestro (PIMBLOTT; LAVERNE, 2002). 

 As reações ao longo da trajetória envolvem produtos de radiólise gerados ao longo da 

mesma faixa de radiação reagindo uma com a outra e recombinando sem oxidar íons ferrosos 

e, assim, reduz o valor G. A difusão de produtos de radiólise permite a oxidação de íons 

ferrosos, aumentando, assim, o valor G, enquanto a limpeza envolve a interação dos produtos 

da radiólise da água com impurezas, principalmente impurezas orgânicas, sem oxidar os íons 

ferrosos. Com isso, diminui o valor G, embora possivelmente aumente a leitura da densidade 

óptica devido à formação de novas espécies químicas. 

Com base apenas nesses mecanismos de reação, a aparente diminuição do valor G com 

a redução da energia de fótons pode ser atribuída ao aumento das interações intrapistas devido 

à maior densidade de radiação LET ionizante alta (PIMBLOTT; LAVERNE, 2002).  
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1.11 Determinação da dose absorvida na água 

 

 

A grandeza de interesse é a dose absorvida na água em determinada posição. Para o 

Dosímetro de Fricke, a dose na água pode ser expressa usando a equação 18: 

 

     Dágua = (µ/ρ)𝐹𝑟𝑖𝑐𝑘𝑒
Á𝑔𝑢𝑎

Págua,Fricke DFricke                                                             (18)  

 

em que: 

Dágua é a dose absorvida na água; 

(µ/ρ)𝐹𝑟𝑖𝑐𝑘𝑒
Á𝑔𝑢𝑎

 é razão entre os coeficientes de absorção mássica entre a água e o Fricke; 

Págua,Fricke é o fator de perturbação do suporte da solução fricke; e  

DFricke é a dose na solução Fricke.  

Dados obtidos por Hubbell e Seltzer (2018) apresentam a variação dos coeficientes de 

absorção mássica de diferentes materiais. Na Figura 5 é apresentada a variação da 

razão  (µ/ρ)𝐹𝑟𝑖𝑐𝑘𝑒
Á𝑔𝑢𝑎

. Tal valor tem variação maior que 10% na faixa de energia dos feixes de 

raios X de média energia e praticamente não possui variação para energias maiores. Para 60Co 

e feixes de fótons de alta energia é considerado um fator de 0,997 (PALM; MATTSSON, 

1997). 

 

Figura 5 – Razão entre os coeficientes de absorção mássica da água em relação ao dosímetro 

Fricke. 

 

Fonte: J. H. HUBBELL . 
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Na dosimetria Fricke são utilizados sacos de plástico para o Fricke durante as irradiações. 

Alguns trabalhos demonstraram que as medidas de controle corrigem adequadamente os 

efeitos da contaminação (MA et al, 1993). Utilizando suportes de plástico, os dosímetros 

Fricke demonstram menor perturbação nas distribuições de dose quando comparados com 

câmaras de ionização de dimensões similares (BLAZY et al., 2006) 

 

 

1.12 Índice Zeta 

 

 

 A norma ISO 17043 (ABNT, 2017) estabelece os critérios de avaliação em ensaios de 

proficiência. Na norma é utilizado o índice Zeta, que avalia a consistência entre os valores 

(estimativa do valor e da incerteza) do material obtidos e os valores de referência do material. 

O Índice Zeta é calculado conforme a equação 19. 

 

Zeta = 
(𝑋𝑎−𝑋𝑏)

√(𝑢𝑥𝑎)2+(𝑢𝑥𝑏)2
                                                                                                  (19) 

em que Xa é o resultado da medida A; Xb é o valor designado pelo Laboratório de Referência; 

uxa é o valor de incerteza-padrão de A; e uxb é a incerteza-padrão para a medida B. A 

interpretação do Índice Zeta é semelhante ao índice z tradicional: 

Zeta   ≤ 2,0 – Indica desempenho – satisfatório e não gera sinal;  

2,0 < | zeta| < 3,0 – Indica desempenho – Questionável e gera um sinal de alerta; e 

Zeta  ≥ 3,0 – Indica desempenho – Insatisfatório e gera um sinal de ação. 

 

 

1.13 Incerteza de medição 

 

 

Ao relatar o resultado de medição de uma grandeza física, é obrigatório que seja dada 

alguma indicação quantitativa da qualidade do resultado (GUIA PARA A EXPRESSÃO DA 

INCERTEZA DE MEDIÇÃO, 1998). Essa informação pode ser expressa pela incerteza da 

medição, cuja definição é parâmetro associado ao resultado de uma medição, que caracteriza a 

dispersão dos valores que podem ser razoavelmente atribuídos ao mensurado. 
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Existem duas maneiras de estimar as incertezas, por meio de avaliações do “Tipo A” 

ou do “Tipo B” . As avaliações do Tipo A são incertezas estimadas usando métodos 

estatísticos, enquanto as avaliações do Tipo B são incertezas estimadas usando qualquer outra 

informação. Isso poderia ser informação de medições em experiências passadas, de 

certificados de calibração, de cálculos, de informações publicadas e do senso comum. 

Todas as incertezas contribuintes devem ser expressas no mesmo nível, convertendo-

se, então, em incerteza-padrão, que é a margem cujo tamanho pode ser pensado com “mais ou 

menos um desvio-padrão”. As incertezas-padrão do Tipo A podem ser calculadas pela 

equação 20. 

 

U = 
𝑠

√𝑛
                                                                                                            (20) 

 

em que “u” é a incerteza-padrão, “s” é o desvio-padrão estimado e “n” é o número de 

medições do conjunto. Para incertezas do tipo B é necessária uma análise do tipo de 

distribuição que melhor represente o comportamento das fontes de incertezas. 

As incertezas-padrão individuais podem ser combinadas validamente pela soma 

quadrática. O resultado dessa combinação é conhecido como incerteza-padrão combinada. 

Para grandezas de entrada não correlacionadas, a incerteza-padrão combinada, sendo 

uc(y) a raiz quadrada da variância combinada u2 c(y), que é dada pela equação 21. 

𝑢𝑐
2(y) = ∑ [

𝜕𝑓

𝜕𝑐𝑖
𝑛
1 ]2u2(xi)2 ]                                                                             (21) 

em que f é a função que relaciona as grandezas de entrada e as grandezas de saída, u(x i) é a 

incerteza-padrão avaliada para uma grandeza de entrada e N é o número de incertezas 

envolvidas no processo. 

A incerteza-padrão combinada é dada para um desvio-padrão, porém pode-se 

determinar a incerteza global para certo nível de confiança. Isso pode ser feito utilizando o 

fator de abrangência k. Multiplicando a incerteza-padrão combinada pelo fator de 

abrangência, tem-se a incerteza expandida. 

O fator de abrangência é um fator numérico utilizado como multiplicador da incerteza-

padrão combinada, de modo a obter incerteza expandida. O valor de k é escolhido com base 

no nível de confiança requerido para o intervalo e requer o conhecimento detalhado da 

distribuição de probabilidade caracterizado pelo resultado da medição e pela sua incerteza-

padrão combinada (GUIA PARA A EXPRESSÃO DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO, 1998). 
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2 OBJETIVOS 

 

Este trabalho visou determinar, experimentalmente, parâmetros dosimétricos através 

da dose absorvida na água – ou fatores de qualidade, para diferentes energias de feixes de 

fótons em radioterapia com o uso da dosimetria Fricke. Para isso, foi necessária a 

determinação dos seguintes objetivos específicos, utilizando-se essa dosimetria: 

 

1- Determinação do coeficiente de rendimento químico G(Fe+3) da reação para diferentes 

energias e para os parâmetros da razão de dose absorvida na água, respectivamente nas 

profundidades de 2 cm e 5 cm (R5,2). 

 

2- Determinação da dose absorvida na água em feixes de raios X de média energia, para a 

distância de 2 cm equivalente de água. 

 

3- Avaliação do parâmetro R5,2 para feixes de raios X e qualidades do BIPM. 

 

4- Determinação da dose absorvida na água para feixes de cobalto e aceleradores lineares 

utilizados em radioterapia. 

 

5- Determinação dos fatores de qualidade para diferentes modelos de câmaras de 

ionização em aceleradores lineares. 

 

6- Cálculo das fontes de incertezas na determinação dos parâmetros dosimétricos. 
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3 PROCEDIMENTO E METODOLOGIA 

 

 

3.1 Determinação do fator de rendimento químico G(Fe+3) da reação para diferentes energias 

 

 

3.1.1 Dose absorvida no Fricke para feixes de raios X 

 

 

Foi utilizado um irradiador YXLON (YXLON Internacional, MG452, Alemanha) 450 

kV instalado no LNMRI. A primeira medida foi garantir que o valor nominal da tensão 

correspondesse ao valor verdadeiro. Para esse objetivo, foi utilizado um espectrômetro de 

Germânio da Canberra modelo Ortec GEM20 . A Figura 6 mostra o detector posicionado em 

frente do equipamento de raios X. Depois de posicionado, foi medido o espectro para vários 

valores de kV para terminar o kv máximo para cada ponto. O kV nominal foi variado de 40 a 

200 kv, com intervalos de 10 kv. Para cada kV, foram feitas cinco medidas dos espectros.  

 

 

Figura 6 - Posicionamento do espectrômetro na frente do equipamento da YXLON 

 

Legenda: Espectrômetro (seta vermelha), YXLON (seta amarela) 

Fonte: O autor, 2018.  
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 Para a medida da camada semirredutora, foram utilizados filtros de cobre com 

99,999% de pureza. Após serem selecionados os valores do kV e da corrente, foram 

adicionados os filtros de cobre. Utilizou-se uma câmara de ionização (Exradin A3) para 

realizar a leitura da intensidade do feixe de irradiação. A camada semirredutora foi 

determinada para diferentes valores de kV e para as condições das qualidades do 

CCRI/BIPM. Na Figura 7 são mostrados os filtros de cobre colocados na frente do feixe de 

irradiação. Para cada filtro adicionado foram realizadas cinco medidas da intensidade do 

feixe.  

 

 

Figura 7 - Colimadores e filtros de cobre para os raios X YXLON 

 

Legenda: Colimadores (setas azuis); filtros de cobre(seta verde) 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Para a medição da taxa de Kerma no ar, foi utilizada uma câmara de ionização modelo 

NE 2571 junto com um eletrômetro modelo Keithley 6517A e um equipamento de raios X 

YXLON 450. Essa câmara de ionização foi calibrada no LNMRI, o que garante a 

rastreabilidade na determinação da taxa de Kerma no ar. O posicionamento da câmara de 

ionização é realizado com o auxílio de uma mira telescopia e um laser para marcação do 

centro geométrico da câmara.  

 A uma distância fonte-superfície de entrada do feixe (DFS) de 80 cm, o feixe de 

radiação ocupa uma área de 10 x 10 cm2. No centro geométrico deste campo, posicionou-se o 

ponto de referência da câmara. Ela deve estar com seu eixo de simetria na posição vertical. 
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Um termistor (com leitura externa à sala de irradiação) foi instalado na mesa de calibração e 

fixado próximo à câmara. A determinação da pressão é feita por um barômetro, que fornece a 

leitura da pressão atmosférica para todo o laboratório. 

Foi necessário o cálculo pelo método de Monte Carlo (MC) de um fator de conversão 

de Kerma no ar para a dose no Fricke. Na equação (16), vê-se que fK,D pode ser obtido pela 

razão de DF /Kair. O código computacional PENELOPE foi empregado em sua versão de 

2008 (SALVAT, 2001). As energias de corte (Eabs) para elétrons foram iguais à energia 

máxima do espectro na determinação de Kair, com a finalidade de fazer a aproximação 

Kerma/dose, e de 10 keV na determinação de DF. Para fótons, Eabs foi sempre igual a 1 keV 

(SALATA et al, 2015) 

A irradiação foi realizada com a temperatura da sala de irradiação estabilizada entre 17 

⁰C e 24 ⁰C e umidade relativa do ar entre 20% e 70%. Nessas condições, nenhum fator de 

correção para a umidade necessita ser aplicado. 

 

 

3.1.2  Irradiação no feixe de cobalto 

 

 

Para a medição da taxa de dose na água, foi utilizada uma câmara de ionização modelo 

NE 2561 junto com o eletrômetro modelo Keithley 6517A e um equipamento de cobalto 60 

modelo V4m/60 PICKER 1985. Essa câmara de ionização foi calibrada no BIPM, o que 

garante a rastreabilidade na determinação da taxa de dose absorvida na água no LNMRI.  

A câmara foi posicionada em um ponto de referência de um simulador de dimensões 

30 cm x 30 cm x 30 cm, colocando-se sobre ela a sua luva à prova d’água. Seu eixo é posto no 

plano de referência, na profundidade de 5 g/cm2 na água (Figura 8). A profundidade inclui a 

janela do simulador (PMMA, 1,19 g/cm3). A marca na luva, assim como a da câmara, é 

orientada em direção ao feixe de radiação. Foi medida a taxa de dose absorvida na água e 

calculado o tempo de irradiação para uma dose de 20 Gy. 
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Tabela 2 – Principais características da câmara de ionização NE-2561 

 

 

 

 

 

Fonte:O autor, 2018 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:O autor, 2018. 

 

 

Em uma distância fonte-superfície de entrada do feixe (DFS) de 100 cm, o feixe de 

radiação ocupa uma área de 10 cm2 x 10 cm2. No centro geométrico deste campo, posicionou-

se o ponto de referência da câmara (Figura 9), que deve estar com seu eixo de simetria na 

posição vertical. Um termistor (com leitura externa à sala de irradiação) está instalado na 

mesa de calibração, colocado dentro de uma câmara de ionização falsa, ao lado da câmara e 

fora do campo de radiação, para simular a temperatura real a ser medida nessa câmara. A 

determinação da pressão é feita por um barômetro, que fornece a leitura da pressão 

atmosférica para todo o laboratório. 

 

 

 

Característica Valor nominal 

Volume 0,3 cm3 

Voltagem 200 V 

Material da parede Grafite 

Figura 8- Arranjo para o posicionamento da câmara de ionização para medição da dose absorvida 

na água 
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Figura 9 - Posicionamento da câmara de ionização para medida da dose absorvida na água. 

 

Fonte: Procedimento interno LNMRI 

 

 

A câmara de ionização é posicionada verticalmente na mesa de calibração por meio de 

suportes próprios e centralizada no feixe de radiação, utilizando como referência uma haste de 

metal (pointer) e uma mira telescópica (o pointer deve estar nivelado). Ao utilizar a mira 

telescópica, deve-se fazer  coincidir a marcação horizontal desta com aquela que costuma vir 

na capa de equilíbrio eletrônico da câmara. 

 A dosimetria foi realizada com a temperatura da sala de irradiação estabilizada entre 

17 ⁰C e 24 ⁰C e umidade relativa do ar entre 20% e 70%. Nessas condições, nenhum fator de 

correção para a umidade necessita ser aplicado. 

Na determinação do valor de G(Fe+3) para a energia do 60Co, foi empregado o fator de 

conversão de dose absorvida na água para dose absorvida na solução Fricke, determinado pelo 

NRC (fw,F = 0,9995) (SALATA et al, 2018). 

 

 

3.1.3 Determinação da dose absorvida para a fonte  de 137Cs 

 

 

A câmara de ionização foi posicionada no plano horizontal que passa pelo seu centro 

geométrico, e o da fonte radioativa, à distância fonte-detector, deve ser tal que o feixe englobe 

toda a câmara (Figura 10). A distância de irradiação foi de 100 cm, sendo o irradiador 

utilizado o Shepherd 81-14D (Figura 11). Um termistor (com leitura externa à sala de 

irradiação) foi instalado na sala de calibração, ao lado da câmara e fora do campo de radiação. 
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A determinação da pressão foi feita por um barômetro, que fornece a leitura da pressão 

atmosférica para todo o laboratório. 

 

 

Figura 10– Arranjo experimental para dosimetria do Irradiador Shepherd 81-14D. 

 

 

Fonte: Procedimento interno LNMRI 

  

 

A câmara de ionização é posicionada verticalmente no arrranjo de calibração, por meio 

de suportes próprios e centralizada no feixe de radiação, utilizando como referência dois 

lasers. O laser deve coincidir a marcação no centro da câmara e ao lado dela. A marca vertical 

na haste da câmara é orientada em direção ao feixe de radiação. 

A dosimetria foi realizada com a temperatura da sala de irradiação estabilizada entre 

17 ⁰C e 24 ⁰C e umidade relativa do ar entre 20% e 70%. Nessas condições, nenhum fator de 

correção para a umidade necessita ser aplicado. 
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Figura 11–  Irradiador Shepherd 81-14D. 

 

Fonte: O autor,2018 

 

 

3.1.4 Determinação do valor de G(Fe+3) 

 

 

O valor de G(Fe+3) pode ser obtido por meio da resposta do sistema Fricke e da 

determinação da dose absorvida na solução (DF), usando-se a equação 16. 

A vidraria de laboratório foi primeiro limpa com Extran 5% diluído (MERCK-KGaA, 

Darmstadt, Alemanha), enxaguados pelo menos 10 vezes e depois cheios com ácido sulfúrico 

a 96%, que permaneceu no material de vidro durante pelo menos 24 horas. Após este período, 

o material de vidro foi enxaguado pelo menos 10 vezes e depois seco num forno. A solução 

de Fricke foi preparada em um frasco volumétrico de 1 litro. Primeiro, 22 ml de ácido 

sulfúrico, 98% (MERCK-KGaA, Darmstadt, Alemanha), foi diluída com 250 ml de água de 

alta pureza (sistema Millipore Milli-Q). A mistura água-ácido foi pré-irradiada com 10 Gy, 

em feixe de raios X (SALATA et al., 2018). Após 1 h, 0,06 g de cloreto de sódio (MERCK-

KGaA, Darmstadt, Alemanha) e 0,392 g de sulfato de ferro (II) sulfato de amônio 

(MERCKKGaA, Darmstadt, Alemanha) foram adicionados. Um volume final de 1 L foi 

atingido com água de alta pureza, usando o escala do balão volumétrico. O frasco contendo a 

solução Fricke foi selado e armazenado longe de qualquer luz (SALATA et al. 2018) 
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A solução Fricke padrão é preparada de modo a obter as concentrações finais de 10-3 

M em sulfato ferroso amoniacal, 0,4 M em ácido sulfúrico e 10-3 M em cloreto de sódio. A 

mistura do ácido sulfúrico concentrado com aproximadamente 500 ml de água MilliQ foi 

colocada em um balão volumétrico de 1 L.  

Para as leituras de absorbância, foi empregado um espectrofotômetro Varian Cary 50 

Bio (Figura 14) na faixa de 304 nm com controle térmico Peltier ajustado para 25 ºC e cubeta 

de quartzo com caminho óptico de 1 cm. A limpeza da cubeta é garantida pela leitura da 

absorbância da água MilliQ antes de cada leitura de branco ou de solução irradiada. A 

resposta do sistema é controlada por filtros-padrão de absorbância rastreados pelo National 

Institute of Standard and Technology (NIST-USA). 

As irradiações da solução para determinação do G(Fe+3) foram feitas em sacos  

plásticos (Figura 12), de acordo com a metodologia do NRC (GAMAL et al., 2015), contendo 

de 4,23 a 4,28 g de solução Fricke. Os sacos plásticos são preparados e pesados em uma 

balança. A Figura 14 mostra o local de preparação dos sacos plásticos . É necessário um fluxo 

de ar para não contaminar a solução. Durante o processo de manuseio dos sacos plásticos foi 

necessária a utilização de água MilliQ (Figura 15) e de gás nitrogênio para efetuar a limpeza. 

Durante a irradiação para determinar o rendimento químico da solução, o espectrofotômetro 

estava instalado no IRD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.  
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Figura 12 Suportes  de plástico contendo a solução Fricke e o suporte para a irradiação. 

 

 

Fonte:O autor, 2018. 

 

 

Figura 13– Espectrofotômetro Varian Cary 50 Bio. 

 

Fonte: O autor,2018 
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Figura 14– Local de manuseio da solução Fricke. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Figura 15– Equipamento de água MilliQ. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Após o preparo dos sacos plásticos , é utilizado um suporte de PMMA para fixá-los 

em frente do feixe de radiação. Os dosímetros Fricke foram irradiados com uma fonte de, 

137Cs (Figura 16),  com raios X (Figura 17) (150 kV, 250 kV e 300 kV ) e 60Co (Figura  18) 

no Laboratório Nacional de Metrologia das Radiações Ionizantes (LNMRI) do IRD.  

No equipamento de raios X e na fonte de 137Cs, os suportes  foram irradiados no ar e o 

suporte, centralizado com o auxílio de laser. A distância de irradiação foi a mesma da 

dosimetria. Para a fonte de 60Co, o simulador de água foi posicionado com o auxílio de um 

pointer e o saco plástico com o suporte foram posicionados a 5 cm equivalentes de água.  
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Figura 16– Posicionamento da solução Fricke na frente da fonte de 137Cs 

 

Legenda: Dosimetro Fricke seta azul. 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Figura 17- Posicionamento da solução Fricke para irradiação dos raios X 

 

Legenda: Dosimetro Fricke seta azul. 

Fonte: O autor, 2018. 
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Figura 18– Posicionamento da solução Fricke para a irradiação no cobalto. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

3.2 Determinação do R5,2 

 

 

Para a medição do parâmetro R5,2 foi utilizada uma câmara de ionização modelo PTW 

TN30013 junto com eletrômetro modelo Keithley 6517A e o equipamento de raios X 

YXLON 450. 

 A uma distância fonte-superfície de entrada do feixe (DFS) de 80 cm, o feixe de 

radiação ocupa uma área de 10 cm2 x 10 cm2. No centro geométrico desse campo, posiciona-

se o ponto de referência da câmara. Ela deve estar com seu eixo de simetria na posição 

vertical. Um termistor foi colocado dentro do simulador e fixada próximo à câmara. A 

determinação da pressão é feita por um barômetro, que fornece a leitura da pressão 

atmosférica para todo o laboratório. 

A câmara foi colocada em diferentes distâncias de irradiação dentro do simulador de 

água, utilizando-se uma luva à prova de água. As distâncias de irradiação foram de 1,5 cm, 2 

cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm e 10 cm. Para cada distância foram realizadas sete 

medições do valor da carga da câmara de ionização, após o simulador de água foi movido 3 
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cm mais distante da fonte e as medidas, repetidas para as profundidades dentro da água. Para 

cada distância foram realizadas sete medidas do valor da carga da câmara de ionização. 

Com os valores da intensidade da radiação ao longo da profundidade do simulador de 

água (Figura 19) e utilizando a equação 1, foi possível determinar o parâmetro R5,2. 

 

 

Figura 19– Simulador de água com a marcação para diferentes profundidades. 

 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

3.2 Determinação da dose absorvida na água para feixes de raios X para as qualidades do 

BIPM 

 

 

Para determinação da dose absorvida na água, foram irradiadas a solução Fricke e uma 

câmara de ionização (NE2571). A irradiação foi realizada no equipamento de raios X 

YXLON 450, nas qualidades do BIPM.  

A distância fonte-superfície de entrada do feixe (DFS) foi de 80 cm, com o feixe de 

radiação ocupando uma área de 10 cm2 x 10 cm2. Um termistor foi colocado dentro do 

simulador e fixado no final do simulador de água. A determinação da pressão é feita por um 

barômetro, que fornece a leitura da pressão atmosférica para todo o laboratório. 

A câmara de ionização e a solução Fricke são posicionados a uma profundidade de 2 

cm equivalentes em água dentro do simulador (Figura 20). Em ambos, foi utilizado um 
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suporte para fixação. A medida da câmara e do dosímetro Fricke foi realizada separadamente. 

Durante o processo de irradiação, a temperatura da água no simulador foi da ordem de 25 ± 1 

⁰C.  

Para as leituras de absorbância, foi empregado um espectrofotômetro Varian Cary 50 

Bio na faixa de 304 nm, com controle térmico Peltier ajustado para 25 ºC e cubeta de quartzo 

com caminho óptico de 1 cm. Nesta etapa, o espectrofotômetro estava instalado no LCR.  

 

 

Figura 20– Irradiação do dosímetro Fricke dentro do simulador de água 

 

Legenda: Dosimetro Fricke seta azul. 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

3.4 Determinação da dose absorvida na água para feixes de cobalto e aceleradores 

lineares utilizados em radioterapia 

 

 

Para determinação da dose absorvida na água, foram irradiadas a solução Fricke e a 

câmara de ionização (NE2571). A irradiação no cobalto foi realizada no equipamento 

Theratron 780C do INCA. As irradiações para energias de 6 MV e 10 MV foram realizadas 

no equipamento VARIAN no CUCC/UERJ. A irradiação para a qualidade de 15 MV foi 

executada no equipamento do Inca Vila Isabel. O campo de irradiação em ambos os casos foi 

de 10 cm x 10 cm e a dose, de 20 Gy, sendo medido o valor do TPR20,10 para os 
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aceleradores com o uso da câmara de ionização NE2571, do eletrômetro Keithley 6517A e do 

simulador do LCR. Empregando-se as equações 3 e 4, foi determinada a dose absorvida na 

água para diferentes valores de TPR20,10 e para o equipamento de cobalto.   

Para posicionar as amostras Fricke e a câmara (Figura 21), foram construídos suportes 

específicos de acrílico. Para cada energia, foram irradiadas oito amostras com solução Fricke 

e realizadas a medida de carga cinco vezes para cada câmara de ionização (Figura 22). Para 

cada 2 amostras irradiadas foi realizado uma leitura da solução controle. 

 

 

Figura 21– Posicionamento da câmara de ionização para realizar a dosimetria. 

 

Legenda: Câmara de ionização seta azul. 

Fonte: O autor, 2018. 
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Figura 22 – Simulador de PMMA e suporte com o dosímetro Fricke. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

3.5 Determinação dos fatores de qualidade para diferentes modelos de câmaras de 

ionização em aceleradores lineares 

 

 

Para determinação do kq foram irradiadas a solução Fricke e três câmaras de ionização 

(NE2571,  PTW30001 e PTW30010). A irradiação no cobalto foi realizada no equipamento 

Theratron 780C do INCA. As irradiações para energias de 6 MV e 10 MV foram feitas no 

equipamento VARIAN no CUCC/UERJ. A irradiação para a qualidade de 15 MV foi 

executada no equipamento do Inca Vila Isabel. O campo de irradiação em ambos os casos 

foram de 10 cm x 10 cm e a dose, 20 Gy, sendo medido o valor do TPR20,10 para os 

aceleradores com o uso  da câmara de ionização NE2571, do eletrômetro Keithley 6517A e do 

simulador do LCR.  
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Para posicionar as amostras Fricke e a câmara, foram construídos suportes específicos 

de acrílico. Para cada energia foram irradiadas oito amostras com solução Fricke e realizada a 

medida de carga cinco vezes para cada câmara de ionização. Utilizando a equação 4, foram 

determinados os valores de kq das câmaras de ionização.  
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4 RESULTADOS 

 

 

4.1 Caracterização do equipamento de raios X YXLON 

 

 

O espectro do equipamento de raios X YXLON 450 é representado na Figura 23 para 

uma voltagem nominal de 210 kV. Tal espectro não foi corrigido por nenhum método, pois 

não é necessário para determinação do kVp. O final do espectro de energia do equipamento de 

raios X YXLON, para a voltagem nominal de 60 kV, é apresentado na Figura 24. 

 

 

Figura 23– O espectro do equipamento de raios X YXLON 450 para 210 kV 

 

Fonte: O autor, 2018. 
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Figura 24– Espectro de energia para o kV nominal de 60 kV. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Para o valor nominal de 60 kV foi determinado um kVp de 60,2. A diferença de 0,3% 

do valor nominal para o valor máximo está dentro da incerteza do método utilizado para 

determinação do kVp, que é de 0,5 kV. Para as outras energias, verificou-se que não existem 

diferenças significativas desses valores.  

A Figura 25 ilustra a variação do valor kVp em função do kV nominal fornecido pelo 

equipamento. A relação entre as grandezas é linear, e nenhuma correção foi necessária quando 

utilizado o valor de kV nominal.  

 

. 
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Figura 25– Variação do kVp medido e o kV nominal do equipamento de raios X YXLON 

 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

As qualidades do CCRI/BIPM são determinadas em função do kVp do equipamento. 

A exatidão e precisão desses valores são necessárias para garantir que as qualidades foram 

implantadas corretamente.  

Os valores da camada semirredutora são apresentados na Tabela 3, juntamente com os 

valores da voltagem e das filtrações adicionais. Os valores determinados de camada 

semirredutora estão de acordo com os valores definidos pelo CCRI/BIPM. A diferença 

máxima na medida da camada semirredutora é de 0,02 mm Cu para a qualidade BIPM 135. 

Essa diferença de valor está dentro dos parâmetros estabelecidos pelo BIMP(menor que 0,03 

mm Cu), não sendo necessária nenhuma correção adicional. Com os valores de voltagem e 

camada semirredutora dentro do intervalo definido pelo BIPM, as qualidades para raios X de 

média energia são consideradas implantadas.  
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Tabela 3 – Qualidades do CCRI/BIPM no equipamento de raios X YXLON 

Qualidade Voltagem kV 
1st CSR 

(mmCu) 
Filtração mm Al 

Filtração mm 

Cu 

BIPM-100 100 0,15 4 - 

BIPM-135 135 0,481 4 0,2 

BIPM-180 180 0,983 4 0,45 

BIPM-250 250 2,479 3,5 1,45 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

4.2 Espectro das qualidades BIPM 

 

 

Os espectros simulados para as qualidades de raios X de média energia do BIPM são 

mostrados nas Figuras 26, 27, 28 e 29, respectivamente para as qualidades BIPM 100, BIPM 

135, BIPM 180 e BIPM 250. Foi comparado, para cada qualidade, o espectro na superfície do 

simulador de água e para 2 cm de água. A intensidade dos feixes foi normalizada para o total 

de fótons. Os espectros apresentaram alteração devido à atenuação da água, e sua energia 

efetiva aumentou com a profundidade da água. Na Figura 30 são apresentados todos os 

espectros. 
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Figura 26– Espectro BIPM100 na superfície e a 20 mm de água. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Figura 27 – Espectro BIPM 135 na superfície e a 20 mm de água 

 

Fonte: O autor, 2018. 
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Figura 28– Espectro BIPM 180 na superfície e a 20 mm de água. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Figura 29– Espectro BIPM250 na superfície e a 20 mm de água. 

  

Fonte: O autor, 2018. 
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Figura 30– Espectros das qualidades do BIPM. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Na Tabela 4, comparam-se os valores da CSR medidos para o equipamento de raios X 

YXLON 450 e para os valores simulados a partir dos espectros das qualidades. Os valores 

diferem-se no máximo de 0,02 mm Cu, ou seja, 1,6% para a qualidade do BIPM 250. Essa 

diferença de valor é considera aceitável para as qualidades do CCRI/BIPM e, se fosse de 

medidas experimentais, nenhuma correção seria necessária. A comparação dos valores da 

CSR serve para a validação dos espectros simulados pelo programa SPEKCAL.   

 

 

Tabela 4 – Valores da CSR medidos e simulados para as qualidades do BIPM 

Qualidade 
CSR (mmCu) 

medidos 

CSR (mmCu) 

simulado 
Diferença (mm Cu) 

BIPM-100 0,150 0,140 0,01 

BIPM-135 0,481 0,498 0,02 

BIPM-180 0,983 0,984 0,001 

BIPM-250 2,479 2,489 0,01 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

0,00E+00

2,00E-02

4,00E-02

6,00E-02

8,00E-02

1,00E-01

0 50 100 150 200

In
te

n
si

d
ad

e

Energia keV

Espectros das Qualidades do BIPM

BIPM180

BIPM250

BIPM135

BIPM100



62 

 

 

A simulação no SPEKCAL fornece os valores de energia efetiva do espectro. Foram 

comparados os valores da energia efetiva na entrada do simulador e para 20 mm de coluna de 

água. A Figura 31 mostra a variação da energia efetiva com a profundidade de água. Os 

valores de energia efetiva são apresentados na Tabela 5, assim como a diferença entre os 

valores da superfície e para 20 mm de água. A maior diferença foi para a qualidade BIPM 

100. Como o rendimento químico da solução Fricke varia com a energia, é necessário avaliar 

essa diferença ao longo da profundidade do simulador de água.  

 

 

Tabela 5 – Valores da energia efetiva na entrada e a 20 mm de profundidade para as 

qualidades do BIPM 

Qualidade 
Energia efetiva (keV) 

na entrada 

Energia efetiva a 20 

mm de água 
Diferença (%) 

BIPM-100 38,3 42,1 9,2 

BIPM-135 60,5 62,6 3,3 

BIPM-180 79,0 81,8 3,4 

BIPM-250 119,6 121,8 1,8 

Fonte: O autor, 2018. 
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Figura 31– Variação da energia efetiva com a profundidade do simulador. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

4.3 Avaliação do parâmetro R5,2 

 

 

A Figura 32 representa a porcentagem da resposta da câmara de ionização NE 2571 

em função da profundidade. Para feixes com a energia efetiva maior, o efeito da porcentagem 

da reposta da câmara é menor. É possível verificar a diferença entre as curvas de perfil de 

resposta para as qualidades do BIPM. Isso indica que a razão das doses em uma profundidade 

específica vai variar com a energia. 
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Figura 32– Porcentagem da dose em função da profundidade para diferentes qualidades do 

BIPM. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

A Figura 33 mostra a variação do parâmetro R5,2 em função da medida R2/R5. A 

relação entre essas grandezas é linear com o valor de R2 = 1. Esses valores foram calculados 

para a câmara PTW TN 30013. A medida dos valores R2/R5 não necessita movimentar o 

simulador de água, sendo, assim, uma medida com menor incerteza e mais acessível.  
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Figura 33– Variação do R5,2 em função do R5/R2 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Os valores obtidos da medida R5,2 para a câmara de ionização PTW TN 30013 são 

mostrados na Tabela 6. Esses valores são comparados com os da literatura obtidos pelo PTB e 

ENEA na comparação EURAMET.RI(I) S13 (BÜERMANN L. et al,2016). Nessa 

comparação, os laboratórios utilizaram três câmaras de ionização do mesmo modelo usado 

nas medidas do R5,2. Pode-se verificar que, se comparada à do ENEA, a variação máxima foi 

de 0,3%. Comparando com a do PTB, a maior variação foi de 1,4% para a Qualidade BIPM 

135. Os demais valores apresentam variação menor que 0,9%.  

 

Tabela 6 – Valores de R5,2 medidos e comparados com a literatura para a câmara PTW TN 

30013 

Qualidade  55,2 IRD  55,2 ENEA  55,2 PTB 

Razão 

IRD/ENEA  

Razão 

IRD/PTB 

BIPM100 1,630±0,005 1,629±0,004 1,632±0,004 1,001 0,998 

BIPM135 1,382±0,004 1,381±0,001 1,401±0,003 1,000 0,986 

BIPM180 1,314±0,004 1,315±0,001 1,327±0,003 0,999 0,991 

BIPM250 1,271±0,004 1,267±0,001 1,278±0,003 1,003 0,991 

Fonte: O autor, 2018. 
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Os valores obtidos da medida R5,2 para a câmara de ionização NE 2571 são mostrados 

na Tabela 7. Esses valores são comparados com os da literatura obtidos pelo PTB e ENEA, na 

comparação EURAMET.RI(I) S13 (BÜERMANN L. et al,2016). Nessa comparação, os 

laboratórios utilizaram três câmaras de ionização PTW TN 30013 usado nas medidas do R5,2. 

Pode-se verificar que, se comparada à do ENEA, a variação máxima foi de 1,4%. 

Comparando com a do PTB, a maior variação foi de 1,4% para a Qualidade BIPM 135. Os 

demais valores apresentaram variação menor que 0,9%. Comparados os valores com os de 

outro modelo de câmara de ionização, pode-se verificar que os resultados estão em desacordo, 

observando, assim, uma dependência com o modelo de câmara para o parâmetro R5,2. 

 

 

Tabela 7 – Valores de R5,2 medidos e comparados com os da literatura para a câmara NE2571 

Qualidade 55,2IRD 55,2 ENEA 55,2 PTB 
Razão 

IRD/ENEA 

Razão 

IRD/PTB 

BIPM100 1,634±0,005 1,629±0,004 1,632±0,004 1,014 0,998 

BIPM135 1,389±0,004 1,381±0,001 1,401±0,003 0,992 0,986 

BIPM180 1,319±0,004 1,315±0,001 1,327±0,003 0,994 0,991 

BIPM250 1,269±0,004 1,267±0,001 1,278±0,003 0,993 0,991 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

 As incertezas consideradas para determinação do parâmetro R5,2 foram: 

1  Incerteza na corrente de ionização na câmara de ionização de 0,15%. 

2 Incerteza no coeficiente de calibração do eletrômetro igual a 0,2%. Valor fornecido 

pelo Certificado n0 1215367:1232637056, emitido pela Keithley. 

3 Incerteza do termômetro (Hart modelo 1504) igual a 0,034 0C, fornecida pelo 

Certificado de Calibração n0 T0920/2008. Esta incerteza na temperatura assume o 

valor de 0,034%, para k = 2, segundo o modelo anterior. 

4 A incerteza na medida da pressão, obtida com o barômetro DPI 141 e segundo o 

Certificado n0 LIT09-LIT00-CC-0197, é de 0,15%, para k = 2.  

5 Umidade: nenhuma correção para a umidade é necessária se a calibração é 

referenciada a uma umidade relativa de 50% e realizada em uma umidade relativa 

entre 20% e 80%. Segundo o ICRU 31, o fator de correção de umidade varia entre 
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1,000 e 0,997 para a umidade entre 0% e 100% a 20 0C e 101,325 kPa, 

respectivamente.  

6 Posicionamento no feixe: a câmara de ionização é posicionada dentro do simulador de 

água. O erro máximo esperado no estabelecimento da distância do plano de referência 

é de 0,1 mm. Assumindo uma distribuição retangular para a máxima diferença na taxa 

de resposta da câmara de ionização e considerando a Lei do Inverso do Quadrado da 

Distância, a incerteza tipo B no posicionamento é de 0,028%.  

7 O tempo é registrado pelo Programa LABVIEW, com incerteza de 0,1%, no intervalo 

de tempo usual das medidas, para k = 2. 

8 A incerteza na dependência energética vem do fato de que o espectro de energia dos 

fótons espalhados varia para diferentes modelos de equipamentos de raios X. Estima-

se que isso causa variação máxima na resposta de 0,1%. 

9 A incerteza devida à não uniformidade do campo é estimada em 0,3%. 

10 A incerteza estimada para a corrente de fuga do conjunto câmara de ionização e 

eletrômetro é de 0,1%. 

 

Tabela 8 – Fontes de incerteza dos valores de R5,2 

s(i) Fonte de incerteza 
Valor 

(%) 
Distribuição u(i) (%) 

1 Repetitividade 0,15 Normal 0,15 

2 Fator do eletrômetro 0,2 Retangular 0,115 

3 Termômetro Hart 0,034 Normal 0,017 

4 DPI141 0,15 Normal 0,075 

5 Umidade relativa 0,1 Retangular 0,058 

6 Posicionamento 0,28 Retangular 0,163 

7 Tempo LABVIEW 0,1 Normal 0,050 

8 Dependência energética 0,1 Normal 0,100 

9 Uniformidade do campo 0,3 Normal 0,15 

10 Corrente de fuga 0,1 Retangular 0,058 

 

    

 uc 

Incerteza-padrão combinada 

k = 2 

  

0,66 

Fonte: O autor, 2018. 
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4.4 Determinação do rendimento químico em função da energia 

 

 

A Tabela 9 apresenta os valores do rendimento químico da solução e a sua incerteza 

combinada. Os valores para energia dos raios X diferem consideravelmente com os valores da 

literatura. Para a energia do 137Cs e 60Co, os valores são compatíveis com os da literatura. A 

Figura 34 apresenta os valores medidos e os valores disponíveis do ICRU31 e do NRC 

(OLSZNSKI et al,2002) para o rendimento químico da solução Fricke.  

 

 

Tabela 9 – Resultados das medidas de G(Fe+3) com as respectivas incertezas combinadas 

Qualidade da radiação 
G(Fe+3) 

(µmol/J) 

uc (%) 

(k = 1) 

150 kV (Eefet = 0,068 MeV) 1,447 1,0 

250 kV (Eefet = 0,132 MeV) 1,472 1,0 

300 kV (Eefet = 0,159 MeV) 1,508 1,0 

137Cs (Eefet = 0,662 MeV) 1,590 1,4 

60Co (Emed = 1,25 MeV) 1,615 0,9 

Fonte: O autor, 2018. 
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Figura 34– Valores de rendimento químico da solução Fricke. 

 

Legenda: Os valores da ICRU apresentam uma incerteza estimada de 5%. 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

O valor de rendimento químico para a energia do 60Co é bem estabelecido na 

literatura, e o valor determinado não difere desse valor. Para energia de raios X de média 

energia, o valor do rendimento químico da solução não é bem estabelecido na literatura. Os 

valores disponíveis na ICRU 31 são com uma incerteza estimada de 5% e não são atuais. O 

valor do NRC foi determinado para um feixe de raios de 250 kV. Essa diferença no 

rendimento químico da solução pode indicar dependência na maneira da preparação da 

solução Fricke. Essa dependência se torna mais aparente para fótons de menor energia.  

Para a medida do rendimento químico da solução, é necessária a determinação da 

incerteza na taxa de dose absorvida na água da fonte 60Co, da incerteza na taxa de Kerma no 

ar na fonte de 137Cs, na incerteza na taxa de Kerma no ar para o feixe de raios X e a incerteza 

nos valores do rendimento químico da solução.  

 

 

4.1.3.1 Incerteza na medição da taxa de dose absorvida na água, no feixe de Co e no 

LNMRI 

 

 

 A câmara de ionização calibrada no laboratório primário foi utilizada juntamente com 

o eletrômetro, em um feixe de 60Co, para determinação da taxa de dose absorvida na água. 
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Outros dosímetros são, então, calibrados neste feixe. A incerteza total é a combinação das 

incertezas dos seguintes fatores: 

 

1 Incerteza no coeficiente de calibração da câmara de ionização fornecida pelo 

laboratório primário, BIPM, igual a                                                     (k = 1). 

 

2 Incerteza no coeficiente de calibração do eletrômetro, igual a . Valor fornecido 

pelo Certificado n0 1215367:1232637056, emitido pele Keithley. 

3 Incerteza na corrente de ionização na câmara de ionização de referência medida no 

SSDL, igual a . 

4 A incerteza na medida de temperatura vem de dois fatores:  

 Da incerteza do termômetro (Hart modelo 1504) igual a 0,02 0C, fornecida pelo 

Certificado de Calibração. Essa incerteza na temperatura assume o valor de 

0,007%, para k = 2, segundo o modelo anterior. 

 Do fato de que a temperatura real dentro da câmara não difere da temperatura da 

sala de calibração por mais de 0,3 0C. Admite-se uma distribuição retangular, 

sendo a incerteza estimada em 0,06%. 

5 A incerteza na medida da pressão, obtida com o barômetro DPI 141, que, segundo o 

Certificado n0 LIT09-LIT00-CC-0197, é de 0,15%, para k = 2.  

6 Umidade: nenhuma correção para a umidade é necessária se a calibração é 

referenciada a uma umidade relativa de 50% e realizada em uma umidade relativa 

entre 20% e 80%. Admite-se que a umidade no laboratório de calibração seja a mesma 

do laboratório primário quando se faz a calibração da câmara de transferência. 

Segundo o ICRU 31, o fator de correção de umidade varia entre 1,000 e 0,997 para a 

umidade entre 0% e 100% a 20 °C e a 101,325 kPa, respectivamente. A correção está 

próxima de seu valor mínimo na umidade normalmente encontrada no BIPM. A 

incerteza é devida à admissão de que a umidade seja a mesma no BIPM e no SSDL, 

ou seja, de 0,15%. 

7 Posicionamento no feixe: há cinco tipos de incerteza a considerar. A janela de entrada 

do simulador, que corresponde a um plano de 10 cm x 10 cm, é posicionada no centro 

do plano de referência a 1,000 mm da fonte, com ajuda de uma mira telescópica e de 

uma haste de metal (pointer). O erro máximo esperado no estabelecimento da 

distância do plano de referência é de 0,1 mm. Assumindo uma distribuição retangular 

%4,0

  %05,0 IuI

  %3,0,
,

BIPM
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para a máxima diferença na taxa de dose absorvida na água e considerando a Lei do 

Inverso do Quadrado da Distância, a incerteza tipo B no posicionamento é de 0,012%. 

O centro de referência da câmara de ionização deve ser colocado a 5 g/cm2 de 

profundidade em água. O feixe de 60Co, no LNMRI, é horizontal, sendo necessário 

considerar a espessura do material de PMMA da janela de entrada do feixe. A 

incerteza nessa distância, de acordo com o modelo citado, é de 0,013%, para k = 2. A 

pressão da água na janela interna de entrada do feixe causa dilatação do simulador, 

aumentando a quantidade de água na frente da câmara, o que deve ser levado em conta 

no posicionamento desta. A incerteza relacionada a essa dilatação é estimada em 

0,012%. As medidas de deslocamento do simulador são realizadas por meio de um 

transdutor de deslocamento linear, cujo Certificado de Calibração n0 87 378-101 

estabelece a incerteza de 0,027%, para k = 2,2. A incerteza tipo A vem da colocação 

da janela de entrada do feixe no centro de referência e foi avaliada igual a 0,01%. 

8 O tempo é registrado no cronômetro NE modelo 2546, com incerteza de 0,01%, no 

intervalo de tempo usual das medidas, para k = 2, estabelecido pelo Certificado n0 

021/08. 

9 A incerteza na estabilidade de longo prazo do conjunto câmara de ionização e 

eletrômetro é avaliada por meio de duas medidas consecutivas da taxa de Kerma no ar 

e tem o valor de 0,2%. 

10 A incerteza na dependência energética vem do fato de que o espectro de energia dos 

fótons espalhados varia para diferentes máquinas de 60Co, devido a distintos desenhos 

de colimadores. Isso é estimado para causar uma variação máxima na resposta de 

0,1%. 

11 A incerteza devida à não uniformidade do campo é estimada em 0,1%. 

 

 Na Tabela 10 é mostrado o resumo dos componentes das incertezas para determinação 

da taxa de dose absorvida na água no LNMRI. A incerteza-padrão relativa total é obtida pela 

raiz quadrada da soma dos quadrados dos valores de cada componente. 
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Tabela 10 – Incerteza expandida e componentes da incerteza-padrão da taxa de dose 

absorvida na água, de um dosímetro-padrão secundário, em um SSDL 

 

 

Fonte de incerteza 

Valor 

(%) 

Tipo Distribuição 

de 

probabilidade 

Divisor Incerteza

-padrão 

(%) 

Coeficiente de calibração (BIPM) 

Calibração do eletrômetro 

Corrente de ionização 

Termômetro Hart 1504 

Temperatura dentro da câmara 

Pressão 

Umidade 

Posicionamento do plano de referência 

Posicionamento da câmara no centro de ref. 

Transdutor de deslocamento linear 

Profundidade de água 

Dilatação do simulador 

Cronômetro NE 2546 

Estabilidade de longo prazo 

Dependência energética 

Não uniformidade do campo 

0,3 

0,4 

0,05 

0,007 

0,102 

0,15 

0,15 

0,02 

0,01 

0,027 

0,013 

0,02 

0,01 

0,2 

0,1 

0,1 

B 

B 

A 

B 

B 

B 

B 

B 

A 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

Normal 

Retangular 

Normal 

Normal 

Retangular 

Normal 

Retangular 

Retangular 

Normal 

Normal 

Normal 

Retangular 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

1 

3 

1 

2 

3 

2 

3 

3 

1 

2,2 

2 

3 

2 

1 

1 

1 

0,3 

0,231 

0,05 

0,0034  

0,06 

0,075 

0,087 

0,012 

0,01 

0,012 

0,007 

0,012 

0,005 

0,2 

0,1 

0,1 

Incerteza-padrão combinada relativa uc (%) 0,47  

Incerteza-padrão expandida relativa U (%) 

(k = 2) para um nível de confiança de 95% 

0,94  

Fonte: O autor, 2018. 
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4.3.1 Incerteza do Kerma no ar medido na fonte de Cs 

 

 

 A câmara de ionização calibrada no laboratório primário foi utilizada juntamente com 

o eletrômetro, em um feixe de 137Cs, no SSDL, para determinação da taxa de Kerma. A 

incerteza total (Tabela 11) é a combinação das incertezas dos seguintes fatores: 

 

1 Incerteza no coeficiente de calibração da câmara de ionização fornecida pelo 

laboratório primário, BIPM, igual a                                                      (k = 1). 

2 Incerteza na corrente de ionização na câmara de ionização de 0,15%. 

3 Incerteza no coeficiente de calibração do eletrômetro igual a 0,4%. Valor fornecido 

pelo Certificado n0 1215367:1232637056, emitido pela Keithley. 

4 Incerteza do termômetro (Hart modelo 1504) igual a 0,02 0C, fornecida pelo 

Certificado de Calibração n0 T0920/2008. Essa incerteza na temperatura assume o 

valor de 0,02 %, para k = 2, segundo o modelo citado. 

5 A incerteza na medida da pressão, obtida pelo barômetro DPI 141, segundo o 

Certificado n0 LIT09-LIT00-CC-0197, é de 0,15%, para k = 2.  

6 Umidade: nenhuma correção para a umidade é necessária se a calibração é 

referenciada a uma umidade relativa de 50% e realizada em uma umidade relativa 

entre 20% e 80%. Admite-se que a umidade no laboratório de calibração seja a mesma 

que a do laboratório primário quando se faz a calibração da câmara de transferência. 

Segundo o ICRU 31, o fator de correção de umidade varia entre 1,000 e 0,997, para a 

umidade entre 0% e 100% a 20 0C e a 101,325 kPa, respectivamente. A correção está 

próxima de seu valor mínimo na umidade normalmente encontrada no BIPM. A 

incerteza devida à admissão de que a umidade seja a mesma no BIPM e no SSDL, ou 

seja, de 0,1%. 

7 Posicionamento no feixe: a câmara de ionização é posicionada livre no ar, no centro 

do plano de referência a 1.000 mm da fonte. O erro máximo esperado no 

estabelecimento da distância do plano de referência é de 0,2 mm. Assumindo uma 

distribuição retangular para a máxima diferença na taxa de Kerma no ar e 

considerando a Lei do Inverso do Quadrado da Distância, a incerteza tipo B no 

posicionamento é de 0,028%.  

8 O tempo é registrado pelo Programa LABVIEW, com incerteza de 0,1%, no intervalo 

de tempo usual das medidas, para k = 2. 

  %2,1BIPM

kN
Nu BIPM

k
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9 A incerteza na estabilidade de longo prazo do conjunto câmara de ionização e 

eletrômetro é avaliada por meio de medidas de taxa de Kerma no ar ao longo do tempo 

e tem o valor de 0,2%. 

10 A incerteza na dependência energética vem do fato de que o espectro de energia dos 

fótons espalhados varia para diferentes fontes de 137Cs, devido a diferentes desenhos 

de colimadores. Estima-se que isso cause variação máxima na resposta de 0,1%. 

11 A incerteza devida à não uniformidade do campo é estimada em 0,5%. 

12 A incerteza estimada para a corrente de fuga do conjunto câmara de ionização e 

eletrômetro é de 0,1%. 

13 A incerteza estimada para a entrada e saída da fonte de 137Cs é de 0,11%. 
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Tabela 11 – Incerteza expandida e componentes da incerteza-padrão da taxa de Kerma no ar 

para a fonte de 137Cs 

 

s(i) Fonte de incerteza Valor (%) Distribuição u(i) (%) 

1 

Certificado da Câmara NE 2575C 

#507 1,2 Normal 0,600 

2 Repetitividade 0,15 Normal 0,15 

3 Fator do eletrômetro 0,2 Retangular 0,115 

4 Termômetro Hart modelo 1504 0,034 Normal 0,017 

5 DPI141 0,15 Normal 0,075 

6 Umidade relativa 0,1 Retangular 0,058 

7 Posicionamento 0,28 Retangular 0,163 

8 Tempo dado pelo LABVIEW 0,1 Normal 0,100 

9 Estabilidade de longo prazo 0,12 Normal 0,075 

10 Dependência energética 0,1 Normal 0,100 

11 Estabilidade de longo prazo 0,12 Normal 0,075 

12 Uniformidade do campo 0,5 Normal 0,25 

13 Corrente de fuga 0,1 Retangular 0,058 

14 Tempo de entrada e saída da fonte 0,11 Normal 0,110 

uc Incerteza-padrão combinada 

  

0,54 

     

U 

Incerteza-padrão expandida 

(95,45%) 

  

1,1 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

4.3.2 Incerteza na medida do Kerma no ar para as qualidades do BIPM 

 

 

 A câmara de ionização calibrada no laboratório primário foi utilizada juntamente com 

o eletrômetro, nos feixes das qualidades do BIPM, no LNMRI, para a determinação da taxa de 

Kerma. Outros dosímetros são, então, calibrados neste feixe. A incerteza total (tabela 12) é a 

combinação das incertezas dos seguintes fatores: 
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1 Incerteza no coeficiente de calibração da câmara de ionização fornecida pelo 

laboratório primário, BIPM, igual a 0,8% (k = 1). 

2    Incerteza na corrente de ionização na câmara de ionização de 0,15%. 

3 Incerteza no coeficiente de calibração do eletrômetro, igual a 0,4%. Valor fornecido 

pelo Certificado n0 1215367:1232637056, emitido pela Keithley. 

4 Incerteza do termômetro (Hart modelo 1504) igual a 0,02 0C, fornecida pelo 

Certificado de Calibração n0 T0920/2008. Essa incerteza na temperatura assume o 

valor de 0,02%, para k = 2, segundo o modelo citado. 

5 A incerteza na medida da pressão, obtida pelo barômetro DPI 141, segundo o 

Certificado n0 LIT09-LIT00-CC-0197, é de 0,15%, para k = 2.  

6 Umidade: nenhuma correção para a umidade é necessária se a calibração é 

referenciada a uma umidade relativa de 50% e realizada em uma umidade relativa 

entre 20% e 80%. É admitido que a umidade no laboratório de calibração seja a 

mesma que a do laboratório primário quando se faz a calibração da câmara de 

transferência.  Segundo o ICRU 31, o fator de correção de umidade varia entre 1,000 e 

0,997 para a umidade entre 0% e 100% a 20 0C e a 101,325 kPa, respectivamente. A 

correção está próxima de seu valor mínimo na umidade normalmente encontrada no 

BIPM. A incerteza é devida à admissão de que a umidade seja a mesma no BIPM e no 

SSDL, ou seja, de 0,1%. 

7 Posicionamento no feixe: a câmara de ionização é posicionada livre no ar, no centro 

do plano de referência a 1.000 mm da fonte. O erro máximo esperado no 

estabelecimento da distância do plano de referência é de 0,2 mm. Assumindo uma 

distribuição retangular para a máxima diferença na taxa de Kerma no ar e 

considerando a Lei do Inverso do Quadrado da Distância, a incerteza tipo B no 

posicionamento é de 0,028%.  

8 O tempo é registrado pelo Programa LABVIEW, com incerteza de 0,1%, no intervalo 

de tempo usual das medidas, para k = 2. 

9 A incerteza na estabilidade de longo prazo do conjunto câmara de ionização e 

eletrômetro é avaliada por meio de medidas de taxa de Kerma no ar ao longo do tempo 

e tem o valor de 0,1%. 

10 A incerteza na dependência energética vem do fato de que o espectro de energia dos 

fótons espalhados varia para diferentes modelos de equipamentos de raios X. Isso é 

estimado causar uma variação máxima na resposta de 0,1%. 

11 A incerteza devida à não uniformidade do campo é estimada em 0,3%. 
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12 A incerteza estimada para a corrente de fuga do conjunto câmara de ionização e 

eletrômetro é de 0,1%. 

 

 

Tabela 12 – Fontes de incerteza na determinação do Kerma no ar para determinação do 

rendimento químico 

 

s(i) Fonte de incerteza Valor (%) Distribuição u(i) (%) 

1 

Certificado da câmara NE 

2575C #507 0,8 Normal 0,400 

2 Repetitividade 0,15 Normal 0,15 

3 Fator do eletrômetro 0,2 Retangular 0,115 

4 

Termômetro Hart modelo 

1504 0,034 Normal 0,017 

5 DPI141 0,15 Normal 0,075 

6 Umidade relativa 0,1 Retangular 0,058 

7 Posicionamento 0,28 Retangular 0,163 

8 

Tempo dado pelo 

LABVIEW 0,1 Normal 0,100 

9 Estabilidade de longo prazo 0,12 Normal 0,075 

10 Dependência energética 0,1 Normal 0,100 

11 Estabilidade de longo prazo 0,12 Normal 0,075 

12 Uniformidade do campo 0,3 Normal 0,15 

13 Corrente de fuga 0,1 Retangular 0,058 

14     

uc Incerteza-padrão combinada 

  

0,48 

     

U 

Incerteza-padrão expandida 

(95,45%) 

  

0,96 

 

Fonte: O autor, 2018. 
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4.3.3 Incerteza no rendimento químico da solução Fricke  

 

 

 O dosímetro Fricke e a câmara de ionização foram utilizados para determinar o 

rendimento químico da solução para as energias dos raios X, do 137Cs e do 60Co. A incerteza 

total é a combinação das incertezas dos seguintes fatores: 

1- Incerteza no valor de Kerma no ar no ponto de referência variando de 0,48% a  

0,6%, dependendo da energia utilizada para  k = 1. 

2- Incerteza de 0,3% na corrente de ionização medida para determinação do Kerma no 

ar. 

    3- Incerteza de 0,5% na variação do valor na densidade óptica da solução irradiada e 

não irradiada no pico de absorção máxima igual a 304 nm, para k = 1. 

    4- Incerteza de 0,35% no valor do coeficiente de extinção molar,  para k = 1. 

     5- Incerteza de 0,05% do caminho óptico(L), para k = 1. 

    6- Incerteza de 0,5% da densidade da solução Fricke, para k = 1. 

 

Na Tabela 13, apresenta-se a incerteza combinada do valor do rendimento químico da 

solução Fricke para energia de 150 kV. O valor da incerteza do rendimento químico na 

energia do 137Cs ocorre em razão da maior incerteza no valor do Kerma no ar devido ao 

modelo de câmara de ionização utilizado, à menor quantidade de amostras irradiadas (5) e à 

mudança da metodologia de irradiação para essa energia. Nas energias de raios X e 60Co, o 

espectrofotômetro estava no IRD; assim, a irradiação e a leitura ocorrem no mesmo local.  
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Tabela 13 – Fontes de incerteza do valor do rendimento químico para a energia de 150 kV 

s(i) Fonte de incerteza Valor (%) Distribuição u(i) (%) 

1 Kerma no ar  0,48 Normal 0,48 

2 Repetitividade no Kerma no ar 0,3 Normal 0,30 

3 Diferença da densidade óptica  0,2 Normal 0,20 

4 Coeficiente de extinção molar 0,35 Normal 0,017 

5 Caminho óptico (L) 0,005 Normal 0,075 

6 Densidade da solução 0,5 Normal 0,058 

uc Incerteza-padrão combinada 

  

1,0 

U Incerteza-padrão expandida k = 1 

  

1 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

A Figura 35 ilustra a mudança de rendimento químico da solução para diferentes 

profundidades. Essa alteração do G se deve à variação da energia efetiva dentro do simulador 

de água para as qualidades do BIPM. 

 

 

Figura 35– Variação do rendimento químico com a profundidade do simulador de água. 

 

Fonte: O autor, 2018. 
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 A Figura 36 ilustra a variação do rendimento químico da solução Fricke para as 

qualidades do BIPM. Essa alteração ocorre devido à variação da energia efetiva dos feixes de 

raios X, cujos valores são determinados utilizando a equação do rendimento químico em 

função da energia efetiva.  

 

 

Figura 36 – Apresenta os valores de G em função do parâmetro R5,2 para as qualidades do 

BIPM. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

 Os valores R5,2 foram determinados para dois diferentes modelos de câmaras de 

ionização (Figura 37). É possível notar que esses valores são diferentes nos dois modelos de 

câmara de ionização para medir a qualidade BIPM 100 de menor energia efetiva.  
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Figura 37– Variação do rendimento químico em função do R5,2. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

4.6 Dose absorvida na água utilizando dosimetria Fricke 

 

 

Na Tabela 14 são apresentados os valores da dose absorvida na água utilizando a 

câmara de ionização NE 2571, de acordo com o TG61 da AAPM, e a dosimetria Fricke 

empregando os valores de G medidos experimentalmente. Esses valores foram determinados 

para uma profundidade de 2 cm de água e comparados com os apresentados pelo Índice Zeta. 

Com o valor de Índice Zeta menor que 1, todos os outros são equivalentes quando se compara 

a dose absorvida na água utilizando câmara de ionização com a absorvida na água usando a 

dosimetria Fricke. 
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Tabela 14 – Comparação entre os valores da dose absorvida na água utilizando uma câmara 

de ionização e a dosimetria Fricke 

Qualidade 

Dw câmara de ionização 

(Gy) Dw Fricke (Gy) 

Diferença 

(%) Zeta 

BIPM100 23,1±0,5 23,5±0,3 1,70 0,52 

BIPM135 15,9±0,4 15,9±0,2 0,01 0,00 

BIPM180 17,7±0,4 17,7±0,2 0,01 0,01 

BIPM250 23,1±0,4 22,7±0,2 1,69 0,51 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

 

 As fontes de incerteza (tabela 15) da dose absorvida na água utilizando câmara de 

ionização foram: 

1- Incerteza no coeficiente de calibração da câmara de ionização fornecida pelo LNMRI 

primário, BIPM, igual a 1,2 (k = 2). 

2- Incerteza devida à diferença de energia nos feixes do BIPM igual a 2%. 

3- Incerteza do fator de correção Pchaim igual a 1,5%. 

4- Incerteza devida ao suporte à prova de água utilizado dentro do simulador igual a 

0,5%. 

5- Incerteza devida aos coeficientes de absorção mássica igual a 2%. 

6- Incerteza na corrente de ionização na câmara de ionização de 0,15%. 

7- Incerteza no coeficiente de calibração do eletrômetro igual a 0,2%. Valor fornecido 

pelo Certificado n0 1215367:1232637056, emitido pela Keithley. 

8- Incerteza no termômetro (Hart modelo 1504) igual a 0,02 °C, fornecida pelo 

Certificado de Calibração n0 T0920/2008. Esta incerteza na temperatura assume o 

valor de 0,02%, para k = 2, segundo o modelo citado. 

9- Incerteza de 0,15% na medida da pressão obtida pelo barômetro DPI 141 e 

segundo o Certificado n0 LIT09-LIT00-CC-0197, para k = 2.  

10- Umidade: nenhuma correção para a umidade é necessária se a calibração é 

referenciada a uma umidade relativa de 50% e realizada em uma umidade relativa 

entre 20% e 80%. Admite-se que a umidade no laboratório de calibração seja a 

mesma que a do laboratório primário quando se faz a calibração da câmara de 

transferência.  Segundo o ICRU 31, o fator de correção de umidade varia entre 
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1,000 e 0,997 para a umidade entre 0% e 100% a 20 0C e 101,325 kPa, 

respectivamente. A correção está próxima de seu valor mínimo na umidade 

normalmente encontrada no BIPM. A incerteza é devida à admissão de que a 

umidade seja a mesma no BIPM e no SSDL, ou seja, de 0,1%. 

11-  Posicionamento no feixe: a câmara de ionização é posicionada livre no ar, no 

centro do plano de referência a 1.000 mm da fonte. O erro máximo esperado no 

estabelecimento da distância do plano de referência é de 0,2 mm. Assumindo uma 

distribuição retangular para a máxima diferença na taxa de Kerma no ar e 

considerando a Lei do Inverso do Quadrado da Distância, a incerteza tipo B no 

posicionamento é de 0,028%.  

12- O tempo é registrado através do Programa LABVIEW, com incerteza de 0,1%, no 

intervalo de tempo usual das medidas, para k = 2. 

13- A incerteza na estabilidade de longo prazo do conjunto câmara de ionização e 

eletrômetro é avaliada por meio de medidas da taxa de Kerma no ar ao longo do 

tempo e tem o valor de 0,1%. 

14- A incerteza devida à não uniformidade do campo é estimada em 0,3%. 

15- A incerteza estimada para a corrente de fuga do conjunto câmara de ionização e 

eletrômetro é de 0,1%. 
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Tabela 15 – Fontes de incerteza na determinação da dose absorvida na água utilizando câmara 

de ionização 

s(i) Fonte de incerteza Valor (%) Distribuição u(i) (%) 

1 Fator de calibração  1,2 Normal 0,6 

2 Diferença no feixe  2 Normal 1 

3 Fator de correção Pqcham  1,5 Normal 0,75 

4 Correção suporte da câmara 0,5 Normal 0,025 

5 (µ/ρ) 2 Normal 1 

6 Repetitividade 0,15 Normal 0,15 

7 Fator do eletrômetro 0,2 Retangular 0,115 

8 Thermometer Hart modelo 1504 0,034 Normal 0,017 

9 DPI141 0,15 Normal 0,075 

10 Umidade relativa 0,1 Retangular 0,058 

11 Posicionamento 0,28 Retangular 0,163 

12 Tempo dado pelo LABVIEW 0,1 Normal 0,100 

13 Estabilidade de longo prazo 0,12 Normal 0,075 

14 Uniformidade do campo 0,3 Normal 0,15 

15 Corrente de fuga 0,1 Retangular 0,058 

Incerteza-padrão combinada relativa uc (%) 1,74 

Incerteza-padrão expandida relativa U (%) 

(k = 2) para um nível de confiança de 95% 

3,5 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

 Fontes de incertezas na determinação da dose absorvida na água utilizando dosimetria 

Fricke. 

 O dosímetro Fricke é utilizado para determinar a dose absorvida na água  para as 

qualidades do BIPM. Já a incerteza total é a combinação das incertezas dos seguintes fatores: 

1 - Incerteza no valor do rendimento químico da solução igual a 1%, para  k = 1. 

2 - Repetitividade dos valores da dose absorvida no Fricke medidos, 0,9%.  

3 - Incerteza de 0,5% na variação do valor na densidade óptica da solução irradiada e 

não irradiada, no pico de absorção máxima igual a 304 nm, para k =1. 

      4- Incerteza de 0,35% no valor do coeficiente de extinção molar, para k = 1. 

5- Incerteza de 0,05% do caminho óptico (L), para k = 1. 
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6- Incerteza de 0,5% da densidade da solução Fricke, para k = 1. 

7- Correção para o coeficiente de absorção água/Fricke. 

 A Tabela 16 ilustra a incerteza combinada do valor da dose absorvida na água 

utilizando o dosímetro Fricke para energia do BIPM 100.  

 

 

Tabela 16 – Fontes de incerteza da dose absorvida na água para a energia do BIPM 100 

s(i) Fonte de incerteza Valor (%) Distribuição u(i) (%) 

1 Rendimento químico 1 Normal 1 

2 Repetitividade da dose 0,9 Normal 0,45 

3 Diferença da densidade ótica 0,2 Normal 0,2 

4 Coeficiente de extinção molar 0,35 Normal 0,017 

5 Caminho óptico (L) 0,005 Normal 0,075 

6 Densidade da solução 0,5 Normal 0,058 

 (µ/ρ) 0,3 Normal 0,3 

uc Incerteza-padrão combinada 

  

1,15 

     

U Incerteza-padrão expandida (k = 1) 

  

1,15 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

 Na Tabela 17 são mostrados os valores da dose absorvida na água utilizando os 

valores de G(Fe) determinados experimentalmente e a dose absorvida na água utilizando os 

valores da literatura. A incerteza na dose absorvida na água utilizando dados da literatura é 

maior em razão de a incerteza no valor do rendimento químico ser da ordem de 5%. As doses 

absorvidas na água utilizando o valor de G medido estão de acordo com os valores da Dw 

usando uma câmara de ionização.  
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Tabela 17 – Dose absorvida na água utilizando o valor de G(Fe) calculado e G(Fe) da 

literatura 

Qualidade Dw Fricke G calculado (GY) 

Dw Fricke G 

ICRU (GY) 

Diferença 

(%) 

BIPM100 14,8±0,2 15,6±0,4 5,5 

BIPM135 15,9±0,2 15,3±0,4 3,8 

BIPM180 17,7±0,2 16,6±0,4 6,3 

BIPM250 22,7±0,3 22,0±0,4 2,8 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

 Os valores da dose absorvida na água utilizando os valores de G(Fe) calculados e os 

valores da literatura apresentam diferença de 5%. A incerteza do valor da dose utilizando a 

literatura é praticamente o dobro, pois a incerteza dos valores de G(Fe) é estimada em 5%. 

Em comparação com os valores da dose absorvida na água utilizando uma câmara de 

ionização, as menores diferenças são para os valores de dose empregando o G(Fe) calculado.  

 

 

4.7 Dosimetria para feixes de alta energia 

 

 

 Na Tabela 18, mostram-se os valores da dose absorvida na água utilizando os dois 

métodos: dosimetria Fricke e câmara de ionização.  

 

 

Tabela 18 – Valores da dose absorvida na água utilizando os dois métodos: dosimetria Fricke 

e câmara de ionização 

Qualidade 

Dose absorvida na água 

utilizando Fricke (Gy)  

Dose absorvida na água pela 

câmara (Gy) Razão Diferença (%) 

60Co 19,2±0,2 19,2 ±0,2 1,000 -0,040 

6 MV 19,8±0,2 19,6±0,2 1,009 0,910 

10 MV 19,9±0,2 19,9±0,2 1,001 0,116 

15 MV 20,1±0,2 20,0±0,2 1,000 0,041 

Fonte: O autor, 2018. 
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 Para feixes de alta energia não ocorre diferença significativa nos valores de G(Fe). 

Sendo assim, foi utilizado o valor medido no 60Co. Para as medidas da câmara de ionização, 

foram utilizados os coeficientes determinados pelo NRC. A maior diferença entre as doses foi 

de 0,9%, portanto estando  dentro da incerteza dos valores das medidas, ou seja, incerteza 

da dose absorvida na água utilizando Fricke para feixes de alta energia. 

 

 A incerteza para a medida da dose absorvida na água utilizando a dosimetria Frike é 

da ordem de 1,2%, sendo a incerteza total a combinação das incertezas dos seguintes fatores: 

1- Incerteza no valor do rendimento químico da solução igual a 0,9%, para  k = 1. 

2- Repetitividade dos valores da dose absorvida no Fricke medidos igual a 0,9%.  

3- Incerteza de 0,5% na variação do valor na densidade óptica da solução irradiada e não 

irradiada no pico de absorção máxima igual a 304 nm, para k = 1. 

4-  Incerteza de 0,35% no valor do coeficiente de extinção molar, para k = 1. 

5- Incerteza de 0,05% do caminho óptico (L), para k = 1. 

6- Incerteza de 0,5% da densidade da solução Fricke, para k = 1. 

7- Correção para o coeficiente de absorção de água/Fricke. 

 A Tabela 19 ilustra a incerteza combinada do valor da dose absorvida na água 

utilizando o dosímetro Fricke para alta energia.  

 

 

Tabela 19 – Fontes de incerteza da dose absorvida na água para alta energia 

s(i) Fonte de incerteza Valor (%) Distribuição u(i) (%) 

1 Rendimento químico  0,9 Normal 0,9 

2 Repetitividade da dose  0,4 Normal 0,2 

3 Diferença da densidade óptica  0,2 Normal 0,2 

4 Coeficiente de extinção molar 0,35 Normal 0,017 

5 Caminho óptico (L) 0,005 Normal 0,075 

6 Densidade da solução 0,5 Normal 0,058 

uc Incerteza-padrão combinada 

  

0,95 

U Incerteza-padrão expandida k = 1. 

  

0,95 

 

Fonte: O autor, 2018. 
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 As fontes de incerteza dose absorvida na água utilizando a câmara de ionização para 

feixes de alta energia são: 

1- Incerteza no coeficiente de calibração da câmara de ionização fornecida pelo NRC 

igual a 0,74% (k = 2). 

2- Estabilidade por longo tempo dos aceleradores lineares, 0,3%. 

3- Diferença nos feixes de alta energia, 0,4%. 

4- Influências dos fatores de correção da câmara, 0,4%. 

5-  Incerteza devida à utilização do fator de qualidade da câmara, 0,7%. 

6- Repetitividade dos valores da dose absorvida, 0,15% 

7- Incerteza no coeficiente de calibração do eletrômetro igual a 0,2%; valor fornecido 

pelo Certificado n0 1215367:1232637056, emitido pela Keithley. 

8- Posicionamento da câmara de ionização, 0,28%. 

9- Incerteza de 0,1% estimada para a corrente de fuga do conjunto câmara de 

ionização e eletrômetro. 

 

 

Tabela 20 – Fontes de incerteza na determinação da dose absorvida na água utilizando câmara 

de ionização 

s(i) Fonte de incerteza Valor (%) Distribuição u(i) (%) 

1 Fator de calibração  0,74 Normal 0,37 

2 Estabilidade de longo prazo  0,3 Normal 0,15 

3 Condições de referência  0,4 Normal 0,2 

4 Correção pela influência de Ki 0,4 Normal 0,2 

5 kq 0,7 Normal 0,7 

6 Repetitividade 0,15 Normal 0,15 

7 Fator do eletrômetro 0,2 Retangular 0,115 

10 Umidade relativa 0,1 Retangular 0,058 

11 Posicionamento 0,28 Retangular 0,163 

15 Corrente de fuga 0,1 Retangular 0,058 

Incerteza-padrão combinada relativa uc (%) 0,9  

Incerteza-padrão expandida relativa U (%) 

(k = 1)  

0,9 

Fonte: O autor, 2018. 
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4.8 Determinação do kq para feixes de alta energia 

 

 

 Na Figura 38, mostram-se os valores de kq obtidos utilizando a dosimetria Fricke para 

a câmara de ionização NE 2571. Tais valores são comparados aos tabelados do TRS 398 e do 

trabalho de Palm utilizando a dosimetria Fricke. Também, estão difererindo dos valores 

determinados pelo TRS 398 para o modelo de câmara de ionização utilizado. Porém,  esses 

valores estão nos limites da incerteza de medição.  

 A câmara NE 2571 foi calibrada no NRC em feixes de aceleradores com energia de 6 

MV, 10 MV e 25 MV. Na Figura 39 constam os valores obtidos de kq do NRC, os valores 

medidos pela dosimetria Fricke e os valores do TRS 398. Os valores obtidos pelo NRC e os 

medidos apresentam a mesma linha de tendência e não são discrepantes entre eles, porém 

apresentam discrepância com os valores do TRS 398. Foi observado no certificado de 

calibração da câmara que ela possivelmente foi alterada, ocorrendo troca de material na sua 

estrutura. A estrutura trocada é similar à de uma câmara PTW 30010. 

  A Tabela 21 traz os valores de kq da câmara de ionização NE 2571 obtidos pelo NRC 

e os valores de kq medidos pela dosimetria Fricke. O valor de Ndw obtido pela calibração da 

Camara NE 2571 no NRC  foi de 47,3±0,3 mGy/nC e o valor obtido no LNMRI, de 47,0±0,7 

mGy/nC, utilizando-se em ambos os casos k = 2, para a incerteza de medição. Os valores 

diferem em 0,6% e estão dentro da faixa de incerteza.   
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Figura 38– Valores de kq em função do TPR20,10 para a câmara NE 2571. 

 

Fonte: O autor, 2018. 
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Figura 39- valores de kq do NRC, pela dosimetria Fricke e os valores do TRS 398 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

Tabela 21 – Valores de kq em função do TPR20,10 para câmara NE 2571. 

Energia MV TPR20,10 kq(mGy/nC) Incerteza (%) 

6 0,681 0,992 0,74 

10 0,731 0,982 0,74 

25 0,8 0,961 0,74 

6 0,666 1,004 1,2 

10 0,735 0,987 1,2 

15 0,761095 0,9753 1,2 
Fonte: O autor, 2018. 

 

 

 As Figuras 40 e 41 apresentam os valores de kq para as câmaras de ionização TN 

30001 e TN 30010, estando de acordo com os valores tabelados no TRS 398. A incerteza de 

medição com a dosimetria Fricke foi de 1%, para k = 2. Esses valores indicam a possibilidade 

da determinação do kq utilizando a dosimetria Fricke.  

 Para a câmara NE 2571, o efeito é da ordem de 0,1% quando comparado com os 

cálculos do código de prática TRS 398.  

 Foram determinados fatores de conversão de qualidade de feixe para três câmaras 

cilíndricas em feixes fotônicos clínicos de energia entre 6 MV e 15 MV. A dosimetria de 

0,94

0,95

0,96

0,97

0,98

0,99

1

1,01

1,02

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

K
q

TPR20,10

Kq NE2571

TRS398

NRC

Fricke



92 

 

 

Fricke foi utilizada para determinar a dose absorvida na qualidade de feixe Q em relação à 

qualidade do feixe de referência (60Co de radiação). Para a câmara NE 2571, o desvio máximo 

de valores kq individuais foi de 0,2% e 0,4%, respectivamente. 

 

 

Figura 40– Valores de kq em função do TPR20,10 para a câmara TN 30001. 

 

Fonte: O autor, 2018. 
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Figura 41– Valores de kq em função do TPR20,10 para a câmara TN 30010. 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 

 

 As câmaras PTW TN 30001 e TN 30010 foram comparadas com valores do TRS 398 

e com os valores de Palm e Malcom. Esses valores apresentam diferença percentual menor 

que 0,3% dos valores da TRS 398. Para a energia de 6 MV, os valores têm uma diferem da 

ordem de 0,7%, mesmo o valor de TPR 20,10 variando 2%. 
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

 

As qualidades do CCRI/BIPM foram implantadas no LNMRI, pois os parâmetros de 

kV e CSR estão dentro dos limites normativos. Comparando os valores de CSR medidos 

experimentalmente e determinados pelo Programa SPECKAL, foi possível validar os 

espectros obtidos pela simulação. A variação de energia efetiva foi maior para a qualidade 

BIPM 100 e os espectros de energia apresentaram maior efeito da atenuação da água para essa 

qualidade. A determinação do espectro e da variação do rendimento químico da solução 

Fricke para diferentes profundidades é uma das etapas necessárias para a determinação da 

dose absorvida na água utilizando a dosimetria Fricke pois a razão do coeficiente de absorção 

mássico entre o Fricke e a água apresenta uma variação significativa para feixes de média 

energia, na ordem de 12% (HUBBELL, J. H.; SELTZER, S. M., 2018) sendo necessário a 

utilização de fatores de correção.  

O parâmetro R5,2 medido experimentalmente a partir do seu conceito necessita mover 

o simulador de água ao longo da distância de irradiação. Para laboratórios de Metrologia, 

movimentar o simulador não apresenta dificuldade, porém na prática em um hospital essa 

movimentação poderia apresentar uma dificuldade a mais na determinação do valor R5,2. A 

relação entre R5,2 e R2/R5 é linear. Para cada modelo de câmara poderá ser possível determinar 

essa relação e a medição desse parâmetro não precisaria mover o simulador. Esta metodologia 

de utilizar a razão entre duas profundidades da curva de perfil de dose para determinar um 

parâmetro de qualidade do feixe foi determinada por Followill et al. (1998) e uma equação 

empírica que relaciona o TPR20,10 com a dose nas profundidades de 20 cm e 10 cm, para 

feixes de alta energia. 

O parâmetro R5,2 medido experimentalmente no LNMRI apresentou variação menor 

que 1,4% dos valores da literatura (BÜERMANN L. et al,2016) para a câmara PTW TN 

30013. Tal fato indica que esse índice pode ser comparado para diferentes modelos de 

equipamentos de raios X e ser utilizado como índice de qualidade do feixe de radiação. Para 

equipamentos de raios X utilizados em hospitais, esse índice precisa ser avaliado, porém a 

forma simples de ser medido pode ser um diferencial desse parâmetro. 

 Os valores de R5,2 comparados três laboratórios primários no trabalho de Buermann et 

al. (2016)   mostraram que para os laboratórios ENEA e PTB apresentam diferenças menores 

que 1% quando comparados entre eles e quando comparados com o LNHB as diferenças são 

da ordem de 4%. Na comparação dos três laboratórios a distancia de irradiação foi diferente, 
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PTB e ENEA irradiaram a 100 cm e o LNHB irradiou a 50 cm. Nesta tese a distancia de 

irradiação foi de 80 cm e os resultados apresentaram diferenças percentuais da ordem de 1,4% 

com o PTB e ENEA. Este fato sugere que a distancia de irradiação precisará ser estudada e 

padronizada pelos laboratórios que realizam a medida do parâmetro R5,2. 

O parâmetro R5,2 não necessita de fatores de correção ou calibração da câmara 

utilizada, pois é uma razão entre duas medidas, sendo a incerteza no valor desse parâmetro da 

ordem de 0,3% (BÜERMANN L. et al,2016). Assim, tal parâmetro tem os requisitos para ser 

utilizado como índice de qualidade dos feixes de raios X de média energia. Ao utilizar este 

parâmetro de qualidade não seria necessário à determinação da camada semi redutora ou a 

medida do kVp do equipamento de raios X. São necessários mais estudos para determinar a 

influencia da distância de irradiação e tamanho de campo no parâmetro R5,2.  

 O valor do rendimento químico da solução preparada no LCR foi determinado para 

diferentes energias. Os valores encontrados diferem dos valores obtidos por Klassen et al. 

(1999), na faixa de energia dos raios X de média energia. Para 60Co e 137Cs, tais valores têm 

variação menor que 0,4% se comparado com valores atuais publicados por Salata et al. 

(2018). Os valores do rendimento químico da solução para a qualidade de raios X de 250 kV 

obtidos nesta tese são 2,5% menores que os valores obtidos na pelo  NRC (SALATA et al., 

2018). Essa diferença pode estar relacionada com a maneira de preparação da solução Fricke. 

No trabalho desenvolvido por Salata et al. (2018) a solução Fricke foi pré irradiada com 10 

Gy em 60Co, enquanto nesta tese a solução foi irradiada com 10 Gy em raios X de média 

energia. As reações que ocorrem ao longo do traço da partícula na solução Fricke são 

diferentes quando se irradia com feixes de raios x e com feixe de 60Co (PIMBLOTT; 

LAVERNE, 2002)   e além disto o perfil dose profundidade é muito diferente, podendo 

ocorrer uma não uniformidade quando irradiado com feixes de raios X.  

 Ao determinar a dose absorvida na água para feixes de média energia, pôde-se 

comprovar que a utilização dos valores de G(Fe+3) determinados experimentalmente é 

necessária para a utilização da técnica de dosimetria Fricke. Utilizando os valores encontrados 

na literatura (KLASSEN et al., 1999) do rendimento químico para a dosimetria Fricke foi 

medido uma diferença da ordem de 6% da dose absorvida na água quando se compara a 

dosimetria Fricke com a ionometria.  .  

A partir da curva do rendimento químico por energia é possível à determinação do 

G(Fe+3) para energia da braquiterapia. Atualmente, o valor de G(Fe+3) é obtido a partir da 

interpolação desses valores para a energia dos raios X de 250 kV e 60Co. Com mais pontos na 

curva é possível diminuir a incerteza desse valor. No trabalho de Salata et al.(2018) foi 
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discutido a necessidade de obter mais valores do rendimento químico para diferentes valores 

de energia dos feixes para a utilização em braquiterapia.  

Utilizando a razão de coeficientes de absorção mássica da água em relação ao Fricke, é 

possível determinar a dose absorvida na água, porém por este método é acrescido um fator de 

2% na incerteza dessa medida (SEUNTJENS; DUANE, 2009). Utilizando fatores simulados 

por Monte Carlo, essa incerteza diminui para valores menores que 0,3% (DEALMEIDA et al., 

2014).  

Existe dificuldade para determinação da dose absorvida na água para a distância de 2 

cm no simulador de água. O trabalho de Rapp et al. (2013) mostrou que é possível realizar 

essa medida com calorímetros, para algumas qualidades CCRI, porém é necessário alterar o 

núcleo do calorímetro. No trabalho de Rapp et al.(2013) a incerteza de medição variou entre 

0,55% e 0,78% para duas qualidades do CCRI (180 e 250). No trabalho de Perichon (2013) 

foi determina à dose absorvida na água utilizando à calorimetria a água, apresentando uma 

diferença de 2,1% quando se comparado com a ionometria e com a incerteza de 0,9% para 

k=1% para qualidades em média energia. No trabalho desenvolvido por Pinto et al.(2016) 

utilizando a calorimetria a grafite foi observado uma diferença de 1% com a ionometria e 

incerteza de 1,9% para k=1, porém as medidas foram realizadas somente para as qualidades 

CCRI#180 e CCRI#250.  

Nesta tese a dose absorvida na água obteve uma diferença máxima de 1,7% e incerteza 

de medição de 1,15 % para todas as qualidades do CCRI. A maior contribuição da incerteza 

de medição foi devido à repetibilidade devido ao processo de irradiar os dosimetros Fricke no 

LMNRI e realizar a leitura no LCR. Este valor diminuiria para ordem de 0,8% se a leitura e a 

irradiação ocorressem no mesmo local. Comparando as incertezas de medição e as diferenças 

percentuais obtidas pelos laboratórios primários para a medição da dose absorvida na água 

podemos notar que a dosimetria Fricke utilizado nesta tese apresenta resultados similares com 

os padrões primários do PTB, ENEA e LNHB, além realizar a medição para as qualidades de 

kV mais baixos (CCRI#100 e CCRI#135) algo que ainda não foi possível com a calorimetria. 

Os valores dos fatores de qualidades para duas câmaras de ionização determinados 

pela dosimetria Fricke se comparam com os simulados encontrados no TRS#398. Todavia, 

para a câmara de ionização NE 2571 os valores são diferentes dos valores simulados. Nessa 

câmara foi realizada uma alteração na sua estrutura, a estrutura trocada é similar à de uma 

câmara PTW 30010 e ao calibrá-la na fonte de cobalto, a alteração não foi detectada. Quando, 

porém, foram comprados os valores obtidos pela dosimetria Fricke e os valores da calibração 
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realizada no NRC em feixes de alta energia, pôde-se identificar a alteração no projeto da 

câmara.  
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CONCLUSÃO 

 O valor do parâmetro R5,2 foi determinado para diferentes modelos de câmaras de 

ionização, assim como suas incertezas. Utilizando a relação entre a definição de R5,2 e a curva 

de dose profundidade podemos determinar o parâmetro R5,2 sem mover o simulador. Em 

trabalhos futuros poderão ser determinados à influência da distância, tamanho de campo e 

modelo de câmara de ionização na medição deste parâmetro. Este estudo poderá viabilizar a 

medição de valores de Kq para feixes de media energia em função do parâmetro R5,2 para 

serem utilizados em centros de radioterapia.  

O valor do rendimento químico apresentado nesta tese para feixes de raios X de média 

energia foi significativamente menor do que os da literatura consultada, valores esses 

publicados antes de 1970. Os valores determinados experimentalmente nesta pesquisa têm 

incertezas menores do que os da literatura. Os valores de G tabelados pela ICRU 17 foram, 

em sua maioria, medidos para diferentes equipamentos de raios X, e não ficou esclarecido 

como o fator de conversão da dose foi considerado, levando-se em conta a energia efetiva dos 

feixes utilizados e os tipos de detectores utilizados na época. 

Com os valores experimentais do rendimento químico, foi possível a determinação da 

dose absorvida na água em feixe de raios X de média energia. A incerteza final na 

determinação desta dose absorvida foi de 2,3%, para k = 2. Essa incerteza poderia ser menor 

caso a irradiação e as leituras da solução Fricke ocorressem no mesmo local e fossem 

utilizados os fatores simulados devido à diferença de absorção mássica entre o Fricke e a 

água. Esse valor é menor do que os da incerteza utilizando uma câmara de ionização em 

feixes de raios X de média energia e compatível com os valores obtidos por calorimetria a 

água ou grafite. 

 Utilizando a técnica Fricke, é possível a medida da dose absorvida em nível absoluto 

na água para a distância de profundidade de 2 cm em um simulador de água, em nível 

primário.  

Os fatores de correção necessários para o uso da técnica foram determinados, assim 

como suas incertezas.  

A medição da dose absorvida na água utilizando a técnica Fricke em feixes de raios X 

produzidos por aceleradores utilizados na radioterapia apresenta diferença menor que 0,9%, 

em comparação com medidas similares realizadas com a câmara de ionização. A dosimetria 
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Fricke indica uma possibilidade real de ser empregada para determinar a dose absorvida em 

feixes de raios X utilizada para o tratamento de pacientes com câncer.  

Foi possível a determinação dos fatores de qualidade kq para três modelos de câmara 

de ionização utilizando a técnica Fricke. Esses valores corroboram os resultados de trabalhos 

encontrados na literatura, estando, por exemplo, 0,3% de acordo com os dados simulados 

teoricamente recomendados pelo TRS398(2000). 

Em pesquisas futuras e com o desenvolvimento de um calorímetro para medida da 

dose absorvida na água, será possível ter dois padrões absolutos da dose absorvida na água 

para feixes utilizados em radioterapia e com a vantagem da portabilidade que a dosimetria 

Fricke oferece. A medição absoluta da dose utilizando dois padrões absolutos será uma 

importante contribuição em metrologia das radiações ionizantes. 
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