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RESUMO

Céamaras de ionizacdo séo instrumentos de medida utilizados em levantamentos radiométricos (monitoragéo do risco
ocupacional radiacio ionizante) para fins de caracterizagdo, ou ndo, de atividades insalubres. E item obrigatdrio no
Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais de instalagbes que trabalham com radiacdo ionizante, conforme de-
termina o Ministério do Trabalho e Emprego. O uso das camaras de ionizacdo modelos 450P e 451P para levanta-
mentos radiométricos de salas de aplicacdo de raios X para diagnostico foi considerado inadequado por alguns pro-
fissionais devido ao tempo de resposta e a dependéncia energética. O presente trabalho tem por objetivo demonstrar
que estes instrumentos sdo, sim, apropriados para tal, desde que operados corretamente. Estes equipamentos medem
a tensdo provocada pela corrente elétrica gerada dentro da camara em um resistor instalado em série com o circuito
de polarizagdo. O circuito elétrico equivalente é uma fonte de corrente alimentando um circuito RC paralelo. A
representagdo matematica da tensdo sobre o resistor € uma equacdo diferencial de primeira ordem. Desta forma, o
valor verdadeiro da medida somente sera fornecido apds um tempo infinito. Portanto, é necessario fazer a corregao
da medida em fungéo do tempo de medida. Além disso, ha de aplicar um fator de calibracdo para a energia da radia-

cdo.

Palavras-chave: camara de ionizacdo, levantamento radiométrico, raios X.




E. B. Souto, et. Al. e Braz. J. Rad. Sci. e 2018 2

ABSTRACT

lon chambers are radiation detectors used for radiometry (monitoring occupational risk ionizing radiation) to verify
accordance with Brazilian Labor Low. The use of ion chambers models 450P and 451P for diagnostic x-ray rooms
was considered inadequate by some professionals due to response time and energy dependence. This paper aims to
demonstrate that these instrumens are appropriate for this, since correctly operated. These equipments measure the
electric current generated inside the chamber by the radiation. The equivalente electric circuit is a current source
feeding a parallel RC circuit. The mathematical representation of the voltage across the resistor is a first-order dif-
ferential equation. Then, the actual measurement value, theoretically, only will be provided after an infinitely large
time. Therefore, any measurement must be correct according to irradiation time. Also, it is necessary to apply a

calibration factor for radiation energy.

Keywords: ion chamber, radiometry, x-ray.

1. INTRODUCAO

Céamaras de ionizacdo sao detectores de radiacdo utilizados para a realizacdo de levantamentos
radiométricos (monitoracdo do risco ocupacional radiacdo ionizante). A partir dos quais, avalia-
se 0s niveis de radiacdo nos postos de trabalho e outros ambientes da instalagcdo para comparacao
com os Limites de Tolerancia estabelecidos na legislacdo, caracterizando-se as atividades desen-
volvidas naqueles locais como insalubres ou ndo. No Brasil, o levantamento radiométrico é item
obrigatorio no Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA) de instalagdes que utilizam
radiagdes ionizantes, conforme determina o Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) [1].

Assim como todo servi¢co de Engenharia no Brasil, Laudos de Insalubridade e Laudos que ser-
vem de subsidios para elaboracdo de Laudos Técnicos de Condi¢cbes Ambientais de Trabalho
(LTCATS) para fins de Aposentadoria Especial implicam em responsabilidades Civis e Crimi-
nais [2]. Dado isso, o profissional responsavel pelo levantamento radiométrico deve conhecer a
camara de ionizacdo que utiliza, seus recursos e 0 modo como realiza as medidas. Do contrério,
podem ser cometidos graves erros de avaliacdo, pondo em risco a saude de trabalhadores e de

individuos do publico.
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O uso das camaras de ionizagdo modelos 450P e 451P para levantamentos radiometricos de salas
de aplicacdo de raios X para diagnostico foi considerado inadequado por alguns profissionais
devido ao tempo de resposta [3,4] e a dependéncia energética [3]. O presente trabalho tem por
objetivo demonstrar que estes instrumentos sdo, sim, apropriados para tal, desde que saiba-se

opera-los.

2. CAMARAS 450P E 451P

As camaras de ionizacdo objeto deste trabalho foram inicialmente fabricadas pela Victoreen Ins-
trument Company, que posteriormente foi comprada pela Lafayette Pharmaceutical, assumindo o
nome de Inovision. Atualmente a fabricagcdo pertence a Fluke Biomedical, lider mundial na fa-
bricagdo de instrumentos eletrénicos de medida.

As camaras 450P e 451P estdo no rol dos chamados “instrumentos de campo” (“survey meters”).
Sdo compactas, robustas e de facil manuseio e uso, ao contrario dos equipamentos para uso em
laboratorio, que s&o mais pesados e utilizam cabos e conectores.

Suas dimensdes (21 x 11,4 x 21,3 cm®) e massa (1,2 kg) [5] facilitam seu transporte e desloca-
mento entre os pontos de medida. O volume ativo da camara é pressurizado a 6 atmosferas [5],
conferindo equivaléncia a 2.100 cm?.

Estes modelos de cAmara de ionizagcdo possuem a mesma eletrénica associada e dois modos de
uso: Integral e Taxa. Além disso, permitem que 0 usuario nao necessite estar permanentemente
junto ao instrumento durante a realizacdo das medidas, 0 que é muito interessante sob 0 ponto de

vista de protecdo radiologica.

3. RESPOSTA NO TEMPO — ASPECTOS TEORICOS

O principio de funcionamento de uma cadmara de ionizacdo é bastante simples e esta descrito na
literatura [6-9]. Estes instrumentos consistem de um compartimento com gas e dois eletrodos.
Quando a radiacdo atravessa esse gas acaba por ionizar as moléculas desse gas, produzindo elé-

trons e ions. Aplicando-se uma tensdo entre os eletrodos (tensdo de polarizagdo), cria-se um
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campo elétrico capaz de coletar esses elétrons e ions. A corrente elétrica resultante deste proces-

so tem relacdo direta com a intensidade da radiacéo incidente.
3.1. RESTRI(;C)ES AO USO DO MODO INTEGRAL

Neste modo de operacao, a integral da corrente elétrica gerada na cdmara durante a exposicao a
radiacdo é proporcional a Exposicdo (ou dose) total. Neste caso ndo existe o conceito de resposta
no tempo, o qual sera visto posteriormente.

O uso deste modo de operacdo em levantamentos radiométricos de salas de radiologia diagndsti-
ca possui sérios problemas praticos: a incerteza da medida e a calibracdo do instrumento.

Todo instrumento com mostrador digital possui uma incerteza intrinseca de +1 no ultimo digito
(conhecida por resolugdo do instrumento). Assim, nas camaras de ionizagdo, a incerteza relativa
dependera do nivel de radiacdo que se estda medindo. A Tabela 1 apresenta o exemplo de uma
camara de ionizacdo modelo 450P, cujo menor valor indicado é de 1 uR. Como pode ser visto,
para que o valor medido tenha uma incerteza razoavel, deve-se partir da premissa de que os valo-

res medidos sejam sempre superiores a 10 uR.

Tabela 1: Incerteza intrinseca do mostrador digital da cAmara 450P.

Exposicdo medida  Incerteza  Incerteza percentual

(uR) (uR) (%)
1 +1 100
10 +1 10

100 +1 1

O exemplo a seguir ilustra a inconveniéncia do uso do Modo Integral para avaliar blindagens de
salas de radiologia convencional. Suponha-se uma sala com carga de trabalho de
320 mA.min/sem. Para a camara indicar seu menor valor (1 pR) em um local considerado Area
Livre (restricdo de 0,5 mSv/ano [10]) seria necessario realizar uma exposi¢do com carga elétrica
de, aproximadamente, 20 mAs. Como foi visto, para esta medida a incerteza intrinseca do mos-

trador digital é de 100%. Para reduzir esta incerteza para 10% necessitariamos de 200 mAs.
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Em engenharia, ao avaliar-se uma grandeza, costuma-se registrar valores significativos até uma
ordem de grandeza inferior (dez vezes menos). Desta forma, na segunda situacdo do exemplo
acima, a incerteza para o Nivel de Registro (0,05 mSv/ano) seria de 100%. Entdo, analogamente,
para obtermos medidas com incerteza intrinseca de 1% para o Limite de Tolerancia e 10% para o
Nivel de Registro, necessitariamos de 2.000 mAs.

Note-se que, em ambos 0s casos, 0 tempo de irradia¢do é longo, contribuindo para a deterioracdo
precoce do tubo de raios X. Uma alternativa para diminuir o tempo de irradiagdo seria utilizar
camaras de ionizagdo com menor indicagdo minima, por exemplo, 0,01 nGy [11] ou 5 nGy [12].
Todavia isso implica outro grande entrave: a calibracao dos equipamentos. A calibracdo de doses
desta magnitude é complexa e o Brasil parece ndo possuir laboratorios capazes de realizar este
Servicgo.

Por esses motivos a eletrdnica associada ao Modo Integral das camaras 450P e 451P ndo € apre-

sentada neste trabalho.

3.2. ELETRONICA ASSOCIADA AO MODO TAXA

Neste modo de operacdo mede-se a intensidade da corrente elétrica produzida na cdmara durante
a exposicdo, a qual é muito fraca, da ordem de pico Amperes ou menos. Um dos dispositivos
mais utilizados para medir correntes desta magnitude chama-se eletrdometro. Suscintamente trata-
se de um resistor de alto valor instalado em série com o circuito de polarizacdo da camara; sobre
este resistor mede-se a tensdo desenvolvida pela passagem da corrente elétrica. O circuito elétri-
co equivalente é uma fonte de corrente alimentando um circuito RC paralelo (Figura 1). Onde R
representa a resisténcia interna do eletrémetro, C representa a capacitancia parasita do eletréme-
tro e da camara e a fonte de corrente i representa a corrente gerada pela radiacdo dentro da cama-
ra [8-9].
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Figura 1: Circuito elétrico equivalente de uma camara de ioniza¢éo 450P ou 451P

A exposicdo proveniente de equipamentos de raios X pode ser modelada matematicamente como
uma funcdo salto. Para tempos t < 0 ndo ha emissdo de radiacdo e a funcdo é igual a zero. No
instante t = 0, quando se aciona o equipamento de raios X, surge uma taxa de Exposicdo constan-
te na cdmara de ionizacdo. Esta taxa de Exposicdo constante provocara uma corrente elétrica
também constante em intensidade. A resposta de circuitos RC excitados com fontes de corrente
com fungdes salto é trivial. A representacdo matematica da tensao sobre o resistor € uma equagédo

diferencial de primeira ordem [13, 14]:
v(t) = Ri.(l—e V'RC) (1)
Onde:

v: tensdo sobre o resistor do eletrdmetro

C: capacitancia parasita do eletrémetro e da camara
i: corrente elétrica produzida na camara

R: resisténcia do eletrémetro

t: tempo de irradiacéo

Através de calibracdo, o fabricante relaciona a tensdo medida no eletrdmetro com a taxa de Ex-
posicdo a qual a camara de ionizacdo foi submetida, sendo possivel reescrever a Equacdo 1 da

seguinte forma:
X (t) = Xverdadeira(l_ e_t/ RC ) (2)
Onde:

X: taxa de exposi¢ao

C: capacitancia parasita do eletrémetro e da camara
R: resisténcia do eletrémetro

t: tempo de irradiacéo
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Como pode ser facilmente observado, o valor verdadeiro da medida, teoricamente, somente sera
fornecido ap6s um tempo infinitamente grande (Figura 2). Portanto, para qualquer tempo de me-

digdo, € necessario utilizar a Equacéo 2 para corrigir o valor mensurado.

Figura 2: Resposta das camaras 450P e 451P em funcdo do tempo de exposicao
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Em eletrénica, o produto R.C é chamado de Constante de Tempo (t) e permite determinar a res-
posta no tempo de um circuito RC. Entretanto, em suas especifica¢des, o fabricante das camaras
450P e 451P expressa a resposta no tempo atraves do termo Tempo de Resposta (At), definindo-
0 como 0 tempo necessario para o instrumento passar da indicacdo de 10% da resposta plena até
90% da mesma. Desta forma, a partir da Figura 2 podemos escrever um conjunto de trés equa-
¢Oes que possibilitam relacionar matematicamente a Constante de Tempo e 0 Tempo de Respos-

ta:
0l=1-e™"'" (3)
09=1-e™"" (4)
At=t, —t, (5)

Onde:
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t1: tempo para indicagdo de 10% da resposta plena
t2: tempo para indicagdo de 90% da resposta plena
T: constante de tempo
At: tempo de resposta

Atraveés deste sistema de equacdes e conhecendo o Tempo de Resposta (At) de cada escala das

camaras de ionizacdo [5], determina-se as Constantes de Tempo (t) para cada escala (Tabela 2).

Tabela 2: Tempo de Resposta e Constante de Tempo para as camaras 450P e 451P.

Escala Tempo de resposta (At)  Constante de tempo (t)
(mR/h) (mSv/h) (s) (s)
0-05 0-0,005 5 2,28
0-5 0-0,05 2 0,91
0-50 0-05 1,8 0,82
0-500 0-5 1,8 0,82
0-5.000 0-50 1,8 0,82

3.3. CONSIDERACOES SOBRE LEITURAS NO MODO TAXA

Mesmo aplicando-se o fator de correcdo para o tempo de exposi¢édo utilizado — ndo importa qual
for este tempo — 0 uso destes equipamentos requer alguns outros cuidados. Quando a radiacéo
cessa, a corrente elétrica na cdmara cai a zero e o sinal do eletrdmetro diminui com a mesma
Constante de Tempo de subida. Ha, portanto, necessidade de se verificar qual a maxima indica-
cao apresentada no mostrador do instrumento durante a irradiacdo. Além disso, 0 Tempo de Res-
posta (At) somente ¢ valido quando nédo ocorre a troca de escala [5].

Os mostradores das camaras 450P e 451P possuem duas indica¢des: uma digital, com 2 % digi-
tos, e outra do tipo analdgica, com 100 segmentos de barras. Conforme o manual de instrucgdes
[5], o mostrador digital é indicado para medidas de exposi¢des continuas, como medi¢bes ambi-
entais e medidas em fluoroscopia, pois 0 mostrador é atualizado uma vez por segundo, velocida-
de suficiente para o olho humano distinguir nimeros distintos. Ja 0 mostrador analégico é atuali-
zado a cada 0,15 s na menor escala e a cada 0,05 s nas demais escalas, de modo que é impossivel
ao olho humano distinguir indicac6es distintas. Por esta razdo ha um modo de operacdo chamado

“freeze mode”, que utiliza um dispositivo eletronico conhecido como Detector de Pico. Este dis-
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positivo fixa no segmento de barras a maior indicacao efetuada, sendo possivel realizar a leitura
da medida méaxima ap6s o término da exposi¢cdo. Ademais, quando ha troca de escala 0 mostra-

dor permanece na escala maior para nova exposicao.
4. RESPOSTA NO TEMPO - VERIFICA(}AO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de verificar experimentalmente a resposta no tempo, trés camaras previamente
calibradas foram irradiadas com diferentes tempos de exposi¢cdo com equipamentos de raios X
para medicina diagnostica. Concomitantemente mediu-se o0 tempo de exposicdo com medidor
néo invasivo marca Unfors, modelo Xi, também previamente calibrado.

Os tempos de exposicdo foram escolhidos aleatoriamente, limitados as opg¢des disponiveis nos
equipamentos de raios X utilizados, em quantidade suficiente para caracterizar graficamente a
resposta no tempo. As geometrias e técnicas radiograficas utilizadas foram determinadas expe-
rimentalmente para que ndo houvesse mudanca de escala no mostrador das camaras.

Os resultados sdo apresentados graficamente nas Figuras 3, 4 e 5.

Figura 3: Resposta da camara de ionizagcdo modelo 450P, série 3302
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Figura 4: Resposta da camara de ionizagdo modelo 451P, série 2333
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Figura 5: Resposta da camara de ionizacdo modelo 450P, série 2331
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5. DEPENDENCIA ENERGETICA

Outro ponto de contestacdo ao uso destas camaras de ionizacdo refere-se a dependéncia energéti-
ca, que seria inadequada [3]. Contudo, a varia¢do da resposta de detectores de radiacdo em fun-
cao da energia da radiacdo é facilmente corrigida através de calibracao.

A calibragdo estabelece a relacdo entre os valores indicados por um instrumento e os valores
correspondentes da grandeza estabelecidos por padrdes [15]. Os laboratérios de calibragdo ex-
pdem as cAmaras de ionizacdo a taxas de dose conhecidas (VVC - Valor Verdadeiro Convencio-
nal) com diferentes energias (ou Qualidades). No certificado de calibracdo séo apresentados o
VVC e a indicagdo do instrumento para cada energia. O quociente entre estes dois valores cha-
ma-se “fator de calibragao”.

Como exemplo utilizaremos o certificado da cdmara modelo 451P, série 2333, calibrada pelo
Laboratorio de Calibracdo de Instrumentos do IPEN/CNEN-SP [16]. A Tabela 3 apresenta os

dados fornecidos pelo certificado de calibracéo e o fator de calibracdo calculado.

Tabela 3: Dependéncia energética da camara 451P, série 2333, calibrada em 14/02/2011

Energiamédia  VVC  Indicacdo do Instrumento Fator de Calibracdo

Qualidade (keV) (MGy/h) (R/h) (MGy/h / Rih)
1SO-N60 18 22,6 2,00 11,3
1SO-N80 65 12.2 116 10,5
1SO-N100 83 6.2 0.58 10,7
1SO-N150 118 51,8 5.31 9.8

Como o feixe de raios X é um espectro continuo, pode-se utilizar o maior valor calculado como

um “fator de calibracdo geral”, o que vai a favor da seguranga.

6. CONCLUSOES

Os resultados experimentais demonstram que a resposta no tempo das camaras de ionizagdo mo-
delos 450P e 451P estd de acordo com o principio de funcionamento de cdmaras de ionizacéo

descrito em livros de instrumentacdo ha décadas. Provou-se que é possivel realizar medidas cor-
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retas com qualquer tempo de exposicdo, bastando aplicar o fator de correcdo para o tempo de

medicéo e o fator de calibracdo (em energia) sobre a leitura efetuada.

Conclui-se, pois, que as camaras de ionizacdo modelos 450P e 451P sdo perfeitamente adequa-

das e préaticas para levantamentos radiométricos em salas de aplicagao de raios X, desde que ope-

radas corretamente.

10.
11.

REFERENCIAS

Brasil. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora NR-09 — Programa de
Prevencao de Riscos Ambientais — PPRA (1978, alterada em 1994).

Brasil. Conselho Federal de Engenharia e Agronomia. Resolugao 345, de 27/07/1990 (1990).
Navarro MVT, Ferreira MJ: Oficio N° 02/2006 — Projeto DIVISA/CEFET, Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica da Bahia, Salvador, Brasil (2006).

Pereira EG: Reflexdes sobre 0 uso de cdmaras de ionizagdo em levantamentos radiométricos
em instalacbes para diagnostico médico/odontoldgico. VI Congresso Brasileiro de Fisica
Meédica, Rio de Janeiro, 2001.

Fluke Biomedical. Victoreen® 451P & 451P-DE-SI lon Chamber Survey Meter Opera-
tors Manual, Cleveland, 2005, Fluke Biomedical Radiation Management Services.

Brasil. Ministério da Saude. Portaria 453, de 01/06/1998, da Secretaria de Vigilancia Sani-
taria (1998).

Estado de Sdo Paulo. Centro de Vigilancia Sanitaria. Portaria CVS-18, de 07/10/2009
(2009).

Estado de Santa Catarina. Secretaria de Estado da Saude. Formulério 7.1 Versdo 2.0
26/04/2012 — Cadastro de Prestadores de Servico em Radiologia (2012).

Knoll, GF: Radiation Detection and Measurement, 1979, John Wiley & Sons, Inc.

Ahmed, SN: Physics and Engineering of Radiation Detection, 2014, Academic Press.

Sanz AT: Instrumentacion Nuclear, Madri, 1970, Servicio de Publicaciones de La Junta de

Energia Nuclear.



E. B. Souto, et. Al. e Braz. J. Rad. Sci. e 2018 13

12. Cember H, Johnson TE: Introduction to Health Physics, Nova lorque, 2009, McGraw Hill
Professional.

13. Scott RE: Linear Circuits — Part 1/Time-Domain Analysis, Londres, 1964, Addison-
Wesley Publishing Company.

14. Nilsson JW, Riedel SA, Circuitos Elétricos, S&o Paulo, 2008, Prentice Hall Brasil.

15. Brasil. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Portaria 232, de
08/05/2012, do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO
(2012).

16. IPEN/CNEN-SP. Certificado de Calibracdo da cAmara de ionizacdo marca Fluke Biomedical,
modelo 451P, série 2333 (2011).



