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Resumo

A Radioterapia de feixe externo utiliza feixes de elétrons para tratamento de lesdes superficiais. Para a calibragao deste
tipo de feixe é recomendado que se utilize cAmara de ionizacdo de placas paralelas (CPPs). Portanto, se faz necessario
um programa de controle de qualidade para este tipo de dosimetro. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho e implementar controle de qualidade de CPPs utilizando feixe de elétrons do acelerador linear (AL). Foram
avaliadas quatro CPPs: trés PPCO05 da Iba e uma Roos Chamber da PTW. Os testes realizados foram de repetibilidade
com duas diferentes metodologias, estabilidade da leitura com a variagdo da tenséo para quatro configuragdes de tensoes,
linearidade de resposta e de fuga. Para a repetibilidade e estabilidade da leitura com a variagcao da tenséo, as trés cAmaras
PPCO05 apresentaram grandes desvios quando se consideram as 5 primeiras leituras. Ao desconsidera-las, as quatros
camaras apresentam desvios menores que a tolerancia. Todas as camaras analisadas apresentaram coeficiente de
correlagédo de linearidade igual a 1, o que demonstra uma 6tima linearidade de resposta com a dose. Os valores de fuga
de corrente das quatro camaras foram menores que 0,1%, mostrando um 6timo desempenho. Sendo assim, o trabalho
demonstra que é possivel utilizar o feixe de elétrons do AL para realizacdo de testes de controle de qualidade de camaras
de placas paralelas. Além disso, ele mostra que ao se utilizar a cAmara PPCO05 para calibragao do feixe de elétrons é
recomendado que, apds a aplicagdo da tensdo no eletrébmetro, se realize algumas leituras até que as mesmas se
estabilizem antes de considera-las para o calculo da dose.

Palavras-chave: Camara de ionizagéo; Placas paralelas; Controle de qualidade; Radioterapia; Acelerador linear.

Abstract

External beam radiotherapy uses an electron beams to treat superficial lesions. For the calibration of this type of beam, it is
recommended to use parallel plate ionization chambers (PPIs). Therefore, a quality control program is necessary for this
type of dosimeter. Thus, the objective of this work was to evaluate the performance and implement quality control of PPls
using linear accelerator (LA) electron beam. Four PPIs were evaluated: three PPC05 from Iba and one Roos Chamber from
PTW. The tests performed were repeatability with two different methodologies, reading stability with voltage variation for
four voltage configurations, response linearity and leakage. For the repeatability and stability of the reading with the voltage
variation, the three PPC05 chambers presented large deviations when considering the first 5 readings. When disregarding
them, the four chambers present deviations smaller than the tolerance. All chambers analyzed presented linearity correlation
coefficients greater than 1, which demonstrates excellent linearity of response with the dose. The current leakage values of
the four cameras were less than 0.1%, showing excellent performance. Therefore, the work demonstrates that it is possible
to use the LA electron beam to perform quality control tests on parallel plate chambers. Furthermore, it shows that when
using the PPC05 chamber to calibrate the electron beam, it is recommended that, after applying voltage to the electrometer,
a few readings are taken until they stabilize before considering them for calculating the dose.

Keywords: lonization chamber; Parallel plates; Quality control; Radiotherapy; Linear accelerator.

que exista uma relagao conhecida entre a quantidade

1. Introdugéao

A radioterapia de feixe externo utiliza feixes de
fétons e elétrons para tratamento de tumores nos
seres humanos.

Especificamente os feixes de elétrons sdo usados
para tratamento de lesbes superficiais devido a sua
capacidade de entregar uma alta porcentagem de
dose em pequenas profundidades e queda abrupta
de deposicdo de dose apos a profundidade de
maxima dose.

Para que feixes de fétons e elétrons possam ser
utilizados clinicamente é necessario que eles sejam
calibrados seguindo as condi¢des de referéncia de
algum protocolo reconhecido internacionalmente, por
exemplo, o cédigo de pratica IAEA TRS 398 (1), para

de unidades monitoras (UM) e dose entregue pelo
acelerador linear (AL).

Os principais protocolos que descrevem codigos de
praticas para determinacdo de dose absorvida na
agua para feixes externos recomendam que para
feixes de elétrons com Ry, <4 g.cm™2 (E, < 10 MeV)
sejam utilizadas camaras de placas paralelas (CPPs)
(1-3). Importante frisar que neste caso é considerado
0 Rs, de dose e nao o de ionizacao (essa diferenga
entre os R;, deve ser sempre levada em conta
quando se realiza medidas de elétrons com camara
de ionizagao). O uso de CPP tem algumas vantagens
em relagao as caAmaras cilindricas como menor efeito
de gradiente de dose (2) e melhor definicdo da
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profundidade de medida (3). Além disso, devido a
geometria de fabricagdo das CPPs elas requerem
menores corregdes do replacement factor para feixes
de elétrons de baixa energia. Para camaras do tipo
Farmer a corregcdo pode ser da ordem de 4%,
podendo exceder 5% para cadmaras com didmetros
interno maiores que 7 mm (3).

Nota-se que as camaras de ionizagdo sao
ferramentas fundamentais para se manter a
qualidade da radioterapia. E devido a alta frequéncia
de utilizagao, é recomendado que, além de se realizar
a calibracdo desses equipamentos, se faga a
verificagdo periddica da estabilidade de resposta,
para garantir seu bom funcionamento (1).

A norma brasileira CNEN 6.01 de 2021, recomenda
que se faga a medigao periodica da estabilidade da
resposta das cadmaras cilindricas de 0,6 cm3(Farmer)
com uma fonte-teste, porém n&o existe esta
recomendagdo para as CPPs nesta mesma norma e
em nenhuma outra no Brasil.

A fonte-teste mais pratica para estes testes é o
dispositivo de verificagdo radioativa (radioactive
check device — RDC). Obter um RDC para CPP gera
um custo adicional para os Servigos de Radioterapia
e como a legislacdo brasileira ndo exige que se tenha
este tipo de aparato, quase nenhuma instalagcao
adquire.

Walter et al. avaliou a estabilidade de camaras
Farmer utilizando feixe de fétons de 6MV e de
diferentes camaras de ionizagéo usando varias fontes
de radiagao e concluiu que o AL fornece um método
mais preciso e eficiente para avaliar a estabilidade de
camaras de ionizacao devido a menor incerteza de
posicionamento, além de ser compativel com uma
maior variedade de camaras (4).

Desta forma, uma alternativa para a realizagao de
testes de controle de qualidade das CPPs ¢é utilizar o
feixe de elétrons do proprio AL. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho e
implementar um programa de controle de qualidade
de CPPs utilizando feixe de elétrons do AL.

2. Materiais e Métodos

Foram avaliadas quatro cAmaras de ionizagao de
placas paralelas: trés PPC05 (nomeadas como A, B
e C) da fabricante IBA Dosimetry GmbH (IBA,
Schwarzenbruck, Germany) com o eletrdbmetro DOSE
1 do mesmo fabricante; e uma cémara Roos
Chamber (nomeada de D) da PTW (PTW, Freiburg,
Germany) com o eletrbmetro modelo UNIDOS
Romeo da PTW. As medidas das cadmaras IBA foram
realizadas em um fantoma com agua em dois ALs
Clinac CX (Varian Medical System, Inc., Palo Alto,
CA, USA), porém as medidas da camara A foram
realizadas em um CX (nomeado CX1) de uma
instituicao e as medidas das camaras B e C em um
CX (nomeado CX2) de outra instituicdo. As medidas
da cAmara da PTW foram feitas em um fantoma de
agua solida no AL Versa HD (Elekta Oncology
Systems, Crawley, UK). Cada camara pertence a
uma instituicdo diferente. Foi usada a energia de
elétrons de 12 MeV, a taxa de dose de 400 UM/min,
e uma distancia fonte-superficie de 100 cm e cone de

15x15 ¢cm? nos Clinacs CX e 14x14 cm? no Versa HD
(este aparelho ndo possui cone de 15x15 cm?). As
leituras foram feitas na profundidade de referéncia
(zyef) de cada feixe e corrigidas pela temperatura e
pressao utilizando a metodologia descrita no TRS
398 (equacdo 1). A temperatura e pressdo foram
medidas com termémetros e  barbmetros
devidamente calibrados. A energia de 12 MeV foi
escolhida por ser um feixe estavel com uma
profundidade de referéncia bem definida, diferente de
energias maiores que possuem um ‘“platd” de
deposicdo de maxima dose, dificultando sua
identificacdo, e de energias menores, que sao
superficiais.

Kpp = (273,2+T) . (%) (1),

273,2+T,

onde P e T sao a pressao e a temperatura do ar da
cavidade da camara no momento das medigdes, e P,
e T, sao os valores de referéncia.

A relagdo das camaras, os ALs e as profundidades
de referéncia em que foram utilizadas para a
realizacdo das medidas € apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Relagédo das camaras, ALs e
profundidade de referéncia

Camaras
A B C D
AL CX1 CX2 CX2 VersaHD
Zyer (CM) 3 3 3 2,77

Fonte: O autor (2026).

Um dos motivadores para a realizagdo da avaliagéo
do desempenho das camaras neste trabalho, foi a
variagdo observada nas primeiras leituras ao se
utilizar as cAmaras PPCO05. Devido a isto foi decidido
fazer medidas em dois ALs iguais (CX1 e CX2), mas
de instituicdes diferentes, para tirar a duvida de que o
aparelho de determinada instituigdo poderia ser o
responsavel por este comportamento nas leituras.
Também foi medido com duas cadmaras PPC05 no
mesmo local afim de verificar que os mesmos
resultados seriam encontrados em dois dosimetros
diferentes com o mesmo feixe. Além disso, foi
realizado os mesmos testes em uma camara de
modelo e fabricante diferente para utilizar seus
resultados como parametro de comparagdo em
relacao as variagbes das primeiras leituras da PPC05
€ para constatar que os testes podem ser feitos em
qualquer dosimetro e AL que esteja dentro das
especificagdes de seu fabricante.

Para avaliagdo das camaras foram realizados
quatro testes que serdo descritos nos subtopicos a
seguir.

2.1. Repetibilidade

O teste de repetibilidade foi realizado com duas
metodologias diferentes e em ambas o teste se
iniciou com o eletrdbmetro desligado. Na metodologia
1, ligou-se o eletrdmetro, aplicou-se a tensdo de -300
V, foi adquirida a radiagao de fundo, aguardou-se dois
minutos, e entdao foram feitas 20 leituras de
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irradiagdes realizadas com 50 UM. Na metodologia 2,
0 passo a passo foi 0 mesmo, porém apos a aquisigao
da radiagéo de fundo, realizou-se uma irradiacéo de
500 UM. O intervalo de 2 minutos aguardados apos a
aquisicdo da radiagdo de fundo foi definido para
padronizar o momento de inicio das leituras nas
diferentes instituicdes considerando que existe um
tempo necessario para preparar o feixe no AL.

A avaliagdo do teste foi feita através do desvio
padrao relativo (equacdo 2) de quatro grupos de
medidas: das 5 primeiras medidas; das 10 primeiras
medidas; de todas medidas; e sem as 5 primeiras
medidas:

Desvio padrio
Média

Desvgeiativo (%) = .100 2)

O desvio relativo tem tolerancia de 0,3% (5).

2.2. Estabilidade da leitura com a variagdo da tenséo

De acordo com o protocolo de dosimetria do TRS
398 (1) é necessario realizar medidas em diferentes
tensbes para corrigir o efeito de recombinagao idnica
e de polaridade.

Em particular, o efeito de polaridade na leitura de
medida deve ser sempre avaliado. Para a maioria dos
tipos de camara, o efeito sera insignificante em feixes
de fétons, sendo uma exceg¢do as camaras com
janelas muito finas usadas para raios-X de baixa
energia. Porém, em feixes de particulas carregadas,
sobretudo elétrons, o efeito pode ser significativo.
Portanto, quando uma camara € usada em um feixe
que produz um efeito de polaridade mensuravel, a
leitura real considerada deve ser a média dos valores
absolutos das leituras feitas em ambas as
polaridades (1).

Para CPPs, o efeito de polaridade & geralmente
mais pronunciado em feixes de elétrons de baixa
energia. No entanto, para certos tipos de camaras, foi
demonstrado que o efeito da polaridade aumenta
com a energia. Por esse motivo, o efeito da
polaridade deve ser sempre investigado em todas as
energias de elétrons (1).

Sendo assim, foi testada a estabilidade das leituras
em quatro diferentes configuragdes de tensodes: (1)
aplicando inicialmente a tensdo de -300 V e
realizando as medidas em -150 V; (2) aplicando a
tenséo de -300 V e realizando as medidas em +300
V; (3) aplicando a tensdo de -150 V e medindo em
+300 V; e (4) aplicando a tensdo de +300 V e
medindo em -150 V.

Em todas as configuracdes o teste se iniciou com o
eletrdbmetro desligado. Em seguida ele foi ligado,
aplicada a tensdo de inicio como descrito acima,
adquirida a radiacdo de fundo, realizada uma
irradiagdo de 500 UM, esperado dois minutos,
alterado para a tensdo de leitura e entdo foram
realizadas 10 leituras com irradiagdes feitas com 50
UM.

A avaliagdo do teste foi feita através do desvio
padrao relativo calculado conforme a equacédo 2 de

trés grupos de medidas: das 5 primeiras medidas; de
todas medidas; e sem as 5 primeiras medidas.

2.3. Linearidade de resposta

Para que o resultado deste teste possa trazer uma
conclusdo sobre o bom funcionamento da camara, é
importante garantir que a taxa de dose do AL seja
constante, caso contrario a dose entregue dentro de
cada intervalo de tempo pode variar e influenciar na
linearidade de leitura da cémara. Portanto, o mal
funcionamento da taxa de dose do AL pode levar a
conclusao equivocada de que ha um problema na
camara.

A linearidade de resposta foi realizada registrando
as leituras de um feixe de 15s, 30 s,60 s, 120 s, 300
s e 450 s. Foram feitas duas medidas para cada
tempo de irradiagdo. Como o Versa HD limita a
irradiacdo em até 1000 UM para o feixe de elétrons
de 12 MeV, a linearidade para a cadmara PTW foi
considerada apenas até 120 s de exposigéao.

Para realizar as leituras considerando o tempo de
irradiacao:

e CX:

v" Em modo de servigo, foi preparado
um feixe com numero de UM maior
do que aquele que seria entregue
durante o tempo de medida (calcular
a UM a partir da taxa de dose), e
programado para que o feixe fosse
paralisado apds atingir o tempo de
interesse;

e Versa HD:

v' A partir da taxa de dose, foi calculado
o0 numero de UM necessarias para
finalizar o feixe no tempo de
interesse;

A avaliagdo do teste foi feita através do coeficiente
de correlagao linear que varia entre 0 e 1 e possui
valor igual a 1 como correlagao perfeita.

2.4. Teste de fuga

Para a realizagao do teste de fuga, o eletrdbmetro foi
ligado, aplicada a tensdo de -300 V, adquirida
radiagdo de fundo e feita uma irradiagdo de 500 UM.
Em seguida foi feita uma irradiagdo de 60 s e o
eletrdmetro foi deixado realizando leitura por mais
540 s. A avaliagdo do teste foi feita a partir do
resultado absoluto do calculo da corrente de fuga
neste intervalo de tempo (equagéao 3) e pela variagéao
da leitura média (equacdo 4). A leitura média da
equagao 4 foi obtida através de 5 leituras de
irradiacao de 60 s.

nc L —L s
uga (5) = “ogees 3)
I uga
ALmeaia(%) = (%).100 (4)
60

A tolerancia € AL,¢4i.< 0,1% (6).
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3. Resultados

Os resultados para todos os testes mencionados
sao apresentados a seguir.

3.1. Repetibilidade

Os dados de repetibilidade das camaras para as
duas metodologias sdo demonstrados na tabela 2.

Tabela 2. Repetibilidade das camaras

Camaras
Metodologia Medidas A (%) B (%) C (%) D (%)
5 primeiras 2,02 2,20 0,60 0,09
10 1,70 1,78 0,44 0,10
1 20 1,31 1,39 0,31 0,09
Semas5 o0 024 011 0,04
primeiras
5 primeiras 0,34 0,13 0,15 0,03
10 0,25 0,11 0,13 0,02
2 20 0,18 0,10 0,11 0,04
semas5 o457 008 009 005
primeiras

Fonte: O autor (2026).

Como pode ser visto, a cAmara B obteve desvios
maiores na metodologia 1 e a camara A, para a
metodologia 2. Além disso as duas metodologias
apresentam maiores desvios quando se avaliam
apenas as 5 primeiras medidas.

Nota-se que a cémara D demonstrou menores
variagdes e seus resultados sao equivalentes para as
duas metodologias.

3.2. Estabilidade da leitura com a variagao da tensdo

Os desvios relativos encontrados com a variagédo
da tensdo em cada configuragdo sdo apresentados
na tabela 3.

Tabela 3. Desvios relativos das leituras obtidos com a variagao da
tensdo em diferentes configuragdes

Camaras
Configuragéo Medidas A (%) B (%) C (%) D (%)
S 085 388 044 004
primeiras
1 10 062 271 032 005
Semas5 544 909 014 0,04
primeiras
5 169 244 227 009
primeiras
2 10 152 234 198 0,08
Semas5 457 044 005 004
primeiras
5 1,76 185 174 008
primeiras
3 10 145 149 152 0,10
Semas5 458 041 014 0,03
primeiras
5 217 393 112 0,11
primeiras
4 10 168 314 084 0,110
Semas5 457 049 008 0,09
primeiras

Fonte: O autor (2026).

Observa-se uma grande variagdo das medidas
quando se consideram as 5 primeiras leituras. A
camara B obteve o maior desvio (3,93%) para a
configuracdo 4, na qual foi aplicada inicialmente a
tenséo de +300 V no eletrdmetro e as medidas foram
realizadas em -150 V. Na realidade, dentre as
PPCO05, a camara B foi a que apresentou os piores

resultados e a C os melhores em todas as
configuracées, mesmo assim a camara D ainda foi
superior dentre todas.

3.3. Linearidade de resposta

Todas as camaras analisadas apresentaram
coeficiente de correlagéo de linearidade igual a 1.

Os ajustes lineares dos resultados que relacionam
carga coletada e tempo de exposigdo séao
apresentados na figura 1.

Linearidade de leitura com o
tempo de irradiacao

80 L

200 300
Tempo (s)

400

@A @B c @D

Figura 1. Ajustes lineares da carga elétrica em fungéo do tempo
de exposicéo.

As equagdes dos ajustes lineares que relacionam
leitura de carga (nC) e tempo (s) de exposigao
demonstrados na figura 1 sdo apresentadas na tabela
4.

Tabela 4. Equagdes dos ajustes lineares para as
diferentes camaras

Céamara Equacéo Coef. Correlagéo
A L(t)=0,121.t - 0,049 1
B L(t)=0,112.t- 0,035 1
C L(t)=0,122.t- 0,015 1
D L(t) = 38,75.t — 0,079 1

Fonte: O autor (2026).

E possivel notar que as curvas das trés camaras
PPC05 possuem comportamento semelhante,
enquanto que a carga coletada pela camara da PTW
€ bem maior. Isso ocorre devido a diferenca de
volume sensivel entre os dois modelos. De qualquer
modo, constata-se que os dados das quatro camaras
estdo bem ajustados linearmente.

3.4. Teste de fuga

Os resultados do teste de fuga para as diferentes
camaras sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Resultado do teste de fuga para
as diferentes cdmaras

Camara AL pnsaia (%)
A 0,015
B 0,005
C 0,011
D 0,028

Fonte: O autor (2026).
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Como se pode observar a camara D apresentou o
maior valor de fuga, mesmo assim ficou bem abaixo
do limite de tolerancia de 0,1%.

4. Discussao

Analisando as tabelas 2 e 3 é possivel notar que
apesar da metodologia 2 oferecer melhores
resultados em todos os conjuntos de medidas,
quando se exclui as 5 primeiras, os desvios de todas
as camaras para as duas metodologias ficam abaixo
da tolerancia de 0,3%.

Observa-se também que as cémaras PPCO05
possuem comportamentos parecidos entre si, porém
s6 se assemelham a cadmara D quando se
desconsideram as 5 primeiras medidas.

Milana et al (7) obtiveram valores de repetibilidade
similares para duas camaras de placas paralelas
modelo PPC40 da fabricante IBA. Os desvios padrao
relativos tiveram variagdo maxima de 0,17 + 0,24%
para a camara mais antiga (19 anos de fabricagao), e
variagdo maxima de 0,12 £+ 0,18% para a cémara
mais nova (5 anos de fabricagdo). Outro estudo
obteve desvio maximo de 0,083% (8).

Sendo assim, os valores obtidos neste trabalho sédo
compativeis com a literatura quando se
desconsideram as 5 primeiras medidas.

Em relacdo a estabilidade das leituras com a
variagdo da tensao aplicada no eletrbmetro, nota-se
0 mesmo comportamento observado no teste de
repetibilidade: para as cdmaras PPCO05, quando se
considera as 5 primeiras leituras, obtém-se maiores
desvios. Isso sugere que, ao se utilizar este modelo
de camara, um erro sistematico pode ser introduzido
ao considerar as primeiras leituras na calibragao do
feixe. E esse erro pode chegar na ordem de 4%
(cAmara B). A camara D se apresentou estavel dentro
de todos os grupos de medidas em todas as
configuracoes.

A instabilidade das primeiras leituras para este
modelo de cdmara da IBA pode estar relacionada ao
seu pequeno volume sensivel (0,046 cm3). Isso faz
com que a quantidade de carga coletada também
seja pequena para a dose entregue utilizada
usualmente na calibracdo do feixe (100 cGy). A
camara da PTW possui um volume sensivel (0,35
cm?®) bem maior em relagdo a PPCO05. Isto pode ser
notado com a diferengca de cargas coletadas nos
mesmos intervalos de tempo entre as camaras
apresentada na figura 1. Uma avaliagdo com modelos
de volumes maiores se faz necessaria para validar
esta hipotese. Nenhum trabalho foi encontrado na
literatura que fizesse testes neste modelo de camara.

Os coeficientes de correlagdo demonstram que

todas as camaras avaliadas possuem uma
linearidade de leitura com o tempo de irradiacéo (ou
dose) 6tima.

A respeito da corrente de fuga € possivel verificar
que todas as camaras apresentaram valores abaixo
da tolerancia.

5. Conclusoes

Os resultados demonstram que é possivel utilizar o
feixe de elétrons do AL para realizagdo de testes de
controle de qualidade de CPPs. Desta forma, foi
implementado o programa de CQ das CPPs
utilizadas no trabalho.

Além disso, os resultados mostram que ao se
utilizar a cAmara PPCO05 para calibragdo do feixe de
radiacdo é recomendado que, apds a aplicagao da
tensdo no eletrdmetro, se realize algumas leituras até
que elas se estabilizem antes de considera-las para
o calculo da dose.
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