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CALIBRAÇÃO DAS CÂMARAS DE IONIZAÇÃO PARA FEIXES
DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA NO BRASIL: A REALIDADE
ATUAL*

Ana Figueiredo Maia1, Linda V.E. Caldas2

OBJETIVO: O objetivo deste trabalho foi estabelecer, no Laboratório de Calibração de Instrumentos do Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares, uma metodologia de calibração específica para as câmaras de ionização
tipo lápis, que são utilizadas em procedimentos dosimétricos em feixes de tomografia computadorizada, se-
guindo as mais recentes recomendações internacionais. MATERIAIS E MÉTODOS: Foram utilizados, neste es-
tudo, um equipamento de radiação X industrial, várias câmaras de ionização, um sistema de colimação móvel
(tipo diafragma) e vários filtros de alumínio de alta pureza. RESULTADOS: Foram estabelecidos os campos
padrões de radiodiagnóstico descritos na norma internacional IEC 61267, e foi elaborado um procedimento de
calibração adequado para as câmaras de ionização tipo lápis. CONCLUSÃO: Atualmente, já é possível calibrar
apropriadamente as câmaras de ionização tipo lápis no Brasil. O procedimento de calibração foi definido com
base nas recomendações internacionais e em testes feitos com duas metodologias distintas.
Unitermos: Câmara de ionização tipo lápis; Metodologias de calibração; Campos padrões.

Calibration of ionization chambers for computed tomography beams in Brazil: the present reality.

OBJECTIVE: The aim of this study was to establish a calibration methodology specific for pencil ionization
chambers used in computed tomography dosimetric procedures, in compliance with the most recent recom-
mendations. The study was developed at the Calibration Laboratory of the Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares. MATERIALS AND METHODS: An industrial x-ray equipment, several types of ionization chambers,
a mobile collimator (diaphragm type), and several high purity aluminum filters were utilized in this study.
RESULTS: Diagnostic radiology standard irradiation fields were established according to IEC 61267 standard,
and an adequate calibration procedure for pencil ionization chambers was elaborated. CONCLUSION: The
appropriate calibration of pencil ionization chambers is already a reality in Brazil. The calibration procedure was
defined on the basis of international standards and on a comparative study using two different methodologies.
Keywords: Pencil ionization chamber; Calibration methodologies; Standard beams.
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INTRODUÇÃO

A invenção da tomografia computado-
rizada (TC) foi sem dúvida um grande
marco para a medicina no século XX, tan-
to que seus inventores, Godfrey Houns-
field e Alan Cormack, foram agraciados
com o Prêmio Nobel em Medicina. O prin-
cípio básico da TC é baseado na possibi-
lidade de se reproduzir um objeto bi- ou
tridimensional a partir de múltiplas pro-
jeções deste objeto. A imagem tomográ-
fica é formada a partir de um conjunto de
projeções de uma região do corpo. As
projeções são obtidas por meio de diver-

sas irradiações da região, em ângulos di-
ferentes, por um feixe colimado, e a radia-
ção transmitida é medida por um detec-
tor. As medidas do detector são proces-
sadas por um computador que faz a re-
construção da imagem.

Embora o potencial diagnóstico da TC
seja indiscutível, muitos cuidados devem
ser tomados, pois se trata de radiação
ionizante e as doses são, quase sempre,
mais altas do que as doses nos procedi-
mentos de radiologia convencional(1). Le-
vantamentos vêm mostrando um enorme
crescimento do número de tomógrafos em
uso. No Reino Unido, estudos mostraram
que embora os procedimentos de TC re-
presentem apenas 7% do número total de
procedimentos médicos que utilizam ra-
diação X, eles são os responsáveis por
cerca de 47% da dose coletiva total(2).

Para a determinação da dose absorvida
em um meio exposto a radiações ionizan-
tes, utiliza-se um dispositivo apropriado,

denominado dosímetro. Dentre os diver-
sos tipos de dosímetros utilizados, exis-
tem os baseados na medição da ioniza-
ção de um gás, como as câmaras de ioni-
zação(3–6).

A câmara de ionização utilizada para
dosimetria em TC é uma câmara cilíndrica
não selada, de comprimento sensível en-
tre 10 e 15 cm, denominada câmara de ioni-
zação tipo lápis. Uma das características
típicas dessa câmara é que ela apresenta
resposta uniforme a radiações incidentes
em todos os ângulos ao redor do seu eixo.
Portanto, ela é adequada para utilização
em equipamentos em que o tubo de raios
X rotaciona, como no caso da TC.

A leitura geralmente apresentada por
este tipo de câmara é em unidades de
dose ou exposição vezes comprimento
(mGy.cm ou R.cm), facilitando a determi-
nação do “computed tomography dose
index” (CTDI), que é a grandeza dosimé-
trica mais difundida em TC(7–11).
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As medidas fornecidas pelos detecto-
res de radiação não são representações
absolutas dos valores reais. Para se ob-
ter uma estimativa do valor real é neces-
sário efetuar a calibração do instrumento.
A calibração do instrumento permite ave-
riguar se o instrumento está funcionando
adequadamente, e fornece ao usuário um
coeficiente de calibração que é utilizado
para converter o valor indicado no ins-
trumento para uma estimativa do valor
real. O coeficiente de calibração é o quo-
ciente entre o valor real convencionado
e o valor obtido com o instrumento a ser
calibrado, corrigido para as condições
ambientais de referência. É necessário
efetuar calibrações periódicas, denomina-
das recalibrações, porque as caracterís-
ticas dos instrumentos variam com o pas-
sar do tempo(12,13).

A implantação de um procedimento
específico para calibração das câmaras de
ionização tipo lápis é uma prática muito
recente, e poucos laboratórios no mundo
oferecem este serviço. Um exemplo disto
é que só em 2005 a Agência Internacio-
nal de Energia Atômica (IAEA), tendo em
vista o aumento crescente do uso da téc-
nica da TC no diagnóstico médico, reco-
mendou que o seu laboratório de calibra-
ção se capacitasse para fornecer o ser-
viço de calibração de câmaras de ioniza-
ção tipo lápis até o biênio 2006-2007(14).

O Laboratório de Calibração de Instru-
mentos (LCI), do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), tem sem-
pre buscado atualizar os serviços de ca-
libração oferecidos, levando em conside-
ração as necessidades dos seus usuários
e as mais recentes recomendações inter-
nacionais, e se manter informado sobre
novos procedimentos e tendências futu-
ras. Este trabalho teve o objetivo, por-
tanto, de implantar no LCI um serviço
novo, ainda raro nos laboratórios de ca-
libração do mundo inteiro e inexistente
no Brasil (nenhum dos laboratórios de
calibração autorizados pela Comissão
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) ofe-
rece o serviço de calibração das câmaras
de ionização específicas para TC). Vale
salientar, entretanto, que a demanda por
este serviço de calibração já existe no
Brasil, e deve aumentar futuramente,
uma vez que o número de tomógrafos e

de procedimentos de TC vem crescendo
rapidamente no país.

MATERIAIS E MÉTODOS

Um equipamento de radiação X indus-
trial, marca Pantak/Seifert, modelo Isovolt
160HS, do LCI-IPEN, foi utilizado para o
estabelecimento dos campos padrões de
TC, assim como de outros campos de ra-
diodiagnóstico convencional. Este equi-
pamento é de alta freqüência e tem filtra-
ção inerente de 0,8 mmBe. O intervalo da
tensão é de 5 a 160 kV e o intervalo de cor-
rente é de 0,1 a 45 mA. O sistema padrão
para esses feixes é uma câmara de ioni-
zação de placas paralelas Physikalisch-
Technische Werkstätten (PTW), modelo
77334, com volume sensível de 1 cm³, e
um eletrômetro PTW, modelo Unidos
10001. Esta câmara é um padrão secundá-
rio e possui certificado de calibração do
laboratório primário Physikalisch-Tech-
nische Bundesanstalt (PTB), Alemanha.

Uma câmara monitora PTW, modelo
34014, que é utilizada acoplada a um ele-
trômetro PTW, modelo Unidos E 10010,
foi utilizada durante todas as medidas
para verificação da constância da inten-
sidade de radiação X.

O sistema de radiação X possui um
sistema de posicionamento a laser, que
define precisamente o centro do campo e
a distância foco–câmara e possibilita o
alinhamento dos detectores de forma
simples e precisa.

Os filtros adicionais de alumínio, ne-
cessários para o estabelecimento dos cam-

pos padrões, foram confeccionados a
partir de um mesmo tarugo de alta pureza
(superior a 99,999%), pela técnica da ele-
troerosão a fio. Os filtros absorvedores
de alumínio utilizados nos testes de de-
terminação das camadas semi-redutoras
(CSR) possuíam pureza superior a 99,9%.

A câmara de ionização utilizada para
determinação das CSR foi uma câmara de
ionização dedal, PTW, modelo 31003,
com volume sensível de 0,3 cm³. Esta câ-
mara foi utilizada nas medidas de CSR por
apresentar baixa dependência energética
num amplo intervalo de energias.

Para o estabelecimento dos campos
padrões, foi utilizado um colimador com
diâmetro de 5,1 cm, posicionado a 37,8 cm
do foco do tubo. O campo de radiação
obtido, a 1 m do foco do tubo, tem diâme-
tro de 12,4 cm, com homogeneidade na
direção vertical maior do que 97% e na
direção horizontal maior do que 94%.

Para possibilitar irradiações parciais
das câmaras de ionização tipo lápis, foi
utilizado um colimador adicional, tipo dia-
fragma. Este colimador é constituído de
quatro placas de chumbo, cada uma com
7 cm de largura, que se deslocam aos
pares, permitindo a obtenção de campos
retangulares de vários tamanhos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 mostra as características
dos feixes de radiodiagnóstico conven-
cional segundo a norma IEC 61267(15).
Todos esses campos padrões foram es-
tabelecidos no LCI-IPEN. As qualidades

Tabela 1 Qualidades de radiodiagnóstico segundo a norma IEC 61267(15).

RQR2

RQR3

RQR4

RQR5

RQR6

RQR7

RQR8

RQR9

RQR10

40

50

60

70

80

90

100

120

150

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

1,0

1,5

2,0

2,5

2,9

3,3

3,7

4,5

5,7

RQA2

RQA3

RQA4

RQA5

RQA6

RQA7

RQA8

RQA9

RQA10

40
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60

70

80

90

100

120

150

6,5

12,5

18,5

23,5

28,5

32,5

36,5

42,5

47,5

2,4

4,0

5,7

7,1

8,4

9,1

9,9

11,5

12,8

Qualidade
da radiação

Tensão
(kV)

Filtração
total

(mmAl)
CSR

(mmAl)
Qualidade

da radiação
Tensão
(kV)

Filtração
total

(mmAl)
CSR

(mmAl)

Feixes diretos Feixes atenuados

CSR, camada semi-redutora.
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recomendadas para a calibração das câ-
maras de TC são as qualidades RQR9 e
RQA9(16). As demais qualidades serão
utilizadas para calibração de outros do-
símetros de radiodiagnóstico e também
para um estudo mais amplo da dependên-
cia energética das câmaras de ionização
tipo lápis.

Os valores obtidos para a primeira e a
segunda CSR, o coeficiente de homoge-
neidade, que é a razão entre a primeira CSR
e a segunda CSR, e as taxas de kerma no
ar em cada qualidade de radiação estabe-
lecida estão apresentados na Tabela 2. Os
valores de taxas de kerma no ar em cada
qualidade foram determinados com a câ-
mara padrão secundária PTW 77334, e
utilizando corrente de 10 mA para os fei-
xes diretos e 20 mA para os feixes atenua-
dos. A partir dos valores das CSR, foram
determinados os valores de energia efe-
tiva dos feixes(17), também apresentados
na Tabela 2.

Comparando-se os valores de CSR ob-
tidos no LC-IPEN, com os valores lista-
dos na Tabela 1, é possível perceber dis-
cordâncias em várias qualidades. Atual-
mente, esta norma está em revisão, e
como alguns valores de CSR estão sabi-
damente equivocados, muito provavel-
mente novos valores de referência serão
apresentados na nova versão. Uma vez
que o sistema padrão secundário do LCI
para estas qualidades de radiação possui
certificado de calibração do laboratório
primário PTB, Alemanha, decidiu-se se-
guir a metodologia adotada até o presente
momento neste laboratório: utilizar os pa-
râmetros de tensão e filtração adicional
da norma IEC 61267(15), sem fazer nenhum
ajuste, na tentativa de se aproximar os va-
lores de CSR dos valores listados nessa
norma. Foram, entretanto, aplicados fato-
res de correção aos coeficientes de cali-
bração do sistema padrão secundário
para corrigir as diferenças de CSR obti-
das entre os feixes do LCI e do PTB. Vale
ressaltar que as CSR do PTB, relatadas
no certificado de calibração, também não
estão em completa concordância com os
valores da norma.

Existem algumas formas de calibração
da câmara de ionização tipo lápis, e a di-
ferença principal entre elas é a porção do
comprimento sensível da câmara que é

Tabela 2 Características dos feixes de radiação estabelecidos no LCI.

Qualidade
da radiação

RQR2

RQR3

RQR4

RQR5

RQR6

RQR7

RQR8

RQR9

RQR10

RQA2

RQA3

RQA4

RQA5

RQA6

RQA7

RQA8

RQA9

RQA10

Primeira
CSR

(mmAl)

1,44

1,79

2,09

2,35

2,65

2,95

3,24

3,84

4,73

2,22

3,91

5,34

6,86

8,13

9,22

10,09

11,39

13,02

Segunda
CSR

(mmAl)

1,80

2,38

2,92

3,42

3,99

4,62

5,20

6,31

7,79

2,50

4,15

5,83

7,32

8,54

9,70

10,73

12,16

13,79

Coeficiente de
homogeneidade

0,80

0,75

0,72

0,69

0,66

0,64

0,62

0,61

0,61

0,89

0,94

0,92

0,94

0,95

0,95

0,94

0,94

0,94

Energia
efetiva
(keV)

25,10

27,15

28,80

30,15

31,65

33,05

34,40

37,05

40,75

29,50

37,30

43,25

49,40

54,75

59,70

63,95

71,15

82,10

Taxa de kerma
no ar

(mGy/min)

13,79

24,06

35,35

47,17

60,39

74,51

89,81

121,80

175,19

5,39

3,39

3,03

3,40

3,99

4,87

5,76

7,93

13,28

CSR, camada semi-redutora.

Tabela 3 Informações técnicas sobre as câmaras de ionização tipo lápis utilizadas neste estudo.

Informações técnicas

Marca

Modelo

Volume sensível (cm³)

Comprimento sensível (cm)

Marca

Modelo

Marca

Modelo

C1

Victoreen

660-6

3,2

10

—

—

PTW

Unidos 10001

C2

Radcal

10 × 5-3CT

3,0

10

Radcal

9060

Radcal

9015

C3

Radcal

10 × 5-3CT

3,0

10

Radcal

9060

Radcal

9015

C4

Radcal

10 × 5-3CT

3,0

10

Radcal

9060

Radcal

9015

Câmaras de ionização tipo lápis

Pré-amplificador

Eletrômetro

irradiada. Após o estabelecimento dos
campos padrões, foram testadas duas
metodologias de calibração: com irradia-
ção total do comprimento sensível da
câmara, que é a metodologia mais comum
para calibração dos dosímetros em ge-
ral; e com irradiação parcial do compri-
mento sensível da câmara, como reco-
menda a norma IEC 61674(16). Nestes tes-
tes foram utilizadas apenas as duas qua-
lidades de radiação recomendadas para
a calibração da câmara de ionização tipo
lápis, RQR9 e RQA9.

Na maioria dos procedimentos de cali-
bração, toda a área sensível do dosíme-
tro é irradiada. Também é possível calibrar
as câmaras de ionização tipo lápis desta
forma. Utilizando-se os campos padrões
de radiodiagnóstico estabelecidos, foram
calibradas quatro câmaras de ionização
tipo lápis, descritas na Tabela 3, usando
esta metodologia. As câmaras calibradas
foram posicionadas perpendicularmente
ao eixo anodo-catodo, para evitar o efeito
anódico. Os coeficientes de calibração ob-
tidos estão apresentados na Tabela 4.
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A segunda metodologia adotada no
presente estudo foi aquela descrita por
Bochud et al.(18). Nesse trabalho, os pes-
quisadores chegaram à conclusão que os
resultados obtidos são melhores quando
a calibração é feita irradiando-se 50% do
volume sensível da câmara de ionização
tipo lápis. Esta é também a recomendação
da norma IEC 61674(16). O procedimento
de calibração sugerido no presente tra-
balho é semelhante à metodologia com
irradiação completa do volume, mas com
a introdução de um sistema de colimação
adicional que permite a irradiação parcial
da câmara sob calibração.

Para garantir uma colimação precisa,
o sistema de colimação deve ser colocado
o mais próximo possível da câmara sob
calibração. Esta proximidade, no entanto,
gera um efeito indesejável: o aumento da
contribuição da radiação espalhada na
leitura. Este efeito é ainda mais acentua-
do, porque a parte do volume sensível
que está blindada em relação ao feixe pri-
mário não é insensível à radiação espa-
lhada. Para a determinação do coeficiente
de calibração, é necessário introduzir uma
correção para este efeito. Esta correção é
efetuada pela determinação da “leitura re-
sidual” na câmara de ionização, que é a
leitura referente a um campo nulo. Esta lei-
tura residual pode ser estimada por meio
de um ajuste linear nas medidas feitas
para pelo menos três tamanhos de cam-
pos distintos.

Foram calibradas as quatro câmaras de
ionização tipo lápis, descritas na Tabela

3, seguindo esta segunda metodologia.
Os coeficientes de calibração obtidos
também estão apresentados na Tabela 4.
Nesses procedimentos de calibração, o
sistema de colimação móvel foi posicio-
nado a 6 mm das câmaras sob calibração,
que também foram posicionadas perpen-
dicularmente ao eixo anodo-catodo. A
abertura horizontal do campo foi mantida
fixa em 1,5 cm e a abertura vertical foi va-
riada para permitir a irradiação de compri-
mentos diferentes da câmara.

Comparando-se os resultados das
duas metodologias, observa-se que as di-
ferenças percentuais entre os coeficien-
tes de calibração obtidos nos campos
RQR9 e RQA9 estão entre 1,7% e 4,6%.
Bochud et al.(18) também encontraram
desvios, da ordem de 3,5%, entre os coe-
ficientes de calibração obtidos pelas me-
todologias diferentes. As diferenças ob-
tidas nos coeficientes de calibração são
conseqüência da falta de homogeneidade
da resposta ao longo do comprimento
sensível da câmara, visto que neste tipo
de câmara de ionização sempre existe
uma queda de sensibilidade nos extremos
do comprimento sensível.

Tanto os coeficientes obtidos com ir-
radiação total quanto os obtidos com ir-
radiação parcial do volume sensível da
câmara de ionização tipo lápis são corre-
tos; a diferença está no que eles expres-
sam. Quando a câmara é irradiada por
completo, obtém-se um coeficiente de ca-
libração médio, como se a queda de sen-
sibilidade da região extrema da câmara

fosse dividida uniformemente ao longo de
todo o comprimento sensível. Se, na prá-
tica dosimétrica, todo o volume da câma-
ra fosse igualmente irradiado, este coefi-
ciente seria o mais adequado. Entretan-
to, a maioria das medidas é feita utilizan-
do-se cortes de, no máximo, 1 ou 2 cm de
espessura, centrados na câmara de ioni-
zação tipo lápis. Sendo assim, os extre-
mos da câmara são muito menos expos-
tos à radiação do que a região central. É
mais recomendado, portanto, evitar uma
irradiação total do volume sensível da câ-
mara durante o procedimento de calibra-
ção, para que seja obtido um coeficiente
de calibração mais fiel às características
da região central da câmara.

As incertezas padrões combinadas
envolvidas em todas as calibrações rea-
lizadas durante este projeto foram estima-
das segundo as recomendações do “Guia
para a expressão da incerteza de medi-
ção”, da Associação Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT)(19,20), computando-se
as incertezas envolvidas em todos os
parâmetros considerados relevantes no
processo de medição. Foi considerado
um intervalo de confiança de 95% (fator
de abrangência (k) = 2).

CONCLUSÃO

O LCI-IPEN já está capacitado para
oferecer um serviço adequado de calibra-
ção das câmaras de TC no Brasil. Duas
metodologias de calibração foram testa-
das e comparadas, e um procedimento de
calibração foi elaborado utilizando-se a
metodologia considerada mais adequada:
com irradiação de 50% do volume sensí-
vel da câmara de ionização tipo lápis. O
LCI, com isso, se adiantou às recomen-
dações internacionais da IAEA, que só
em 2005 definiu como meta para o biênio
2006–2007 a implantação do serviço de
calibração deste tipo de câmara em seu
laboratório.
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Tabela 4 Coeficientes de calibração obtidos para as quatro câmaras de ionização tipo lápis, descritas na
Tabela 3, nos campos padrões RQR9 e RQA9, para duas metodologias de calibração distintas: com irradia-
ção total e com irradiação parcial (50%) do volume sensível da câmara sob calibração.

Qualidade da radiação

RQR9

RQA9

Incerteza padrão combinada

RQR9

RQA9

Incerteza padrão combinada

Irradiação total do volume sensível da câmara

Irradiação parcial (50%) do volume sensível

C1
(×108 Gy/C)

1,022

1,005

1,18%

0,990

0,968

1,34%

C2
(adimensional)

10,15

11,08

1,51%

9,77

10,59

1,65%

C3
(adimensional)

10,31

11,16

1,74%

9,87

10,82

1,85%

C4
(adimensional)

10,00

10,24

1,50%

9,80

10,07

1,64%

Coeficiente de calibração
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