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RESUMO

CASTRO, Vanessa Mondaini. Valida¢cdo do Método da Substitui¢do para Calibracéo de
Conjuntos Dosimétricos com Camara de lonizagdo do Tipo Pogo para Braquiterapia.
2023. 151 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em Fisica Médica) — Instituto de Biologia
Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

O Laboratorio de Ciéncias Radiologicas (LCR) da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ) é o Unico no Brasil que realiza o servigo de calibragdo de camaras de ioniza-
cdo do tipo poco, utilizadas pelo usuério para determinacéo da taxa de kerma no ar (Kg) de
fontes de Ir de braquiterapia de alta taxa de dose. O valor do coeficiente de calibragdo (Nk)
do conjunto dosimétrico do usuario é determinado por meio do Kgr obtido por uma camara
farmer utilizando o Método das Multiplas Distancias (MMD). A determinacdo do Kr da fonte
por esse método pode durar de quatro a seis horas, dependendo da atividade da fonte. Caso
essa atividade esteja abaixo de 222 GBq (6 Ci), a determinagdo do Kr pode se tornar inviavel.
Este trabalho apresenta o estudo realizado para implantar no LCR o Método da Substitui¢éo
(MS). A calibragdo por meio do MS tem a vantagem de n&o depender da determinagdo do Kr
para a fonte utilizada na calibracéo, apenas do coeficiente de calibra¢do do conjunto dosime-
trico de referéncia. Através do MS, os conjuntos dosimétricos dos usuérios serdo calibrados
em comparacao a um conjunto dosimétrico de referéncia que foi definido a partir do historico
de estabilidades que os conjuntos dosimétricos do LCR possuem. A partir da escolha dessa
camara de referéncia, foi possivel avaliar as componentes de incertezas baseadas da equacgéo
funcional do MS. As incertezas avaliadas para o Nk do conjunto dosimétrico do usuério obti-
do por meio do MS, foi de + 2,2 %, k=2. Esse valor encontrado para 0 MS esta compativel
com a incerteza do Método utilizado atualmente. Além da incerteza que mostra a viabilidade
da aplicacdo do método, foram feitos trés testes para aplicacdo do MS em dados de calibra-
¢Oes dispostas no banco de dados do LCR. Todos os testes realizados, tiveram o objetivo de
verificar a diferenca entre 0s Nk obtido por meio do MMD e o Nk determinado a partir do
MS. A maior diferenga encontrada nos testes foi de 1,57 %. Isso mostra que 0s resultados do
MS sdo equivalentes aqueles obtidos pelo MMD, considerando o intervalo de incerteza esti-
mado para ambos os métodos. Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que
MS pode ser utilizado no processo de calibracdo de conjuntos dosimétricos utilizados para
determinacéo da taxa de kerma no ar de fontes de *%Ir de alta taxa de dose.

Palavras-chave: Braquiterapia de alta taxa de dose; Camara de ionizag&o do tipo pogo;

Calibragdo; Método da substituicdo; Incerteza.



ABSTRACT

CASTRO, Vanessa Mondaini. Validation of the Substitution Method for Calibrating Dosime-
tric Sets With Well-Type lonization Chamber for Brachytherapy. 2023. 151 f. Dissertacéo
(Mestrado Profissional em Fisica Médica) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

The Laboratory of Radiological Sciences (LCR) of the State University of Rio de
Janeiro (UERJ) is the only one in Brazil that performs the calibration service of well-type
ionization chambers, used by the user to determine the air kerma rate (Kr) from high dose rate
brachytherapy °2Ir sources. The value of the calibration coefficient (Nk) of the user's dosime-
try set is determined by means of the Kr obtained by a farmer camera using the Multiple Dis-
tance Method (MMD). Determining the Kr of the source by this method can take from four to
six hours, depending on the activity of the source. If this activity is below 222 GBq (6 Ci),
the Kr determination may become unfeasible. This paper presents the study carried out to
implement the Substitution Method (MS) in the LCR. Calibration using MS has the advantage
of not depending on the Kr determination for the source used in the calibration, only on the
calibration coefficient of the Reference dosimetry set. Through the MS, the users' dosimetry
sets will be calibrated in comparison to a reference dosimetry set that was defined based on
the history of stability that the LCR dosimetry sets have. From the choice of this reference
chamber, it was possible to evaluate the uncertainty components based on the MS functional
equation. The uncertainties evaluated for the Nk of the user's dosimetric set obtained through
the MS, was * 2.2 %, k=2. This value found for MS is compatible with the uncertainty of the
currently used method. In addition to the uncertainty that shows the feasibility of applying the
method, three tests were performed to apply the MS to calibration data arranged in the LCR
database. All the tests carried out had the objective of verifying the difference between the Nk
obtained through the MMD and the Nk determined from the MS. The biggest difference
found in the tests was 1.57 %. This shows that the MS results are equivalent to those obtained
by the MMD, considering the uncertainty range estimated for both methods. With the results
obtained in this work, it can be stated that MS can be used in the calibration process of dosi-
metric sets used to determine the air kerma rate of high dose rate °2Ir sources.

Keywords: High dose rate brachytherapy; Well type ionization chamber; Calibration; Cross-
calibration; Uncertainty.
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INTRODUCAO

A radioterapia é uma modalidade de tratamento que utiliza radiacdes ionizantes, como
raios-X ou fontes radioisotdpicas, para eliminar as células cancerosas ou impedir sua
multiplicacdo (INCA, 2023).

Pacientes com céncer quando submetidos a radioterapia, podem resultar em uma
resposta positiva, com o desaparecimento do tumor e a cura da doenca. Entretanto se a cura
ndo for possivel, a radioterapia pode contribuir para melhorar a qualidade de vida dos
pacientes. O tratamento radioterdpico pode reduzir o tamanho do tumor, aliviar a pressao,
diminuir hemorragias, dores e outros sintomas, proporcionando um alivio significativo para
0s pacientes. Em alguns casos, a radioterapia pode ser usada em conjunto com a
quimioterapia, que utiliza medicamentos especificos contra o cancer. Isso vai depender do
tipo de tumor e da escolha do tratamento ideal para superar a doenga (INCA, 2023).

De acordo com a localizagdo do tumor, a radioterapia pode ser feita de duas formas:
teleterapia (radioterapia externa) ou braquiterapia (intracavitaria, intralumial ou intersticial).

A teleterapia, consiste na irradiacdo de um determinado volume alvo (tumor) com
um feixe de radiacdo externo (a dada distancia) geralmente de raios X ou de elétrons de alta
energia produzidos por um acelerador linear, com aplicacdes, geralmente, diarias.

A braquiterapia € a aplicacdo direta de uma fonte de radiacdo no tecido ou érgdo que
necessita de tratamento. Essa fonte de radiacdo é, geralmente, um pequeno objeto radioativo
que é inserido no tecido alvo ou préximo a ele.

As fontes de braquiterapia com alta taxa de dose utilizadas no Brasil, sdo as de *2Ir
(iridio), que substituiram as fontes de ¥’Cs (césio). Equipamentos mais novos estdo trazendo
a alternativa do uso de %°Co (cobalto), ja disponivel no Brasil. Um dos beneficios do uso de
uma fonte de ®°Co esta relacionado a uma meia vida maior de 5,27 anos, em relagdo a fonte de
1921y que possui uma meia vida de 73,83 dias (SBR, 2019).

A burocracia de importacdo de fontes, no Brasil, principalmente em isétopos de meia
vida mais curta, como o **Ir, faz com que muita das vezes as fontes fiqguem disponiveis para
o tratamento por um periodo abaixo do ideal.

O levantamento RT2030, realizado pela Sociedade Brasileira de Radioterapia (SBRT)
aponta que em um total de 158 bunkers destinados a braquiterapia, cerca de 59 desse total de
bunkers néo oferecem o servico de braquiterapia, pois se encontram vazios. Dos 99 bunkers

restantes, o equivalente a 63 %, em uso no Brasil, apenas 13 % das instalacfes integram 0s



17

hospitais publicos, seguido de 14 % em hospitais privados, 23 % em clinicas privadas e a
grande maioria, cerca de 49 %, hospitais filantrépicos (SBR, 2019). Segundo o censo
RT2030, a maioria das pacientes de braquiterapia ginecoldgica brasileiras foram tratadas com
alta taxa de dose (HDR) em 2019, com somente 0,1% das pacientes submetidas a
braquiterapia ginecoldgica de baixa taxa de dose (LDR) (SBR, 2019).

Esse mesmo documento, RT2030, aponta que em 2019, 97 % dos procedimentos de
braquiterapia no Brasil, foram para tratamentos ginecoldgicos. O principal motivo deste alto
indice é que este € o Unico tratamento de braquiterapia pago pelo governo através do Sistema
Unico de Satde (SUS) (SBR, 2019).

O impacto do cancer no mundo, em 2020, baseado nas estimativas do Global Cancer
Observatory (Globocan), elaboradas pela International Agency for Research on Cancer (larc),
aponta que ocorreram 19,3 milhdes de casos novos de cancer no mundo. Nas mulheres, o
cancer de mama é o mais incidente, com 2,3 milhdes (24,5%) de casos novos, seguido pelos
canceres de colon e reto, com 865 mil (9,4%); pulm&o, com 771 mil (8,4%); colo do Utero,
com 604 mil (6,5%); e pele ndo melanoma, com 475 mil (5,2%) casos novos no mundo
(INCA, 2022).

O maior impacto da falta de acessibilidade ao tratamento para uma grande parcela da
populacdo feminina, sendo o cancer de colo do Utero o terceiro cancer mais incidente no
Brasil, conforme figura 1. Quanto a distribuicdo geogréfica, é o segundo mais incidente nas
Regides Norte (20,48 por 100 mil) e Nordeste (17,59 por 100 mil). Na Regido Centro-oeste
(16,66 por 100 mil), ocupa a terceira posi¢cdo; na Regido Sul (14,55 por 100 mil), a quarta; e,
na Regido Sudeste (12,93 por 100 mil), a quinta posicao.

Figura 1 — Distribuicdo proporcional dos dez tipos de cancer mais incidentes estimados

para 2023
Mulheres Mama feminina 73.610 30,1%

Colon e reto 23.660 9,7%
Colo do datero 17.010 7.0%
Tragueia, bronquio e pulmdo  14.540 6,0%
Glandula tireoide 14.160 5,8%
Estdmago 8.140 3,3%
Corpo do utero 7.840 3,2%
Ovario 7.310 3.0%
Péncreas 5.690 2,3%
Linfoma ndo Hodgkin 5.620 2.3%

Fonte: INCA, 2022.


https://sbradioterapia.com.br/wp-content/uploads/2021/08/Relatorio_Projeto_RT2030.pdf
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Em termos de mortalidade no Brasil, em 2020, ocorreram 6.627 dbitos, e a taxa de
mortalidade bruta por cancer do colo do utero foi de 6,12 mortes a cada 100 mil mulheres
(INCA, 2022).

Ha uma previsdo de 17 mil novos casos de cancer de colo do Utero por ano para o
triénio 2023-2025 para o Brasil com um maior indice de incidéncias na regido norte como

podemos observar na figira 2 (INCA, 2022).

Figura 2 — Distribuicdo de novos casos de cancer de colo de Gtero no Brasil.

Mulheres

7,11- 10,77

Fonte: INCA, 2022.

Devido as altas doses aplicadas ao tumor em um curto intervalo de tempo em um
tratamento com fontes de Ir, qualquer erro na determinagao da dose entregue pode acarretar
crescimento do tumor ao paciente. Portanto, torna-se critico garantir que a dose prescrita pelo
radio-oncologista, venha ser entregue.

Deste modo, faz-se necessario estabelecer procedimentos que permitam uma
determinacdo confiavel dessas doses prescritas. Devido ao complexo espectro de energia do
1921y ndo existe até a presente data um padrdo dosimétrico primario para determinar a taxa de
kerma no ar de referéncia de uma fonte de °?Ir de alta taxa de dose (onde para a emisso beta,



19

sua energia maxima de emissdo é de 670 keV e para a energia média de emissdo gama € de
370 keV). Diversos trabalhos mostraram alternativas para a calibracdo de fontes de Ir de
alta taxa de dose com camaras de ionizacgéo do tipo farmer (Ezzel, 1990; Goetsch et al., 1991;
Maréchal et al., 1996; Maréchal et al., 2003, van Dijk, 2004).

Essas metodologias, por serem mais complexas, sdo em geral utilizadas em laboratorio
de calibracéo, rastreados & Rede Internacional de Metrologia das Radia¢fes lonizantes, para
determinacéo da intensidade de Kerma no ar dessas fontes. Conhecida a intensidade de Kerma
no ar dessas fontes pode-se calcular a taxa de dose num determinado ponto do tecido
(DI PRINZIO, R. and DEALMEIDA, C. E, 2009).

Com o intuito de facilitar a determinagdo da taxa de kerma no ar das fontes de °?Ir de
alta taxa de dose, Goetsch et al. (1992) propuseram um modelo de camara de ionizacdo
cavitaria do tipo poc¢o, na qual a fonte radioativa é introduzida através de um inserto. Essa
camara, ndo pressurizada, possui um grande volume de ar da ordem de 250 cms3. Um suporte,
também conhecido como inserto da fonte, é introduzido na cdmara e este possui diferentes
configuracBes para permitir a medicdo de diferentes tipos de fontes, como %?Ir, %], ¥Cs
entre outras.

A cédmara de ionizacdo do tipo po¢o € instrumento simples, robusto, estavel e
reprodutivel, seu uso no ambiente de servicos de radioterapia passou a ser recomendado por
instituigdes internacionais.

Os servigos de radioterapia do Brasil, que utilizam equipamentos de pds-carga remota
com fonte de '*?Ir de alta taxa de dose, devem, por regulamentacio nacional, possuir ao
menos um sistema dosimétrico com uma Camara de ionizacdo do Tipo Poco para a dosimetria
e controle da qualidade de suas fontes.

No Brasil, de acordo com a regulamentacdo brasileira da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, CNEN NN 6.10, essas camaras devem ser calibradas com uma periodicidade
de dois anos.

Este tipo de servico, até entdo, estava sendo prestado apenas por Laboratérios da
Europa e dos Estados Unidos, mas em 2007 foi implantado por DiPrinzio (DI PRINZIO, R.
and DEALMEIDA, C. E, 2009), no LCR, e comparado e validado com a colaboragéo
do Radiation Calibration Laboratory da University of Wisconsin, USA. Em 2011, o LCR,
obteve autorizacdo, pelo CASEC/IRD/CNEN, para calibragdo de Conjuntos Dosimétricos,
compostos por cdmara de ionizagdo do tipo poc¢o, cabo e eletrdmetro, utilizados em centros de
radioterapia por toda América Latina. Desde entdo, o LCR torna-se pioneiro e Unico na

Ameérica Latina a ofertar este tipo de servico.
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Em 2019 este servico passou a ser acreditado junto ao CGCRE/INMETRO passando
assim a estar rastredvel a Rede Internacional de Metrologia.

Essas calibracbes de camaras de ionizacdo do tipo poco sé foram possiveis atraves de
pesquisas desenvolvidas no LCR por DIPRINZIO (DI PRINZIO, R. and DEALMEIDA, C. E,
2009) e MARECHAL (MARECHAL, M. H. H, et al. 1994). Esses trabalhos utilizaram a
construcio de um sistema de posicionamento da camara do tipo farmer e da fonte de *2Ir cuja
intensidade de Kerma no ar é determinada. Pode-se estabelecer, com uma menor incerteza, o
coeficiente de calibracdo para 0s conjuntos dosimétricos.

A determinacdo da taxa de kerma no ar de referéncia pelo Método das Multiplas
Distancias (MMD), dura cerca de quatro a seis horas de trabalho, dependendo da atividade da
fonte. As fontes geralmente sdo fabricadas com uma atividade de 370 GBq a 518 GBq
(10 a 14 Ci), e quando disponibilizadas para uso, aqui no Brasil, podem chegar com uma
atividade inferior a 370 GBq (10 Ci), ou seja, uma boa parte do tempo (til da fonte acaba nao
sendo utilizado. Essas fontes atualmente sdo fabricadas atualmente pela empresa Curium
Netherlands B.V.

Havendo algum problema de desembaraco aduaneiro, caso a fonte sé seja
disponibilizada com uma atividade abaixo de 222 GBq (6 Ci), a determinacdo da taxa de
kerma no ar de referéncia, se torna inviavel.

Por este motivo, esse trabalho possui a proposta de aplicacdo do Método da
Substituicdo (MS) no servico de calibracdo de conjuntos dosimétricos no LCR, possibilitando
a realizacdo das calibracdes em condi¢des nas quais a determinacédo da taxa de kerma no ar de
referéncia, pelo MMD, néo possa ser executado.

A calibracdo por meio do Método da Substituicdo tem a vantagem de ndo depender,
durante a calibracdo do conjunto dosimétrico do usuéario, da determinacdo da taxa de kerma
no ar de referéncia, apenas do coeficiente de calibracdo do conjunto dosimétrico de referéncia
(Camara de ionizacao do Tipo Poco) e nos permitira trabalhar com a fonte em uma atividade
abaixo de 222 GBq (6 Ci) o que ndo seria possivel a determinacao da taxa de kerma no ar pelo
Método das Multiplas Distancias. Sendo assim, ndo sera preciso levar todo o sistema de
posicionamento em todas as trocas de fontes. Com isso, o trabalho que precisava de um dia
para a determinacdo da taxa de kerma no ar, tera a reducdo para cerca de 20 minutos com a
calibracdo do Conjunto Dosimétrico de Referéncia, o0 que agilizard a execucao do servico.

Atraves do Método da Substituicdo, os conjuntos dosimétricos dos usuérios serdo
calibrados em comparacdo a um conjunto dosimétrico de referéncia e as incertezas

relacionadas deverao ser calculadas e analisadas.


http://lattes.cnpq.br/7852893874302851
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A rastreabilidade para essa calibragdo, atualmente, vem do Laboratério Nacional de
Metrologia das Radiagdes lonizantes — LNMRI da CNEN, sendo considerado um Laboratorio
Secundario, SSDL, que é designado pela autoridade metroldgica do Brasil, o INMETRO. Os
conjuntos dosimétricos compostos de camaras Farmer e eletrdmetros pertencentes ao LCR,
sdo calibrados neste Laboratdrio o que a partir dessa calibracéo, possibilita a determinacdo da
taxa de kerma no ar da fonte de *2Ir e assim poder ser calibrado o conjunto dosimétrico
composto por camara de ionizacdo do tipo pogo, cabo e eletrémetro tanto do LCR quanto dos
usuarios.

O célculo da incerteza que sera apresentado neste trabalho, baseia-se na relagdo
funcional do Método da Substituicdo, sendo calculado todos as componentes que contribuem
para a aplicacdo deste Método na calibracdo dos conjuntos dosimétricos dos usuarios.

A impossibilidade de realizar uma medicdo exata faz com que os resultados tragam
consigo uma incerteza que se traduz na dispersdo em relacdo a sua medida de tendéncia
central, geralmente desvio padrdo. Uma medida é entdo caracterizada pelo valor medido e a
respectiva incerteza da medicdo. A qualidade de uma dada mensuracdo estd diretamente
relacionada aos instrumentos de medicao utilizados e as suas incertezas. Avaliar corretamente
essa incerteza é de suma importancia para a credibilidade dos resultados de medicéo
(INMETRO, 2012).

Apols essa incerteza ser calculada serdo aplicados testes iniciais que validardo o

Método proposto.

O objetivo desse trabalho é comprovar a viabilidade da utilizacdo do Método da
Substituicdo no Servico de calibragdo dos conjuntos dosimétricos no LCR, o que ird ocasionar

na otimizacgdo o tempo despendido nas calibrages.

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: Introducdo, capitulo 1, fun-
damentacdo tedrica, capitulo 2, materiais e métodos, capitulo 3, resultados e discussdes e con-
cluséo.

O capitulo 1 aborda tdpicos relacionados a braquiterapia e grandezas dosimétricas,
posteriormente sdo apresentadas as camaras de ionizagdo, que sdo dispositivos usados para
medir a dose de radiacdo em braquiterapia em conjunto com o eletrdmetro, que é um equipa-
mento utilizado para fazer leituras com as cAmaras de ionizagdo. Descri¢do sobre as incertezas
e a importancia de se avaliar corretamente para a credibilidade dos resultados de medig&o.

Finalmente é abordado a calibragcdo das camaras de ionizagédo do tipo po¢o, que é um proce-
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dimento importante para garantir a precisdo das medidas de dose em braquiterapia. S&o apre-
sentados 0s passos envolvidos na calibracdo dos conjuntos dosimétricos e apresentacdo do
método proposto.

O capitulo 2 apresenta os materiais utilizados para a realizacdo do estudo proposto.
Em seguida é apresentada a metodologia utilizada para o estudo, que consiste na escolha de
um conjunto dosimétrico de referéncia, avaliacdo da incerteza do metodo proposto com desta-
que para as fontes de incerteza identificadas e calculadas, e 0 Método da Substituicdo para a
calibracdo das camaras de ionizacao de uso clinico. Por fim € apresentado o Método da Subs-
tituicdo no sistema da qualidade do LCR.

O capitulo 3 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo do método proposto
para a calibracdo das camaras de ionizacdo em um servico de radioterapia. Em primeiro lugar,
é discutida a escolha do conjunto de referéncia de calibracéo de acordo com a estabilidade dos
conjuntos dosimétricos pertencentes ao LCR. Em seguida, sdo apresentados os resultados do
calculo da incerteza associada ao método proposto. Os resultados dos testes aplicados aos
dados de calibracdo também séo apresentados neste capitulo, com destaque para a compara-
cdo entre os resultados obtidos com o método da substituicdo e com o método atual de cali-
bracdo. Em seguida, é discutido o que deve ser feito para que o Método da Substituicdo seja
utilizado de forma rotineira no servico da calibracéo.

Ao fim, considerando as incertezas determinadas para 0 MS e a analise dos testes de

comparacao, sdo apresentados 0os comentarios e as conclusées deste trabalho.

No anexo A, encontra-se o certificado de calibracdo do conjunto dosimétrico 1 (C1)
composto por camara de ionizagéo do tipo pogo e eletrémetro, pertencente ao LCR.

No anexo B, temos a tabela t-student, tabela estatistica que fornece os valores criticos
de distribuicdo. Essa distribuicdo é usada em testes de hipoteses e intervalos de confianca
quando o tamanho da amostra é pequeno ou a variancia populacional é desconhecida.

No anexo C, é apresentada a planilha de balango de incerteza com as componentes que
compdem as incertezas através da relacdo funcional da equagdo do MS.

No anexo D, temos o documento de validacdo da planilha do célculo da incerteza do
MS.

No anexo E, encontra-se a tabela de comparacédo entre o Método das Multiplas Distan-
cias e 0 Método da Substituicdo em calibragdes a partir de 2019 para os conjunto dosimétrico

2 (C2) e para o conjunto dosimétrico 3 (C3) pertencentes ao LCR.
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No anexo F, é apresentada a tabela de comparacédo entre os métodos com aplicagdo em
calibragdes de usuarios a partir do ano de 2019. Essa tabela foi dividida em dois fabricantes
de camaras do tipo poco, Standard Imaging e PTW.

No anexo G, temos a tabela de comparacéo entre os métodos de calibra¢bes de quatro
usuarios ao longo dos anos no historico das calibragoes.

No anexo H, temos as imagens do projeto da caixa de acrilico proposto para controle
da qualidade.

No anexo I, € apresentado o procedimento de controle da qualidade e calibracdo para o
MS.

No anexo J, encontra-se a tabela de calibragdo proposta para o0 MS.

No anexo L, encontra-se o resumo apresentado ao Congresso Brasileiro de Fisica Mé-
dica 2023.

No anexo M, encontra-se o resumo submetido ao Congresso de Metrologia das
Radiacdes lonizantes 2023.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Braquiterapia

A braquiterapia é uma técnica de radioterapia que envolve a aplicacdo direta de uma
fonte de radiacéo no tecido que necessita de tratamento. Essa fonte de radiagéo €, geralmente,
muito pequena e pode percorrer um cateter ou um aplicador dependendo do tratamento a ser
realizado, dessa forma € inserido no tecido alvo ou proximo a ele. Essa técnica é utilizada
para tratar diversos tipos de cancer, como prostata, mama, colo de Gtero, pulméo, cabeca,
pescoco, entre outros. Existem trés tipos principais de braquiterapia: a braquiterapia de baixa
taxa de dose (LDR), a braquiterapia de alta taxa de dose (HDR) e a braquiterapia de média
taxa de dose (MDR) (INCA, 2008).

Na braquiterapia LDR, a fonte de radiacdo é deixada dentro do paciente por um
periodo de tempo que pode variar de algumas horas a varios dias, dependendo do tipo de
cancer e do objetivo do tratamento. J& na braquiterapia HDR e na MDR, a fonte de radiagdo é
controlada por um sistema computadorizado que permite o deslocamento da fonte para
diferentes posic¢Ges dentro do tecido a ser tratado, através de sonda ou cateter por onde a fonte
percorre. Esse sistema permite que a dose de radiacdo seja entregue de forma precisa e
controlada, minimizando o risco de danos aos tecidos saudaveis circundantes. O procedimento
é realizado em varias sessdes, geralmente uma vez por semana. O numero de sessdes depende
do tipo e estagio do cancer, bem como da resposta individual do paciente (INCA, 2023).

A braquiterapia € uma técnica relativamente segura e eficaz, mas requer equipamentos
e profissionais especializados para ser realizada com sucesso. Ela é geralmente usada em
combinacdo com outras técnicas de tratamento, como a radioterapia externa (teleterapia) e a

cirurgia, para melhores resultados possiveis no tratamento do cancer (INCA, 2023).

1.1.1 Braquiterapia no Brasil

A braquiterapia chegou no Brasil na década de 20, quando os primeiros tratamentos,

através das agulhas de ?%Ra (radio), foram realizados no Instituto do Radium de Belo



25

Horizonte, Minas Gerais, inaugurado em 07 de setembro de 1922. Esse radioisétopo era
adquirido diretamente das Usinas da Societé Frangaise d’Energie et Radio-Chimic de
Courbevoie. Em 1926, Madame Curie, fez uma visita a instituicdo e doou cerca de trés tubos
contendo agulhas de ?*°Ra, para o tratamento de lesdes benignas e malignas. Desde entdo a
braquiterapia tem sido amplamente utilizada no pais para o tratamento de diversos tipos de
cancer (SIMAS, 2011).

Na decada de 80, foram desenvolvidas novas técnicas de braquiterapia HDR, que
permitiu um tratamento mais rapido e menos invasivo. Essa técnica foi introduzida no Brasil
na década de 90 e hoje € amplamente utilizada em muitos centros de tratamento do pais,
incluindo hospitais publicos e privados e clinicas especializadas (ESTEVES, 2004).

O primeiro equipamento de braquiterapia de alta taxa de dose da América Latina, foi
instalado, em 1991, no Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de
Séo Paulo (ESTEVES, 2004).

1.1.2 Tipos de Fontes

Existem diferentes tipos de fontes utilizadas em braquiterapia, cada uma com suas
préprias caracteristicas e aplicacdes especificas. As fontes mais comuns incluem:

— Fontes de Césio-137: Essas fontes sdo usadas na braquiterapia LDR.
O Césio-137 é uma fonte de radiacio gama com meia-vida de
aproximadamente 30 anos. E frequentemente utilizado no tratamento de cancer
ginecoldgico, do colo de utero e do endométrio. Possui energia média de
662 keV (SOARES, 2000).

— Fontes de lodo-125: Essas fontes sdo usadas na braquiterapia LDR para tratar o
cancer de prostata. O lodo-125 € uma fonte de radiacdo gama com meia-vida
de 60,2 dias. Possui energia média de 0,028 MeV (SOARES, 2000).

— Fontes de Paladio-103: Essas fontes sdo usadas na braquiterapia LDR para
tratar o cancer de prostata. O Pal&dio-103 é uma fonte de radiacdo gama com
meia-vida de 17 dias. Possui energia média de 0,021 MeV (SOARES, 2000).
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— Fontes de Cobalto-60: Essas fontes sdo utilizadas na braquiterapia HDR para
tratar diferentes tipos de cancer. O Cobalto-60 é uma fonte de radiacdo gama
com meia-vida de 5,26 anos, energia média de 1,25 MeV (SOARES, 2000).

— Fontes de Iridio-192: Essas fontes sdo usadas na braquiterapia LDR e na HDR.
O Iridio-192 ¢ uma fonte de radiagdo gama com meia-vida de 73,83 dias. E
frequentemente utilizado no tratamento de cancer de préstata, ginecologico e
de cabeca e pescoco. Possui energia média de 0,38 MeV (SOARES, 2000).

E importante lembrar que cada tipo de fonte tem suas proprias caracteristicas e
aplicacdes especificas. A escolha da fonte depende do tipo e da localizacdo do tumor, bem

como das preferéncias da equipe médica especializada em conjunto com o paciente.

1.1.3 Braguiterapia com Equipamento de Pés Carregamento Remoto

O equipamento de pds-carga remota (rob6) é uma tecnologia que permite a
automatizacao do processo de posicionamento de fontes radiativas em pacientes com cancer.

Esse rob6 é equipado com uma sonda ou cateter que é inserida no paciente que
permite o deslocamento da fonte radioativa no local exato do tumor. Esse sistema €
controlado por um computador, que através do software possibilita o ajuste da posicdo da
fonte garantindo precisdo em seu posicionamento. Essa programacao € personalizada para
cada paciente a partir do sistema de planejamento do tratamento (TPS).

A utilizacdo desse equipamento traz vérias vantagens em relacdo aos métodos
tradicionais de braquiterapia. Além de garantir um posicionamento preciso das fontes
radioativas, o que ajuda a minimizar os danos aos tecidos saudaveis circundantes, o uso do
robd permite que o procedimento seja realizado mais rapido, o que reduz o tempo de
internacdo e recuperacdo do paciente e tambem garante a protecdo do staff, em nédo ter que
manipular a fonte.

No entanto, a utilizacdo do robé também tem algumas desvantagens, como o custo
elevado e a necessidade de treinamento especializado para a equipe multidisciplinar de

radioterapia que ira opera-lo.
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1.2 Grandezas Dosimétricas

As grandezas dosimétricas se referem a uma medida da quantidade de radiacdo
absorvida por um determinado material ou tecido. A escolha da grandeza dosimétrica

adequada depende da aplicacéo especifica e do objetivo da medi¢éo.

1.2.1 Atividade e Atividade Aparente

A atividade é (de uma grandeza de radionuclideo em um determinado estado de
energia em um instante de tempo) — grandeza definida por (RAMOS e TAUHATA, 2011):

dN o
A—E(Bq—s ) 1)

onde dN é o valor esperado do nimero de transi¢cdes nucleares espontaneas daquele estado de

energia no intervalo de tempo dt. A unidade no sistema internacional é o reciproco do

segundo (S_l), denominada becquerel (Bq).

A atividade aparente é uma grandeza utilizada para medir a quantidade de radiacao
emitida por uma fonte radioativa em um determinado momento. Ela é expressa em unidades
de Becquerel (Bg) ou Curie (Ci) e indica a taxa de decaimento de atomos radioativos
presentes na fonte por segundo. A atividade aparente de uma fonte pode ser calculada com
base na meia-vida do material radioativo presente na fonte, que é o tempo necessario para que
a atividade radioativa da fonte seja reduzida a metade (TAUHATA, 2014).
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1.2.2 Exposicdo

E o quociente entre dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto da carga total de jons de
um dado sinal, produzidos no ar, quando todos os elétrons (negativos e positivos) liberados
pelos fétons no ar, em uma massa dm, sdo completamente freados no ar, ou seja
(RAMOS e TAUHATA, 2011),

_dQ 1
X = - (C.kg™ (2)

1.2.3 Dose absorvida

E o0 quociente de dgpor dm, onde d¢ é a energia média depositada pela radiacéo
ionizante na matéria de massa dm, num ponto de interesse (RAMOS e TAUHATA, 2011).

D= ds (Gy =Jkg?) A3)
dm

1.2.4 Kermano ar

E o quociente de dE, por dm, onde dE, é a soma de todas as energias cinéticas

iniciais de todas as particulas carregadas liberadas por particulas neutras ou fotons, incidentes
em um material de massa dm (RAMOS e TAUHATA, 2011).
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dE
K=—" (Gy=Jkg"
i (YT IkaT) (4)

1.2.5 Constante de taxa de kerma no ar

| \ \

E o quociente de I Kspor A, onde Ks €é a taxa de kerma no ar devido a fotons, com
energia maior do que ¢ a uma distancia | de uma fonte puntiforme de um radionuclideo com
atividade A (RAMOS e TAUHATA, 2011).

) [
1“5:I AK§ (m*.Gy.Bq™.s™) (5)

1.2.6 Intensidade de Kerma no ar

E uma medida da intensidade de uma fonte de braquiterapia, que é especificada em
termos da taxa de kerma no ar em um ponto ao longo do eixo transversal da fonte no espaco
livie (RAMOS e TAUHATA, 2011).E definida como o produto da taxa de kerma no ar a uma
distancia, d, no espaco livre, medida ao longo do eixo transversal da fonte, em um centro, e 0

quadrado da distancia.

S, =K (d)-d 6)

Segundo RIVARD et. al., 2004, O British Committee on Radiation Units and
Measurements e 0 Comité Francais de Mesures des Rayonnements lonisants recomendaram a
especificacdo da intensidade das fontes em termos da taxa de kerma no ar de referéncia

(reference air kerma rate - RAKR), KR, € definida por:
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2

0
K, =K(d)- di (Gy.h™ a 1 metro) (7)

ref

L
onde K(d)é a taxa de kerma no ar no espaco livre a uma distancia d do centro da fonte ao

ponto de referéncia e drer € a distancia de referéncia em angulo reto com o eixo longitudinal da
fonte (ICRU, 1985).

1.3 Camara de lonizacao Cavitaria

As camaras de ionizacdo tém sido amplamente utilizadas ao longo dos anos para
diversas finalidades na area de detec¢do da radiacdo, tendo sido um dos primeiros métodos de
deteccdo estudados. Esses dispositivos sdo utilizados em ambientes médicos, industriais e de
pesquisa. Elas funcionam coletando a carga elétrica gerada pela ionizacdo dos atomos do gas
que preenche o interior da cAmara quando exposto a radiacdo (DE ALMEIDA et. al., 2022).

As cémaras de ionizagdo cavitérias, usam como principio a teoria cavitaria
Bragg-Gray, baseando-se na determinacdo da dose absorvida num material. Essas camaras
apresentam diferentes formatos. Camaras de ionizacao estdo disponiveis em varias formas e
dimensdes, como por exemplo: cilindricas, placas paralelas, esféricas e tipo poco.

Elas sdo constituidas sempre por uma parede de material s6lido, eletrodo coletor, anel
de guarda e isolantes. Cada um desses componentes podem ser construidos de materiais
diferentes de forma a minimizar a perturbacdo causada por eles e buscar o equilibrio maior na
resposta  a  feixes de diferentes homogeneidade em sua  resposta
(DE ALMEIDA et. al., 2022). As camaras de ionizagdo de cavidade possuem um envolucro
solido envolvendo uma cavidade cheia de gas, geralmente ar. Possuem um eletrodo central,
geralmente feito de uma liga metéalica com propriedades elétricas adequadas. Esse eletrodo é
cercado por um segundo eletrodo, chamado de eletrodo de coleta, que é conectado a um
circuito elétrico externo. Quando um feixe de radiacdo ionizante é direcionado para a camara,
ele ioniza o gas dentro dela, produzindo ions e elétrons livres (Attix, 1986). Essa ionizagdo

ocorre devido um elétron receber energia suficiente para se desprender completamente do
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atomo, tornando-se um elétron livre e deixando o atomo ionizado, formando entdo o sinal
elétrico (DE ALMEIDA et. al., 2022).

De acordo com a intensidade do campo elétrico, a forma como os ions sdo coletados
difere (Figura 3).

Figura 3 - Regides de operacédo para deteccdo a gas.

Regido VI

Regiio V

Amplitude de pulso (escala log.)

Fonte: TAUHATA, 2014, com adaptacao da autora.

O ndmero de cargas coletadas varia com a fluéncia de fotons ou elétrons primarios, o
valor do campo elétrico aplicado entre o eletrodo e anodo, a taxa de dose e se a radiacéo €
continua ou pulsada. Esta variacdo pode ser dividida qualitativamente para efeito de estudo,
em cinco regides distintas (DE ALMEIDA et. al., 2022).

A medicdo que os valores do campo elétrico sio aumentados, a taxa de recombinagéo
diminui sendo possivel alcancar uma regido de saturacdo onde praticamente quase todos 0s
pares produzidos sdo coletados, regido Il, sendo esta a faixa de operagdo das camaras de
ionizacado. Esta regido se estende até um ponto limite evitando que os elétrons livres alcancem
uma energia cinetica superior a energia de ligacéo dos elétrons das camadas mais afastadas do
nacleo evitando quebra das estruturas isolantes que podem comprometer o sinal e aumentar a
corrente de fuga (DE ALMEIDA et. al., 2022).
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1.3.1 Camara de lonizacdo Tipo Farmer

A camara de ionizacao do tipo Farmer € uma das variantes das cadmaras de ionizacao
cavitaria cilindrica. Esse tipo de camara consiste de um instrumento de pequena dimens&o,
com uma parede sélida condutora que delimita um certo volume de ar. E utilizada para medir

a dose de radiacdo em locais de dificil acesso ou em espacos confinados (Figura 4).

Figura 4 — Camara de ionizacéo tipo Farmer.

Fonte: Catalogo PTW, 2022.

Seu funcionamento baseia-se na teoria cavitaria de Bragg-Gray e Spencer-Attix que
preconiza que a dose absorvida em um determinado material pode ser obtida a partir de
ionizagdo produzida em uma cavidade de ar dentro desse material. A combinacdo destes dois
principios torna possivel a determinacdo da exposicdo no intervalo entre 40 keV e 3 MV,
usando-se apenas um instrumento de medida.

Para feixes de fétons com valor de energia acima de 300 keV, surgem dificuldades
experimentais para se obter o equilibrio eletronico. Para medidas, por exemplo, em feixes de
%0Co (1,25 MeV), a espessura da parede é aumentada por meio de uma capa de equilibrio
eletronico ("build-up cap"), geralmente feita de polimetil metacrilato (PMMA), com cerca de
4,0 mm de espessura, a fim de impedir que os elétrons criados fora da camara penetrem no
volume ativo da mesma (IAEA, 1971).

Esse tipo de cdmara é bastante utilizada em medi¢Bes dosimétricas rotineiras para
controle da qualidade em feixes de radioterapia. O tipo mais comum € a cdmara de ionizacéo

Farmer, que tem um volume sensivel de aproximadamente 0,6 cm®.
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1.3.2 Céamara de lonizacdo do Tipo Poco

Esse tipo de camara de ionizacdo cavitaria, foi proposta por Goetsch em 1992,
projetada por F. H. Attix e fabricada na Universidade de Wisconsin, com o intuito de facilitar
a determinacdo de taxa de kerma no ar de referéncia para uma fonte de **2Ir de braquiterapia
para alta taxa de dose (HDR).

Essas camaras de ionizacdo do Tipo Poco sdo cavidades cilindricas composta por
eletrodos, anel de guarda e isolantes, conforme observado na figura 5A e possuem também
um grande volume de ar, um poco, onde é introduzido um suporte especial revestido de
isopor, inserto da camara, onde a fonte € introduzida (figura 5B). A funcdo do isopor é o
isolamento térmico do volume sensivel da camara e das proprias paredes, pois 0 decaimento
da fonte em um interior gera uma quantidade de calor que precisa ser contida
(DE ALMEIDA et. al., 2022).

Figura 5 — Diagrama interno de uma camara do tipo poco.

@ espago para colocagao do suporte com a fonte ®

eletrodo coletor
de ions +——————— Applicator

campo elétrico

_ R Source Holder

isolantes de
———alta tensao

guarda

caixa externa

Fonte: (A) DE ALMEIDA et. al., 2022, (B) IAEA com modifica¢des da autora.

A fonte é introduzida no interior do inserto através de um cateter ou aplicador, que
permite que a fonte seja movimentada em qualquer ponto desejado deste cateter, através do
sistema computacional do equipamento de Pos-carga remota. Geralmente o cateter usado
tanto para a dosimetria em Hospitais e Clinicas quanto para a calibracdo desse tipo de cdmara

é o cateter endobrdnquico.
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Até 0 momento presente, existe no mercado dois fabricantes para essas camaras, PTW
e Standard Imaging (Figura 6). Ambas sdo utilizadas para a calibragdo de fontes de %?Ir
(figura 7) para HDR e LDR e fontes de '?Ir. Para cada tipo de fonte deve-se utilizar insertos
especificos de forma a manter a geometria reprodutivel dentro da cémara
(DE ALMEIDA et. al., 2022).

Figura 6 — Camara do tipo poco fabricadas pela PTW e Standart Imaging.

Fonte: catdlogo PTW,2019 e Standard Imaging, 2020.

Figura 7 — Imagem de uma fonte damy idéntica a fonte de 1*2Ir.

Fonte: autora

Esses tipos de cAmara possui um volume sensivel de aproximadamente 200 cm? para a

fabricada PTW e de aproximadamente 245 cm?® para a fabricada pela Standard Imaging que
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foi escolhido para ser grande o suficiente para fornecer uma corrente de ionizagédo ideal para
uso com a maioria dos eletrémetros clinicos (Goetsch, 1992).

Ambas as camaras sdo abertas ao ambiente portanto exigem correcdo para as
grandezas de influéncia P, pressao, e T, temperatura (DE ALMEIDA et. al., 2022).

Os fabricantes construiram esse tipo de cdmara de forma que a posi¢cdo de maior
sensibilidade encontra-se centralizado a cAmara. Porém, é recomendado que seja determinado
0 ponto de resposta maxima da camara em relacdo a intensidade da fonte, antes da aquisicdo
das medidas.

A definicdo desse ponto de resposta méxima é feito através de um teste, onde
coloca-se a camara dentro da sala de irradiacdo, ligada a um eletrdmetro (exemplo desse
instrumento, Figura 8) ao qual mostrara a carga coletada por ela, inseri-se o inserto da camara,
conecta-se o cateter ao equipamento de braquiterapia (robd), figura 9, e sua ponta adentra o
inserto da camara, para que a fonte de °2Ir possa percorrer esse inserto e 0 ponto de resposta

maxima seja encontrado.

Figura 8 — Eletréometro PTW

pr—

PTW UNIDOS E
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Figura 9 — Equipamento de Pos-carga remota (robd) de Braquiterapia

;
{ .‘. S e r‘
] OF5

Fonte: google imagens.

Através do sistema computacional, podemos determinar o deslocamento da fonte de
modo que ela possa percorrer todo o inserto da camara a fim de encontrar o ponto de resposta
maxima da cdmara em relacdo a intensidade da fonte (figura 10). O ponto de parada da fonte
dependera do intervalo do passo de cada sistema computacional, se for Elekta, 0 menor passo
de deslocamento a ser utilizado é de 0,25 cm (menor passo que 0 sistema computacional
permite), ja para o sistema Varian, 0 menor passo € de 0,2 cm (menor passo permitido pelo

sistema é de 0,1 cm).

Figura 10 — Resposta tipica de uma camara do tipo poco na determinacdo do ponto de
resposta maximo para uma fonte de *?Ir.
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Fonte: Planilha de calibracéo LCR.
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1.4 Eletrometro

Pequenas correntes, com valores na faixa de 0,5 pA a 800 nA, resultantes da
producdo e coleta de ions em uma camara de ionizagdo, podem ser medidas diretamente como
corrente ou convertidas em carga, quando acumuladas por um periodo de tempo definido em
um capacitor de alta qualidade. Para essa finalidade, utiliza-se um dispositivo chamado
eletrometro, projetado com alto grau de precisdo e exatiddo necessarios para aplicacGes
clinicas. Os eletrdmetros sdo construidos com materiais de alta qualidade para assegurar a
medicdo precisa da corrente ou a acumulacdo precisa das cargas. Além disso, esses
instrumentos possuem alta impedancia, o que significa que apresentam baixa influéncia sobre
o valor da medicéo e auxiliam na protecdo contra vazamentos elétricos. Essas caracteristicas
sd0 essenciais para garantir que as medi¢des realizadas sejam confidveis e adequadas para as
demandas préticas da area clinica, por exemplo (DE ALMEIDA et. al., 2022).

A carga gerada pelos pares de ions é gerada através de um campo elétrico, o qual,
por sua vez, detecta a presenca dessa carga elétrica quando ela interage com o eletrodo,
resultando em um sinal elétrico. Essa carga gerada em um determinado intervalo de tempo
gera uma corrente elétrica, a qual é medida e quantificada pelo eletrdmetro. Desse modo,
mesmo que a corrente elétrica originada na camara de ionizacdo seja relativamente baixa, o
eletrometro conta com um amplificador operacional cuja funcdo é amplificar o sinal elétrico
(DE ALMEIDA et. al., 2022).

O eletrémetro realiza uma medicéo indireta da carga ao detectar a queda de tenséo e
a voltagem desenvolvida através do resistor, o que resulta em um sinal elétrico amplificado.
Esse dispositivo utiliza corrente continua (CC) para operar, o que é considerado uma de suas
vulnerabilidades. Isso ocorre porque os componentes elétricos podem sofrer desvio ou
alteracbes que podem afetar a corrente de saida, comprometendo a precisdo da medicdo
(DE ALMEIDA et. al., 2022).
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Figura 11 - Esquema elétrico do eletrémetro tipo integrador

Céamara de Cr
lonizagdo : :

Vu ut

Fonte: DE ALMEIDA et. al., 2022

Ao medir a carga, de acordo com a Figura 11, o amplificador é configurado como um
amplificador inversor. A tensdo medida nessa configuracdo corresponde a carga acumulada
durante o processo de ionizagdo na cavidade da camara, seguindo a seguinte relacdo
(DE ALMEIDA et. al., 2022):

I.T

—CV=—+—
Q C

(8)

Onde:

Q = carga em Coulombs

C = capacitancia em Faraday

V = tensdo aplicada

I = corrente de ionizacdo em Ampares

T = tempo de integragéo do sinal

A qualidade desses instrumentos € influenciada pelos capacitores de alta qualidade
utilizados, cujos valores podem variar de 0,001 a 1,0 puF, dependendo da magnitude do sinal a
ser medido. Em alguns casos, podem ser usados varios capacitores com valores diferentes, 0s
quais sdo selecionados por meio de um switch, de acordo com a magnitude do sinal a ser
medido (DE ALMEIDA et. al., 2022).
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Para medigBes de corrente, como ilustrado na Figura 11, o capacitor Cr €
desconectado e substituido por uma resisténcia, também de alta qualidade. Nessa
configuracdo, o valor da tensdo Vout corresponde & medigdo da corrente, seguindo a relagdo
(DE ALMEIDA et. al., 2022):

V =R-I (9)

Onde:
V = tensdo aplicada ao resistor Vout
R = resisténcia em ohms

I = corrente de ionizacdo em Amperes

A secdo chamada de ohmimetro do eletrémetro requer resistores com valores na faixa
de 107 a 10'? ohms, variando conforme a magnitude do sinal a ser medido. O conjunto de
componentes que integram o circuito do eletrdbmetro, incluindo a fonte de alta tenséo, é
colocado dentro de uma caixa metalica com blindagem eletrostatica. Caso a caixa seja feita de
madeira, ela € revestida internamente com um filme metélico (DE ALMEIDA et. al., 2022).

Esse conjunto pode contar com um ou dois amplificadores para medir a voltagem, a
qual € exibida em um voltimetro digital. O sinal pode ser analégico, mas é convertido em
formato digital por um conversor especifico. A maioria dos eletrdmetros possui a capacidade
de zerar o "off-set" causado pela corrente de background, o que deve ser feito com o cabo e a
camara conectados, a tensdo aplicada e o display estabilizado(DE ALMEIDA et. al., 2022).

Ao conjunto cdmara e eletrdbmetro € dada a denominagdo dosimetro, ou sistema de
medicdo e, se sua utilizacdo for em nivel Radioterapia, dosimetro clinico. De acordo com as
recomendacdes internacionais, se o eletrdmetro constituir um sistema dosimétrico, devera ser
calibrado em conjunto com a cdmara de ionizacdo, ou pode ser calibrado separadamente da
camara (IAEA, 1994). Para este segundo caso, no Brasil, ainda ndo possuimos a calibragédo

separada para eletrdmetros apenas possuimos a calibracdo para conjuntos dosimétricos.
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1.5 Incertezas

A palavra “incerteza” significa duvida, e assim, no sentido mais amplo, “incerteza de
medicao” significa duvida acerca da validade do resultado de wuma medicao
(INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012). A incerteza do resultado de uma medicdo reflete a falta
de conhecimento exato do valor do mensurando.

O resultado de uma medicdo, apos correcdo dos efeitos sistematicos reconhecidos, é
ainda, tdo somente uma estimativa do valor do mensurando por causa da incerteza proviniente
dos efeitos aleatdrios a da correcdo imperfeita do resultado para efeitos sistematicos.
(INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012)

A incerteza da medicdo é um pardmetro, ndo negativo, como por exemplo o desvio
padrdo, que reflete a dispersdo dos valores das medicOes realizadas em um mensurando
segundo (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012, p.5):

Na préatica, existem muitas fontes possiveis de incerteza em uma medicéo, incluindo:

a) definicdo incompleta do mensurando;

b) realizacdo imperfeita da definicdo do mensurando;

c) amostragem nao-representativa — a amostra medida pode ndo representar o
mensurando definido;

d) conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢Ges ambientais sobre a medicéo
ou medida

e) erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos;

f)  resolucéo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;

g) valores inexatos dos padrdes de medicdo e materiais de referéncia;

h) valores inexatos de constantes e de outros pardmetros obtidos de fontes externas
e usados no

i) aproximaces e suposi¢Bes incorporadas ao método e procedimento de
medico;

j) variacOes nas observacdes repetidas do mensurando sob condi¢des
aparentemente idénticas.

Ainda segundo, (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012), a Recomendacdo INC-1 (1980)
do Grupo de Trabalho sobre a Declaracdo de Incertezas agrupa os componentes da incerteza
em dois grupos: incertezas do tipo A e incertazas do tipo B, que esta associada ao método de
avaliacdo das mesmas.

O valor do mensurando pode ser dependente de varias variaveis, ou grandezas de
entrada, de forma a existir uma relacdo funcional entre o valor do mensurado e das variaveis
envolvidas no processo da mensuragdo. Segundo O Guia Para Expressdo de Medicao
(INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012, p.9), as grandezas de entrada podem ser:
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— Grandezas cujos valores e incertezas podem ser diretamente determinados na
medicao em curso.

Estes valores e incertezas podem ser obtidos, por exemplo, de uma (nica
observacdo, de observagdes repetidas, ou de julgamento baseado na experiéncia, e
podem envolver a determinacdo de correcBes em leituras de instrumentos e
correcBes por conta de grandezas de influéncia, tais como temperatura ambiente,
pressao barométrica e umidade;

— Grandezas cujos valores e incertezas sdo incorporados a medicdo a partir de
fontes externas, tais como grandezas associadas com padrdes de medicdo calibrados,
materiais de referéncia certificados e dados de referéncia obtidos de manuais
técnicos

1.5.1 Incertezado Tipo A e Tipo B

As incertezas podem ser avaliadas de dois modos, incerteza Tipo A e incerteza Tipo
B. Por definicdo segundo, (INMETRO, 2012), a incerteza do Tipo A é a avaliacdo de uma
componente da incerteza de medicdo por uma analise estatistica dos valores medidos, obtidos
sob condicdes definidas de desvio padrdo. E a incerteza do Tipo B é a avaliacdo de uma
componente da incerteza de medicdo determinada por meios diferentes daquele adotado para

uma avaliacdo do Tipo A da incerteza de medicao.

1.5.2 Incertezas Padrdo Combinada e Incerteza Expandida

A incerteza padrdo do resultado de uma medicdo, quando este resultado é obtido por
meio dos valores de varias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma
soma de termos, que constituem as variancias ou covariancias destas outras grandezas,
ponderadas de acordo com quanto o resultado da medicdo varia com alteracdes nestas
grandezas (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012), dada pela equacdo 10 para N grandezas de

entrada:

) =2B—H W(x) (10)
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onde Y é obtito por meio da relagdo funcional dada a seguir,

Y = (X, X, Xy) (11)

Sendo u(x;) uma incerteza padrdo avaliada do Tipo A ou do Tipo B. A incerteza pa-
drédo combinada u, (y)representa um desvio padrdo estimado e caracteriza a dispersédo dos

valores que poderiam ser atribuidos ao mensurando Y (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012),
A incerteza expandida é representada pela letra U e é obtida multiplicando-se a

incerteza padrédo combinada u. (y) por um fator de abrangéncia k:

U =k-Ug(y) (12)

Os valores de k sdo baseados no intervalo de confianca desejado e alguns desses valo-
res podem ser determinados. Os valores de k praticados usualmente sdo 2 ou 3, representando
aproximadamente 95% e 98% de confiabilidade, respectivamente.

O resultado de uma medicéo é, entdo, convenientemente expresso como Y =y + U,
que € interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor atribuivel ao mensu-
rando Y éy,equey—Uay+ U éum intervalo com o qual se espera abranger uma extensa
fracdo da distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo é
também expresso comoy — U <Y <y + U (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012).

1521 Graus de Liberdade

Grau de liberdade é uma estimativa que quantifica a confiabilidade do resultado de

uma medigéo.
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Sendo assim, os graus de liberdade v; para medidas oriundas de séries estatisticas
serdo sempre dados por, vi = n-1 (para incertezas do Tipo A sera obtida pelo nimero das
leituras — 1).

Para as demais incertezas padrdo, das quais ndo temos conhecimento sobre 0s graus de
liberdade, deve-se adotar infinitos graus de liberdade (vi= )

O fator de abrangéncia (k) é determinado com um maior rigor quando se leva em
conta os graus de liberdade das grandezas de entrada do mensurado e nao somente
relacionado a um minimo de desvios padrdes dado pela distribuicdo normal. Quando
combinados os graus de liberdade de cada grandeza de entrada, é possivel calcular os graus de

liberdade efetivos v, , dado pela equagdo 13:

(13)

Onde, u, € a incerteza padrdo combinada, u; a incerteza padrdo da grandeza de entrada e v; 0s
graus de liberdades da grandeza de entrada. Os graus de liberdade v.;; sdo dependentes da
distribuicdo t-Student. Essa distribuicdo é empregada para amostras pequenas, usualmente
n < 30, quando ndo se conhece a medida de dispersdo o e a populagdo a qual pertence a

mostra tem distribuicdo que pode ser aproximada como uma distribuicdo normal.

1.5.3 Distribuicdo de probabilidade

A distribuicéo de probabilidades associa uma probabilidade a cada resultado numeérico
de um experimento, ou seja, a probabilidade de uma variavel aleatoria assume qualquer valor
dado ou pertencente a um dado conjunto de valores.

Para cada valor assumido pela variavel aleatéria existe uma funcdo P(X), chamada
funcdo de distribuicdo, que expressa a probabilidade que a variavel aleatoria X seja menor ou

igual a x. A equagdo 14 expressa matematicamente esta ideia:
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F(x)=P(X <Xx) (14)

Existem muitos tipos de distribui¢es de probabilidade, porém serdo abordados apenas
duas delas que s@o as mais utilizadas na metrologia e na determinacdo das incerteza desse
trabalho.

153.1 Distribuicdo Retanqular

Uma distribuicdo uniforme, ou retangular, é definida para um intervalo de valores
finitos. Em muitos casos é possivel estimar apenas os limites (superior e inferior) para Xi,
para estabelecer que “a probabilidade para que o valor Xi pertenca ao intervalo ai — as, para
efeitos praticos, € um e a probabilidade para que valor X; esteja fora desse intervalo é
essencialmente zero”. Se ndo houver conhecimento especifico de possiveis valores de X;
dentro desse intervalo, pode ser assumido que é igualmente provavel que X; pode estar em
qualquer ponto do intervalo (distribuicdo uniforme ou retangular), conforme observado na
Figura 12 (INMETRO/CICMAJ/SEPIN, 2012).

Figura 12 - Distribuicdo retangular ou uniforme

p(orc a a

0,125

0,100
0,075
0,050 -

0,025

0.000 4% 1 ' 1 1 1 1
0o | 95 100

wi—alN3 - “ g+ a3

Mo

Fonte: (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012).
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15.3.2 Distribuicdo normal

Quando varias medi¢bes sobre um mensurando sdo realizadas com um instrumento,
ndo se obtém sempre o mesmo resultado, e sim resultados que oscilam de forma
aproximadamente simétrica em torno do valor verdadeiro, representado pela medida de
tendéncia central (CORREA, 2003). Essa distribuicdo de probabilidades gerada, designada
distribuicdo normal, tem como parametros, para sua caracterizagdo, a média e o desvio

padrdo. Sua funcdo de densidade de probabilidade é dada pela equacdo 15:

f(x)= 1 exp{—l{x_”}z] —00 < X < 40 (15)

onde, u € o valor esperado e o é o desvio padréo da distribui¢cdo normal.

A Figura 13 mostra o comportamento da distribuicdo de probabilidade normal.
Observe a média u como o valor de tendéncia central e a dispersdo o, bem como a simetria
em torno da média.

A probabilidade de ocorréncia de um evento, com um desvio especifico, é dada pela
area sob a curva da Figura 14 exemplifica com os valores usuais de probabilidades para a
distribuicdo normal. Para uma dispersdao de um (1) desvio padrdo em torno da média, a
probabilidade é de 68,26 % de chances da variavel aleatoria assumir um valor entre u — o e
u+o.

Os certificados de calibracdes, por exemplo, apresentam como resultado final uma
incerteza com um coeficiente de abrangéncia equivalente a dois (2) desvios padrdes; isso quer
dizer que a probabilidade da variavel aleatoria estar entre u — 20 e u + 20 € de 95,46 %. Ou
ainda: de 100 medigdes realizadas, em 95,46 % das vezes o valor da variavel aleatoria estara

com dois (2) desvios padrdes de dispersdo em torno da média.
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Figura 13 - Distribui¢do normal
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Fonte: CORREA, 2003.

Figura 14 - Probabilidades tipicas da distribuicdo normal
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Fonte: CORREA, 2003.

As medidas de dispersdo sdo de fundamental importancia, pois permitira a avaliagcdo

das incertezas das medi¢Ges combinadas u, e expandidas U.

1.6 Calibracéo de Camaras de lonizacao do Tipo Poco

A calibragdo de camaras de ionizacdo do tipo poco usadas em Servigos de
Radioterapia é feita por um Laboratorio Acreditado de Calibracdo em Dosimetria - LACD (ou

Laboratorio de Dosimetria Padrdo Secundario - SSDL). Nesse laboratorio a grandeza taxa de
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|
kerma no ar (K(d)) de uma fonte de radiacdo num ponto P no espaco livre a uma distancia d

do centro da fonte ao ponto de referéncia é determinada utilizando-se uma cémara de

ionizagéo padrdo cujo coeficiente de calibracdo (N, ) é rastreado a Rede Internacional de

Metrologia das Radiacdes lonizantes, ou seja,
(DI PRINZIO, R. and DE ALMEIDA, C. E, 2009):

K(d)=N, -M (16)

Onde, M é o valor da corrente elétrica obtida com um instrumento de medida de referéncia,
um eletrémetro, corrigido para as variaveis de influéncia. Para fontes de braquiterapia, usa-se
a taxa de kerma no ar de referéncia dada pela Equacéo 16.

ApoGs a determinacdo da taxa de kerma no ar de referéncia da fonte de radiacéo, a
camara de ionizacgao padrdo é substituida pela cdmara que se deseja calibrar, no mesmo ponto
(P) do mesmo meio e uma medicdo (M) da corrente elétrica produzida na camara € obtida no
eletrometro. O coeficiente de calibracdo em kerma no ar (Nk) dessa camara é dado por
(RIVARD et. al., 2004):

Ny =~ (17)

Em Laboratérios da América do Norte e da Europa, as Camaras de lonizagdo do Tipo
Poco sdo calibradas de forma individual, assim como os eletrémetros. Deste modo, tanto a
camara como o eletrémetro terdo um coeficiente de calibragdo. J& no Brasil, esse tipo de
Camara é calibrado em associagdo com o eletrometro, sendo entdo calibrado o Conjunto
Dosimétrico e ndo apenas a Camara de lonizagdo do Tipo Poco.

Esses Conjuntos Dosimétricos devem ser re-calibrados a cada dois anos, conforme

apresentado no artigo 54 da Secéo IV da norma CNEN NN 6.10:
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Art. 54 O Servico de Radioterapia que realizar tratamento com braquiterapia de alta
taxa de dose deve dispor de um sistema de medicdo de referéncia constituido dos
seguintes elementos:

| - camara de ionizagdo tipo poco com suporte adequado a fonte de radiagdo do
equipamento de braquiterapia de alta taxa de dose;

Il - eletrébmetro com mostrador digital de 4 (quatro) digitos, ou 1% de resolucdo na
leitura de corrente ou carga elétrica, com fonte elétrica para polarizagdo da camara
de ionizacdo reversivel, positiva e negativa, e tensdo variavel com razdo maior ou
igual a 2 (dois); e

111 - cabo de conexdo da camara de ionizacdo ao eletrdmetro.

Paragrafo Unico. O sistema de medicdo de referéncia para braquiterapia de alta taxa
de dose deve:

| - ser calibrado a cada dois anos, na faixa de energia em que é utilizado, por um
laboratério de metrologia credenciado pela Rede Brasileira de Calibragéo;

Il - ser calibrado por um laboratério de metrologia credenciado pela Rede Brasileira
de Calibracdo sempre que ocorrer conserto ou suspeita de funcionamento irregular;
Il - ser aferido, no minimo trimestralmente, com uma fonte de radiacdo de
propriedade do Servico de Radioterapia com resposta variando no maximo entre
+ 1% ao ano;

IV - ser aferido com uma fonte de radiacdo imediatamente antes e ap6s a realiza¢éo
de transporte para fora do Servigo de Radioterapia; e

V - ser armazenado em ambiente com condi¢Bes controladas de temperatura e
umidade relativa do ar, conforme recomendagdes do fabricante.

1.6.1 Meétodo das Multiplas Distancias

Para se determinar a taxa de kerma no ar de referéncia da fonte, é necessario
determinar a contribuicdo do espalhamento do sistema de posicionamento da fonte e da
camara, bem como das paredes da sala onde ele € utilizado. O Método de Multiplas Distancias
(MMD) pode ser utilizado para determinar essa sobrecarga devido ao espalhamento,
considerando que essa contribui¢do € constante quando a distancia das paredes, piso e teto a
fonte e a cAmara sdo maiores do que 1 metro. Considera também que a radiacdo emitida pela
fonte de 2Ir (Goetsch et al., 1991) obedece a lei do inverso do quadrado da distancia, quando
ndo ha contribuicdo de qualquer outra fonte ou radiacdo espalhada. No caso de uma fonte de
192y posicionada em um meio diferente do vacuo, como no caso de um laboratorio, a
intensidade da fonte pode ser determinada por uma cdmara de ionizagdo, que, medira ao
mesmo tempo a intensidade da fonte e da radiagdo espalhada pelas paredes do laboratério e
pelo sistema de posicionamento. O protocolo utilizado pelo LCR utiliza uma camara Farmer,
posicionada ao ar livre, com coeficientes de calibracdo para fétons com fluéncias de energias
bem conhecidas (Goetsch et al., 1991; Maréchal et al., 1996). Esses coeficientes de calibracdo

sdo interpolados para se obter o coeficiente de calibragéo para a fluéncia de energia do **Ir.
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No LCR o coeficiente de calibragio da cAmara Farmer para a energia do %Ir é obtido
por meio da interpolacdo ponderada dos coeficientes de calibragdo, obtidos para essa cadmara,
para as energias do ®°Co e Raios-X 250 kV. Isso ocorre devido ndo se ter uma calibracéo para
0 21r, devido seu complexo espectro e sua meia vida muito curta. No Brasil, essa camara é
calibrada no Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes (LNMRI) do
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), instituicdo designada para manter os padrdes nacionais na area das radiacdes
ionizantes.

Em 2007, DI PRINZIO implantou no LCR, o sistema de posicionamento para
calibracdo de conjuntos dosimétricos com camaras de ionizacao do tipo poco, e em 2009, esse
sistema de posicionamento, foi validado através do trabalho de DI PRINZIO, R. e
DE ALMEIDA, C. E, 2009. Com isso, a partir de 2012, o LCR comecou a ofertar os servicos
de calibracdo deste tipo de Conjuntos Dosimétricos.

O sistema de posicionamento desenvolvido por DI PRINZIO, R. e
DE ALMEIDA, C. E, 2009, é composto por uma estrutura retangular vazada com dimensdes
de 70 x 40 x 40 cm? feita em aluminio e acrilico, conforme mostrado na Figura 15.

Todo o sistema de posicionamento é transportado dentro de uma mala especialmente
construida para esse fim de modo que quando o sistema de posicionamento é colocado sobre a
mesma a fonte fique posicionada a 1 metro de distancia em relac&o ao piso (Figura 16).
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Figura 15 — Desenho esquemaético do sistema de posicionamento proposto por
DIPRINZIO para realizar calibracéo da fonte de referéncia de **Ir.
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Fonte: DI PRINZIO, R.; DEALMEIDA, C. E, 2009.

A sua parte superior deste sistema, possui oito orificios fixos (Figura 15). No primeiro
orificio € introduzida uma haste de acrilico para o posicionamento do cateter endobrénquico,
que deve estar conectado ao robd de braquiterapia, por onde a fonte de °?Ir ird percorrer, essa
haste fica fixa e ndo se movimenta (Figura 16). Do segundo ao sétimo orificios, que possuem
uma distancia fixa de 5 cm entre eles, teremos uma outra haste de acrilico na qual estara
fixada a camara de ionizacao tipo Farmer (Figura 15 e 16), e a cada aquisi¢do de dados, sera
movimentada para o proximo orificio. Essa cAmara deve ser conectada a um eletrdmetro que
estara posicionado na sala de controle. O segundo orificio esta posicionado de modo que a
distancia entre a cAmara Farmer e o cateter que permite o posicionamento da fonte de %Ir,
seja de aproximadamente 10 cm a partir dele, e a cada 5 cm a fonte é movimentada até chegar
ao ultimo orificio que possui uma distancia de 40 cm em relacdo ao posicionamento do

primeiro orificio onde esta fixado o cateter endobrénquico.
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Figura 16 — Sistema de posicionamento para realizar calibracdo da fonte de referéncia
de *2r,

Ap0s todo o sistema posicionado e conectado, o eletrémetro deve ser polarizado com a
tensdo declarada no certificado de calibracdo do conjunto dosimétrico, no caso do LCR, seu
conjunto dosimétrico é calibrado a + 300 V. Apoés a polarizagdo do eletrémetro, esperasse
uma hora para que todo o sistema entre em equilibrio eletrdnico e ambiental.

Com a obtengdo da taxa de kerma no ar de referéncia medida e ja calculada e
analisada, os Conjuntos Dosimétricos (Camara do tipo pogo + cabo + eletrdmetro), podem ser

calibrados gerando um coeficiente de calibragdo (N, ) para a camara de ionizagdo do tipo

poco. Esta calibracdo possibilitara definir com maior exatiddo a dose prescrita no tratamento
que esta sendo entregue ao paciente.

A calibrago da fonte de *2Ir ocorre para a redugo da incerteza relacionada ao Kgr em
relagdo ao valor fornecido pelo fabricante da fonte de °Ir. Para um coeficiente de
abrangéncia k=1 o fabricante apresenta em média uma incerteza de 1,7 % enguanto como 0
MMD conseguimos variar a incerteza, em média, para k=1 de 10 %.
(DI PRINZIO, R.; DE ALMEIDA, C. E, 2009).
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1.6.11 Incertezas Aplicada ao Método das Multiplas Distancias

As incertezas obtidas para o0 MMD desenvolvido por DI PRINZIO, R. e
DE ALMEIDA, C. E, 2009 estdo listadas na Tabela 1, onde foram comparadas com as
incertezas obtidas com o mesmo método, porém com um sistema diferente, na Universidade
de Wisconsin (UWADCL), local o qual o MMD desenvolvido foi validado.

Tabela 1 — Componentes da incerteza associada a determina¢do do Kr com o sistema
UWADCL e pelo sistema LCR durante a comparacao direta.

Relative uncertainty

(%)

UWADCL LCR

Type A Type B TypeA Type B

Measurement

Timing 0.0005 0.0005
Charge leakage 0.02 0.02
Resolution 0.05 0.05
Air density 0.1 0.1
Beam divergence 0.1 0.4
Voltage 0.1 0.1
Charge readout 0.05 0.1 0.07 0.1
Energy spectra at calibration 0.005 0.01
("*"Cs or ®Co and x ray)

Nonuniformity® 0.02 0.17
f calculation 0.70 0.70

Ng(Ir) coefficient (interpolation) 0.42 042
Combined standard uncertainty 0.84 0.95
Expanded uncertainty (k=2.03) 1.71 1.92

Fonte: DI PRINZIO, R. and DEALMEIDA, C. E, 20009.

O parametro f contribui com a maior incerteza, 0,70 %, para a incerteza padrdo
combinada porque inclui a incerteza de medicdo de distancia. Essa medida, consiste em
verificar a distancia entre o meio do cateter e 0 meio da caAmara Farmer. A interpolacdo do Nk
do conjunto dosimétrico com cdmara Farmer também contribui com uma grande incerteza de
0,42 %. Essas duas incertezas juntas sdo 97 % da incerteza padrdo combinada total na
determinacdo da taxa de kerma no ar de referéncia pelo MMD (Tabelal)
(DI PRINZIO, R.; DE ALMEIDA, C. E, 2009).
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A incerteza expandida associada (com coeficiente de abrangéncia, k, igual a 2) ao
coeficiente de calibracdo de uma cémara pogo calibrada com o sistema proposto neste
trabalho é de 2,0 %, onde estdo incluidas, além das incertezas associadas a metodologia
proposta, as incertezas associadas aos coeficientes de calibracdo da camara Farmer, fornecida
pelo LNMRI/IRD, conforme tabela 2 (DI PRINZIO, R.; DE ALMEIDA, C. E, 2009).

Tabela 2 — Componentes da incerteza associada a calibracdo de camaras do tipo de

pogo medido em UWADCL e no LCR em comparagéo direta.

Relative uncertainty (%)

UWADCL LCR

Type A  Type B Type A Type B

Sk determination 0.84 0.95
Chamber calibration

Charge leakage 0.02 0.02
Resolution 0.05 0.05
Air density 0.1 0.1
Electrometer

Voltage 0.1 0.1
Timing 0.002 0.002
Current readout 0.1 0.1

Source anisotropy 0.1 0.1
Source position 0.1 0.1
Combined standard uncertainty 0.87 0.98
Expanded uncertainty (k=2.00) 1.74 1.95

Fonte: DI PRINZIO, R. and DEALMEIDA, C. E, 20009.

1.6.2 Calibracdo de Conjuntos Dosimétricos (Camara Tipo Poco + Eletrdmetro) no LCR

O LCR adotou o prazo definido na norma, CNEN NN 6.10 — Requisitos de Seguranca
e Protecdo Radioldgica para Servicos de Radioterapia, conforme item 1.6 deste trabalho, para
emissdo de certificado de calibracdo de seus Conjuntos Dosimeétricos, com camaras de
ionizag&o do tipo pogo. Essas calibragdes séo realizadas diversas vezes ao ano de acordo com
as agendas de calibracdo dos conjuntos dosimétricos dos usuérios, onde um conjunto
pertencente ao LCR é levado para ser re-calibrado, o que permite uma estatistica robusta de

andlise dos resultados encontrados nas calibragdes.
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Antes dos conjuntos dosimétricos serem calibrados, precisa-se determinar a taxa de
kerma no ar de referéncia (Kr) que é obtido atraves do Método das Mdltiplas Distancias para
a fonte de **2Ir com o conjunto dosimétrico de camara Farmer fabricada pela empresa PTW,
mod. TN30010 e um eletrdmetro fabricado também pela empresa PTW, mod. Unidos E, men-
cionado no item 1.6.1 deste trabalho. Apds a obtencdo dessa taxa de kerma no ar de
referéncia, as calibragcbes podem seguir de modo que sejam determinados os coeficientes de
calibracdo (Nk) para os conjuntos dosimétricos do LCR e dos usuarios.

O LCR possui trés conjuntos dosimétricos (camara de ionizacao do tipo pogo + cabo +
eletrometro), duas camaras fabricadas pela empresa Standard Imaging, mod. HDR 1000 Plus
e mod. HDR 1000 e uma camara fabricada pela empresa PTW, mod. TN33004, as trés cama-
ras fazem conjunto com o eletrémetro PTW, mod. Unidos E.

Esses conjuntos passam por controles da qualidade internos no Laboratorio de
Metrologia do LCR (LABMETRO). A periodicidade desses controles é determinada em
procedimentos internos, cerca de quatro vezes ao ano. Seus dados sdo apresentados em
gréficos e analisados de modo que suas variag¢fes de estabilidade estejam conforme a norma
ABNT NBR IEC 60731 referente ao servico de radioterapia.

De acordo com a norma citada acima, em seu paragrafo 5.2.2 pag. 30 que se refere a
estabilidade dos Conjuntos Dosimétricos, diz:

5.2.2.1 Estabilidade de longo prazo: Os LIMITES DE VARIACAO DE RESPOSTA
de uma CAMARA DE IONIZACAO quando irradiada em um campo reprodutivel
de RADIACAO GAMA de Cobalto-60 ou Césio-137 n&o podem ser maiores que

- %1,0 % por um ano, para um CONJUNTO DE CAMARA de campo;

- %0,5% por um ano, para um CONJUNTO DE CAMARA de referéncia;

- +1,0 % por um més, para um CONJUNTO DE CAMARA de varredura;

Desta maneira, 0s trés conjuntos de camaras pertencentes ao LABMETRO/LCR, sédo
considerados CONJUNTOS DE CAMARAS DE CAMPO, possuindo um limite de estabilidade
de £ 1,0 % ao longo de um ano.

Como a proposta do trabalho é a implantacdo do Método da Substituicdo no servico de
calibracdo dessas camaras, faz-se necessario que um de seus conjuntos, passe a possuir uma
estabilidade mais restritiva, passando de = 1,0 % para £ 0,5 % como recomendado pela norma
(ABNT IEC 60731).

Os conjuntos dosimétricos passam por um controle da qualidade periodico, de trés em
trés meses, com o0 uso de uma fonte teste de ¥’Cs de atividade 1,1 GBq, codificada como
LABMETRO-FO-107.
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Esses conjuntos ficam acondicionados em dessecadores em ambiente climatizado,
permitindo assim estarem livre de umidade e qualquer tipo de poeira que venham a interferir
suas medicoes.

O controle da qualidade é feito da seguinte forma:

— Retira-se os conjuntos dosimétricos do dessecador para coloca-los na sala que
serdo feito os testes;

— Faz-se a conexdo da camara com o cabo de extensdo que sera conectado ao
eletrdmetro que ficara na sala de controle para permitir o seu manuseio;

— Polariza-se o eletrdmetro a uma tenséo de + 300 V;

— Posiciona-se a sonda de contato do termometro na base da camara para que
possa ser coletado os valores de temperatura a cada aquisicdo de medidas,
conecta-se o0 cabo USB extensor para que o mesmo seja ligado no computador
para visualizacdo do software do termoémetro;

— Abrir o software do transdutor Vaisala para acompanhar a pressdo atmosférica
que também sera coletada a cada aquicao de dados;

— Apo0s todo o sistema conectado, espera-se cerca de uma hora para que o
sistema entre em equilibrio eletrénico e ambiental;

— E inserido o inserto da cAmara onde a fonte seré colocada;

— Inseri-se a fonte teste de 3’Cs que deve ser manipulada através de uma pinga;

Desta forma, a aquisicdo das medidas pode ser iniciada e anotada em planilhas
préprias do sistema da qualidade do LCR.

Apos os controles serem feitos, os conjuntos dosimétricos voltam ao dessecador para
ficarem acondicionados de forma adequada.

Outro teste que também é considerado um controle da qualidade é quando 0s
conjuntos do LCR s&o levados nos periodos de calibragdo do servico, que permite verificar o
sistema de calibracdo, fonte, cateter, codigo computacional, se ocorreram algum problema ou
intercorréncias que possam impossibilitar as calibragcdes dos conjuntos dos usuarios.

Sendo assim, um dos conjuntos dosimétricos do LCR sempre sdo calibrados no

mesmo dia da calibragdo de um conjunto dosimétrico do usuario.
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Os conjuntos séo calibrados da seguinte maneira:

— Ao chegar no Hospital todo o conjunto dosimétrico deve ser conectado. Apds
conexdo, o eletrdmetro deve ser polarizado a + 300 V. Ap6s polarizagao, o
conjunto ficara estabilizando aproximamente de 40 min a 1 hora.

— E necessario acoplar o holder (Inserto da fonte) na cAmara de ionizagéo do tipo
poco para a fonte de **?Ir, de modo que fique preso pois ira adentrar em seu
orificio o cateter endobroénquico por onde a fonte se desloca, para que ndo saia
do lugar com o deslocamento da fonte de *2Ir. Esse cateter é referente a cada
equipamento de pds carga remota, podem variar seu tamanho, espessura e
também sua cor. Também s&o utilizados para dosimetria.

— Todas as leituras sdo registradas em uma planilha de calibracdo. Preenchida
para cada usuario de modo que a Unica informag¢do comum a todos sera o valor
da intensidade de taxa de kerma no ar que permitira a correcdo do decaimento
da fonte de *Ir.

— Antes do inicio das leituras, é realizada a avaliacdo da corrente de fuga do
conjunto. Expde-se a fonte por cerca de 60 segundos e registra-se a carga, em
Coulomb (C), acumulada, ap6s esse tempo a fonte é recolhida. Anota-se o
valor da carga acumulada e espera-se um tempo cerca de cinco vezes maior do
tempo de exposicdo da fonte. Ao final desse tempo, anota-se o valor final de
carga coletado pelo eletrometro. Valores esses colocados na planilha de
calibracdo, onde nos permite verificar se 0 equipamento possui fuga ou néo.
A calibracdo podera prosseguir se a fuga for inferior a £ 0,5 % do valor inicial
encontrado(ABNT IEC 60731).

— O préximo passo é a definicdo do ponto de resposta méxima da camara em
relacdo a intensidade da fonte de °?Ir. Esse processo é feito com a fonte
percorrendo um trecho ja determinado do cateter utilizado para cada sistema de
calibracdo. Esse trecho de varredura ja é previamente conhecimento de acordo
com o0 modelo de camara. Assim determina-se o ponto de resposta maxima da
camara do tipo poco.

— Apbs a determinacgdo do ponto de resposta maxima € necessario estabelecer os
fatores de correcdo para as grandezas de influéncia, que s&o a recombinagéo

idnica (ks), a temperatura e presséo (krp) e o fator do efeito polaridade (Kpor).
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— Anota-se data e horério de inicio das leituras, que permite a corre¢do para 0
decaimento da fonte. Temperatura e pressdo iniciais das leituras, sdo anotados.

— Com o ponto de resposta maxima programado no codigo computacional do
sistema de planejamento, séo feitas cinco leituras em modo corrente (Ampere)
no eletrdmetro.

— Apdbs a aquisicdo das cinco leituras iniciais, deve-se fazer cinco leituras
reduzindo-se a tensdo para +150 V, o que ira nos possibilitar fazer o célculo
para o fator de recombinacéo i6nica para o volume sensivel da camara.

— Depois, para o célculo do efeito de polaridade, colocamos uma tensdo de
—300 V e mais cinco leituras sdo coletadas.

— Anota-se os valores de temperatura e pressao finais as leituras para a correcao
das condi¢cBes ambientais para os valores de referéncia.

— Apbs os ajustes necessarios 0 Nk € determinado.

— A tensdo é retirada do equipamento, o sistema todo recolhido e as anélises dos
resultados serdo discutidos pela equipe do servico Poco no LCR. O LCR
possui registro quando disponibilizado pelo usuéario da calibracdo de fabrica,
assim como, de todas as calibracGes ja realizadas.

— Ap06s a conclusdo da analise dos resultados, os certificados s&o emitidos,
passados por conferéncia, e apds liberado em portal proprio com acesso restrito

para a usuario.

1.6.3 Meétodo da Substituicdo (MS)

Em 1999, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) publicou o documento
"Calibration of Brachytherapy Sources - Recomendations on Standardized Procedures for the
Calibration of Brachytherapy Sources at SSDLs and Hospitals,” TECDOC-1079, com o
objetivo de estabelecer um procedimento de calibragdo para fontes utilizadas em
braquiterapia. Neste documento, foram recomendados dois procedimentos para a
determinacéo da intensidade de kerma no ar dessas fontes (MARECHAL. M.H. et. Al, 2005).
Uma delas € a calibragdo usando medi¢cdes em ar livre, utilizando uma camara de ionizagdo

do tipo Farmer e a outra é baseada no uso de uma cdmara de ionizacgdo do tipo po¢o. Ambos



58

0s métodos sdo recomendados no documento técnico publicado pela Agéncia Internacional de
Energia Atomica (TECDOC 1274).

Esses procedimentos tém como objetivo padronizar e garantir a precisdo da
calibracdo das fontes, tornando-as seguras e confiaveis para uso em procedimentos de
braquiterapia. Essa calibragdo é essencial para garantir que as doses de radiacdo
administradas aos pacientes sejam precisas e adequadas para o tratamento de doencas.

Na Ameérica Latina, atualmente, os servigos de calibracdo utilizam camaras de
ionizacao do tipo pocgo, calibradas em laboratérios primarios ou secundarios, para determinar
a taxa de kerma no ar da fonte de %2Ir. Nesses servicos, essas camaras sdo utilizadas como
padrBes de referéncia na aplicacdo do Método da Substituicdo para a calibracdo de camaras
de ionizacdo do tipo poco dos usuarios.

O Método da Substituicdo consiste em comparar a resposta do conjunto dosimétrico

do usuario com a resposta de um conjunto dosimétrico de referéncia (TRS 398). Sendo assim,

o coeficiente de calibracdo (N, ) do conjunto dosimétrico do usuario, obtido pelo Método

da Substituicao, é determinado por meio da expressao abaixo:

:%.N (18)

Kepy M Krer
CPU

onde:

Ny, — Coeficiente de calibracdo do conjunto dosimétrico do usuario;
M- — Resposta corrigida do conjunto dosimétrico de referéncia;

M., — Resposta corrigida do conjunto dosimétrico do usuério;

CPU

Ny, — Coeficiente de calibracdo do conjunto dosimétrico de referéncia;

A qualidade de radiacdo esté relacionada com a energia emitida pela fonte. Sendo o
Ny, fornecido para a energia na qual o usuario final ira utilizar o conjunto dosimétrico
(cdmara de ionizacao do tipo pogo + cabo + eletrdmetro). Para a braquiterapia de alta taxa de

dose, o Conjunto Dosimétrico deve ser calibrado para energia da radiacdo emitida pela fonte
de *2Ir (TRS 398) que ¢ a utilizada na braquiterapia de alta taxa de dose (HDR), no Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados alguns conjuntos dosimétricos e equipamentos de
controle para realizagdo das medicdes. A infraestrutura utilizada no desenvolvimento desse
trabalho foi disponibilizada pelo Laboratério de Ciéncias Radioldgicas (LCR) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

Serdo apresentados neste capitulo todos os materiais e métodos utilizados no processo
de aplicacdo do Método da Substituicdo para as calibragcdes das camaras de ionizagdo do tipo
pOCo.

Além dos equipamentos que serdo descritos utiliza-se protocolos e procedimentos
internos para execucdo do método atual, MMD, além de ter sido desenvolvido neste trabalho

um protocolo especifico para a aplicacdo do Método da Substituicao.

2.1 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados no processo de aplicacdo do método proposto sao:

— Fonte de *Ir (figura 7, p.32) soldada na extremidade de um fio de ago
flexivel.
Essa fonte possui um nucleo de uma liga iridio-platina, encapsulado em um
tubo de platina ou ago inox para blindagem dos raios beta produzidos no
decaimento. Sua energia maxima de emissdo beta € de 670 keV, e a energia
média de emissdo gama € de 370 keV. Esse radionuclideo possui uma meia vi-
da de 73,84 dias e atualmente essa fonte é fabricada pela empresa Curium
Netherlands B.V.

— Equipamento de P6s Carga Remota (Robd) (Figura 9, p.34) — Composto de
um robd com um cofre onde a fonte de '*?Ir ¢ armazenada quando ndo é
exposta. Esse robd tem conexdo através de um sistema de controle com o0s
sistemas de seguranga, travamento de porta, e sinalizacdo de exposicao para a

fonte, através de cddigos computacionais que possibilitam o planejamento das
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doses, posicOes e tempos de paradas nos tratamento, e nas atividades de
controle da qualidade.

Cateter endobrénquico — cateter utilizado no controle da qualidade do sistema.

C1 - Conjunto Dosimétrico 1 composto de: uma camara de ionizacdo do tipo
poco (Figura 6, p. 32), fabricada pela empresa Standard Imaging, modelo HDR
1000 Plus, nimero de  série A+950681, identificacdo interna
LABMETRO-CI-041, possui as seguintes caracteristicas: Volume ativo de 245
cm?®; 15,6 cm de altura e 10,2 cm de didmetro; massa de 2,7 kg; Pogo com 3,5
cm de didmetro e 12,1 cm de altura. Sua faixa de leitura é de 0,01 mCi a 20 Ci.
Estabilidade declarada pelo fabricante de < 0,2 % num periodo de dois anos.
Tensdo de trabalho sugerida de £ 300 V (manual do equipamento SI).
Eletrédmetro (Figura 8, p.33), fabricado pela PTW, modelo Unidos E, nimero
de série 80214, identificacdo interna LABMETRO-EL-028. Estabilidade ao
longo do tempo declarada de < + 0,1 % ao ano. Pode ser utilizado em tensdes
de até + 400 V, em intervalos de 50 V.

Plug de conexdo, PTW T26027.1.002-0,3, entrada triax tipo M com saida BNC
que faz a conexao entre eletrébmetro e a cdmara de ionizacdo tipo poco através
do cabo de extensdo, PTW T26005.1.002-10 com conectores BNC macho e
fémea.

Certificado de calibragdo P0001/2023, emitido pelo LABMETRO/LCR/UERJ,
data da calibracdo 02/02/2023, incerteza expandida 2,5 % (k=2).

C2 - Conjunto Dosimétrico 2 composto de: uma camara de ionizagdo do tipo
poco (Figura 6, p. 32), fabricado pela empresa Standard Imaging, modelo HDR
1000, numero de serie A950883, identificagdo interna LABMETRO-CI-042,
possui as seguintes caracteristicas: Volume ativo de 245 cm3; 15,6 cm de
altura, 10,2 cm de didmetro; massa de 2,7 kg; Poco com 3,5 cm de didmetro e
12,1 cm de altura. Sua faixa de leitura é de 0,01 mCi a 20 Ci. Estabilidade
declarada pelo fabricante de < 0,2 % num periodo de dois anos. Tensdo de
trabalho sugerida pelo fabricante de + 300 V (manual do equipamento Sl).

Eletrbmetro (Figura 8, p.33), conector, cabo de conexdo sdo 0S Mesmos

apresentados no Conjunto C1.
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Certificado de calibragdo P0002/2023, emitido pelo LABMETRO/LCR/UERJ,
data da calibragdo 02/02/2023, incerteza expandida 2,5 % (k=2).

C3 - Conjunto Dosimétrico 3 composto de: uma camara de ionizacao do tipo
poco (Figura 6, p. 32), fabricada pela empresa PTW, modelo TN33004,
numero de série 0150, identificacdo interna LABMETRO-CI-043, possui as
seguintes caracteristicas: Volume ativo de 200 cm?®; 19,05 cm de altura, 9,3 cm
de didmetro, 17,8 cm diametro da sua base; massa de 2,4 kg; Poco com 3,2 cm
de didmetro. Estabilidade ao longo do tempo declarada pelo fabricante de 1 %
a0 ano. Tensdo maxima de 500 V.

Eletrometro (Figura 8, p.33), conector, cabo de conexdo sd&o 0S mMesmos
apresentados no Conjunto C1.

Certificado P0003/2023, emitido pelo LABMETRO/LCR/UERJ, data da
calibracdo 02/02/2023, incerteza expandida 2,5 % (k=2).

Bardmetro — fabricante Vaisala, modelo PTU303, nimero de série L5310715,
identificacdo interna LABMETRO-TD-216. Estabilidade ao longo do tempo
declarada pelo fabricante é de + 0,1 hPa ao ano. Possui uma faixa de trabalho
de pressdo de 500 hPa até 1100 hPa.

Certificado de calibracdo E11361A/22, emitido pelo Laboratério Precisdo
Metroldgica Elus Instrumentacdo, data da calibracdo 02/08/2022, incerteza
expandida 0,02 % (k=2).

Termometro - fabricante Omega, modelo HH804U, nGimero de série 220021,
identificacdo interna LABMETRO-TM-186. Estabilidade ao longo do tempo
declarada pelo fabricante € de + 0,2 °C ao ano. Possui uma faixa de trabalho de
temprperatura de -200 °C até 800 °C.

Certificado de calibracdo T-8306/22, emitido pelo Laboratério CTJ Tecnologia
& Confiabilidade, data da calibragcdo 21/12/2022, incerteza expandida 0,2 %
(k=2).

Computador de trabalho com planilhas de registro da calibragcdo validadas no
LCR.
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2.2 Metodologia utilizada para aplicacdo do Método da Substituicdo (MS)

Para 0 MS seja aplicado € necessario seguir os seguintes passos: escolha de um con-
junto dosimétrico de referéncia com base em sua estabilidade; avaliacéo da incerteza, identifi-
cando as fontes de incerteza mais relevantes; aplicacdo do MS, com base em testes realizados
em dados obtidos do banco de dados do LCR; insercdo do MS no sistema da qualidade do
LCR.

2.2.1 Escolha do Conjunto Dosimétrico de Referéncia

O LCR possui trés conjuntos dosimétricos ja mencionados no item 3.1 deste trabalho,
definidos como, C1, C2 e C3.

Esses conjuntos dosimétricos passam por controles da qualidade internamente de
forma periddica. A periodicidade desses controles sdo determinados em procedimentos
internos de modo que sejam reproduzidos de trés em trés meses, conforme mencionado no
item 2.6.2 deste trabalho.

Para a aplicacdo do MS, tem-se a necessidade de que ao menos um dos conjuntos
dosimétricos pertencentes ao LCR se torne conjunto dosimétrico referéncia, pois atualmente
esses conjuntos sdo considerados de campo. Os controles da qualidade desses equipamentos,
foram observados e analisados para verificar a possibilidade de estreitamento nos limites de
variacdo utilizados atualmente. De acordo com a norma ABNT NBR IEC 60731, para se
tornar um conjunto de cadmara referéncia, seus limites precisam estar dentro de um intervalo
de £ 0,5 % e os conjuntos do LCR como sdo considerados conjuntos de campo, se possuem
um intervalo de estabilidade de + 1,0 %.

A partir das analises dos graficos de controle da qualidade dos trés conjuntos, sera
possivel definir um conjunto dosimétrico de referéncia para aplicagdo do MS no servigo de

calibracdo do LCR.
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2.2.2 Avaliacdo da Incerteza do Método da Substituicdo (MS)

O calculo de incerteza foi baseado na Equacdo 10, equacdo geral de propagacdo de

incertezas, e Equacdo 18, relagdo funcional do Método da Substituicdo, para obtencdo do

Ny, coeficiente de calibracdo do conjunto dosimétrico do usuario.

) :Z{%} (%) (10)

 Meer (18)

Kepy M Krer
CPU

A partir da equacdo 18, foi montado um organograma, Figura 17 abaixo, com todas as
componentes de incertezas que de alguma forma influenciam a calibragdo através do método
proposto.

As planilhas de calibracdo foram alteradas para conter 0 Mcorrigido que € 0 valor médio
das leituras feitas em + 300 V multiplicado pelos outros fatores de correcdo que serdo

apresentados a seguir.
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Figura 17 — Esquema das incertezas

U (Mgo) u(res., fuga, rep., pos)

u (K p) u(cal p.est; ., res; ;)

Item 2.2.2.1.1
uC (M REF )

4{ u (k) Hu(Mwov,Mmov)

U(Map Mo )

Item 2.2.2.1.2

]+
u(res., fuga, rep., pos)

u (krp) u(cal p,est; ., res; ;)

Item 2.2.2.1

Item 2.2.2.1.3

uc(MCPU)

4{ u(ks) H U(M3oov‘M150v)

UMy M 0 )

Fonte: Autora.

Como pode ser observado no organograma acima, para obter a incerteza final (N, )
que € incerteza relacionado ao Método proposto, o calculo foi dividido em trés partes,
equacao de M. , equacdo de N, , equacdo de M, .

Os calculos apresentados para M. € M., sdo os mesmos, o que difere sédo os

dados obtidos na calibracdo de cada conjuntos dosimétrico.

2.2.2.1  Propagacdo da incerteza parao N, _determinado pelo MS

Com a combinacao das equacdes 10 e 18, foram obtidas as derivadas parciais de cada

uma das componentes de incerteza apresentadas na equagéo 19.

oN * [oN oN i
Ué(NK ): — e ey, +| =y, +| =S vy, (19)
CPU aM REF REF aN KREF aM cPU CPU

K REF
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A seguir, serdo apresentado os célculos para cada uma das trés componentes da
equacao 19.

2.2.2.1.1 Equacdo da Média corrigida de referéncia (M. )

Como observado na figura 7, M- possui quatro componentes de incerteza.

Mege = M3OOVXkT,P XkSkaol (20)

Onde:

M, € @ média das leituras obtidas a 300 V;

K., € o fator de corregdo para temperatura e presséo de referéncia;
ks € o fator de correcdo para a eficiéncia na coleta de ions;

k., € o fator de inversdo de polaridade.

po

Foi calculada a incerteza combinada para M .. :

2 2 2 2
oM,y K ok ok

(21)

Para u,, ., incerteza da média de + 300 V, possui quatro contribuices compostas por,

posicionamento da fonte de *?Ir, corrente de fuga do Conjunto Dosimétrico, resolucdo das
medidas e repetitividade das leituras obtidas na calibracdo. O posicionamento da fonte de
192]r foi obtido experimentalmente aplicando a menor variagdo obtida pelo software de
+ 0,25 cm (intervalo de medida do software de braquiterapia do fabricante Elekta) para cima e
para baixo na posi¢cdo de maximo da fonte. A partir disso, foi verificado a maior diferenca
entre os resultados, 0,07 nA.

O teste de corrente de fuga é um procedimento elétrico usado para medir a quantidade
de corrente que flui em um circuito indesejado. Segundo a norma ABNT NBR IEC 60731, a
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corrente de fuga maxima deve representar no maximo 0,5 % da corrente obtida com a menor
taxa de kerma no ar.

A resolucdo das leituras é referente a resolucéo do eletrémetro para a escala escolhida
na aquisicédo das leituras.

A repetitividade das leituras € a condi¢cdo de medigdo num conjunto de condigdes, as
quais incluem o mesmo procedimento de medicdo, 0s mesmos operadores, 0 mesmo sistema
de medicdo, as mesmas condicdes de operacdo e o mesmo local, assim como medi¢Ges no

mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto periodo de tempo (VIM, 2012).

Para u, _, incerteza para temperatura e pressao, possui trés contribuicdes compostas

por calibragdo do termdmetro e barOmetro, resolugdo do termdmetro e barémetro e
estabilidade do termdmetro e bardmetro. Por se tratar de uma incerteza com duas variaveis,
faz-se necessario o célculo do coeficiente de sensibilidade.

As camaras de ionizagéo tipo po¢o ndo sdo seladas, ou seja, troca ar com o ambiente
externo, por esse motivo devem ser feitas corre¢cdes no valor da corrente de ionizagdo para

temperatura e pressdo ambientais em relacdo a valores de referéncia, quando o alcance da

radiacdo primaria for maior que as dimens@es da camara. O fator de correcéo k; , para as

condicdes de referéncia de temperatura e pressdo, isto é, 20 °C e 101,325 kPa, pode ser

determinado através da equacéo 22.

_ (273,15+T)x101,325

ne (293,15 P) (22)

A partir dessa equacdo 22, foi obtida derivada parcial para o fator de correcdo de

temperatura e pressédo onde sera calculado o coeficiente de sensibilidade do k; , (fator de

conversao de unidades de medida), equacdo 23.

ok Tk i
uz ={ mT_P qu} { 8; xup} (23)
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A incerteza da calibragdo do term6metro e bardbmetro, foi obtida através da incerteza
expressa no certificado de calibracdo da ultima calibracdo desses equipamentos. Para o
termdmetro, certificado T-8306/22, para o bardmetro, certificado E11361A/22.

A resolucdo é a menor variacdo da grandeza medida que causa uma variacao
perceptivel na indicacdo correspondente (VIM, 2012), de ambos os equipamentos.

Estabilidade do term6metro a longo tempo foi considerada a incerteza obtida no
certificado de calibracdo devido ter apenas uma calibracdo. Ja o barémetro, como 0 mesmo
possui trés calibracdes, foi obtida a maior variacdo de incerteza apresentada no certificado de

calibracéo.

Para u, , incerteza do fator de recombinagdo ionica, possui duas contribuicdes

compostas por média das leituras obtidas a 300 V e média das leituras obtidas a 150 V para
cada uma delas serdo determinadas, posicionamento da fonte de Ir, corrente de fuga do
Conjunto Dosimétrico, resolucdo das medidas e repetitividade das leituras . Por se tratar de
uma incerteza com duas variaveis, faz-se necessario o calculo do coeficiente de sensibilidade.

O fator de recombinagdo ionica k , pode ser determinado através da equagao 24.

(24)

A partir dessa equacdo 24, foi obtida derivada parcial para o fator de recombinacao

ibnica onde sera calculado o coeficiente de sensibilidade, equacéo 25.

2 2
u = Ks xU,, + Ks xU,, (25)
S aM 300V 300V aM 150v 150V

Para a componente de incerteza M,,,, € M,,, que possuem cada uma delas suas

proprias contribuicdes, foram calculadas exatamente como ja citadas acima no item 3.2.2.1

Mooy *
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Para u, , incerteza do fator de inversdo de polaridade, possui duas contribuicdes
pol

compostas por média das leituras obtidas a 300 V e média das leituras obtidas a -300 V para
cada uma delas serdo determinadas, posicionamento da fonte de Ir, corrente de fuga do
Conjunto Dosimetrico, resolucdo das medidas e repetitividade das leituras . Por se tratar de

uma incerteza com duas variaveis, faz-se necessario o calculo do coeficiente de sensibilidade.

O fator de inversao de polaridade k_, , pode ser determinado através da equagédo 26.

pol !

M +M
= 300V 300V (26)
2xM 4y,

k

A partir dessa equacdo 26, foi obtida derivada parcial para o fator de recombinacao

ibnica onde serd calculado o coeficiente de sensibilidade, equacéo 27.

ok © T ok ’
T Pl xu,, + L xu,, (27)
pol aM 300V —300V aM 300V 300V

Para a componente de incerteza M,,,,, € M _,,,,, que possuem cada uma delas suas

préprias contribuicBes, foram calculadas exatamente como ja citadas acima no item 3.2.2.1

Magov

2.2.2.1.2 Coeficiente de calibracao de referéncia (N, )

N, € o coeficiente de calibracdo do Conjunto Dosimétrico de Referéncia. N,

possui duas contribuicdes de incerteza compostas pela incerteza de calibragdo relacionada
com o coeficiente de calibracdo de referéncia e a estabilidade dos coeficientes de calibracéo
obtidos pelo Conjunto Dosimétrico num periodo de dois anos, equagéo 28.

2

u2 = [uCaI ]2 + |:uest,\,K :' (28)

N REF
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O coeficiente de calibragdo utilizado é o obtido no ultimo certificado de calibragéo do
Conjunto Dosimétrico de Referéncia, disposto no ANEXO A.

A estabilidade foi obtida a partir da maior diferenca entre os N, gerados para 0

Conjunto de referéncia num periodo de dois anos.

2.2.2.1.3 Equacdo da Média corrigida do usuario (M, )

Como mencionado no item 2.2.2.1.1, os calculos apresentados para Mq-€ Mg,

serdo 0s mesmos, a Unica coisa que ird mudar, serdo os valores obtidos para cada componente
descrita no item citado através da planilha de calibragéo.

Apbs aplicacdo dos valores na equacdo 19 e resolucdo, foi calculado o grau de
liberdade de acordo com a equacdo 13, que estimou a confiabilidade do resultado da medicéo.
Com o resultado obtido, pode-se achar o fator de abrangéncia, k, que esta relacionado com a
confiabilidade das medidas obtidas a partir do grau de liberdade. Nesse caso, foi utilizado a
Tabela 4 t-student disposta no ANEXO B, para visualizacdo do valor de k a partir do valor
obtido no célculo do grau de liberdade.

Apés a obtengdo do grau de liberdade, foi feito o calculo da incerteza padréo
combinada conforme equagdo 12, utilizando o resultado da incerteza combinada obtida
através da equacao 19 e o fator de abrangéncia encontrado na tabela t-student.

Desta forma foi obtido o valor da incerteza expandida para o0 MS.

2.2.3 Aplicacdo do Método da Substituicdo (MS)

O MS sera aplicado e 0 Nk utilizado sera do conjunto de referéncia, escolhido como
descrito no item 2.2.1. Essa aplicacdo do MS sera feita por meio dos testes 1, 2 e 3 descritos
abaixo. Serd utilizado nesses testes o banco de dados de calibragfes do LCR, determinados
com o0 MMD, para 0s conjuntos pertencentes ao LCR assim como dos usuarios. As planilhas
de registro dessas calibracdes fordo duplicadas e suas copias serdo modificadas para que
sejam apresentados os resultados das indicagdes da media corrigida da corrente (Mcorrigido), de
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modo que a planilha original de calibragdo ndo possa ser modificada. Esses valores médios
serdo utilizados na equacdo 18 para que 0 Nk seja determinado por meio do Método da
Substituicdo. Para que o valor de Nk seja determinado corretamente, as correntes corrigidas
da cAmara de referéncia e da cdmara em calibracdo deverao ter o decaimento corrigido para a

mesma data de referéncia.

2.2.3.1 Teste 1

No teste 1, sera feita uma comparacdo entre 0 Nk obtido por meio do MMD e o0 Nk
determinado com o MS, para os conjuntos pertencentes ao LCR que ndo foram definidos
como de referéncia. Para o conjunto de referéncia serdo utilizados 0os Nk determinados nos

ultimos trés certificados de calibragdo obtido pelo MMD.

2.2.3.2 Teste 2

O teste 2, consiste na aplicacdo da metodologia do teste 1, porém a comparacao sera
realizada entre os dados do conjunto dosimétrico de referéncia e os dados do conjunto
dosimétrico dos usuérios calibrados no mesmo dia.

Todas as calibracGes que ocorreram a partir da emissdo do certificado de 2019 até a
ultima calibracdo antes da emissdo do certificado de 2021, serdo referenciadas ao Nk do
certificado de calibracdo emitido no ano de 2019, e da mesma maneira, para 0 Nk do

certficado de calibracdo emitido em 2021.

2.2.3.3 Teste 3

O teste 3 consiste em comparar, 0s Nk dos métodos, considerando o historico de
calibragcBes de um mesmo conjunto dosimétrico do usuario. Foram analisados os dados de

clientes que possuiam ao menos trés calibragdes com 0 mesmo conjunto dosimetrico.
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2.2.4 Insercdo do Método da Substituicdo no Sistema da Qualidade do LCR

Para implantar o0 MS no servico de calibracdo do LCR, o novo processo de calibragdo
precisa ser sistematizado e incluido no sistema da qualidade do LCR.

Por ser um Laboratorio acreditado, todos os processos relacionados a um servigo
precisam ser controlados, analisados e registrados de acordo com a ABNT NBR I1SO 17.025.

O controle da qualidade do conjunto dosimétrico de referéncia deve ter sua
periodicidade reduzida e seus limites de referéncia restringidos para + 0,5 % ao ano, conforme
aponta a norma ABNT NBR IEC 60731, assim como sua planilha de checagem intermediaria
modificada.

Um procedimento para 0 MS que contemple a forma de controle da qualidade para um
conjunto de camara de referéncia, calibracdo e novas planilhas de registro para a calibracdo
dos conjuntos devem ser elaborados.

A periodicidade de calibracdo para o conjunto dosimétrico de referéncia precisa ser
definido, pois isso implica na calibracdo da fonte de °?Ir para braquiterapia para que o
conjunto seja calibrado seguindo o Método das Multiplas Distancias, para assim manter a
rastreabilidade na calibracdo dos conjuntos dosimétricos dos usuarios.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados os resultados dos testes realizados para a aplicacdo do Método da
Substituicdo, assim como suas incertezas.
Abaixo, podemos observar os Graficos 1, 2 e 3 referentes aos trés conjuntos

dosimétricos pertencentes ao LCR.

Gréafico 1 — Estabilidade C1
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Fonte: Sistema da Qualidade do LABMETRO (SQL).

Gréafico 2 — Estabilidade C2
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1,015

1,01
T m . .
T G .
8 £ 1,005 S S — .
E & .t . .
= . - . . .
o = 1 . ™ . .
] .
25 . e .
97
a £ o995 . . .
3 o .
o ™ .

L
0,99
0,985
] 5 10 15 20 25 30 35

Numero da medigdo

Fonte: Sistema da Qualidade do LABMETRO (SQL).
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Gréfico 3 — Estabilidade C3
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Fonte: Sistema da Qualidade do LABMETRO (SQL) entre 2015 e 2023.

Os controles da qualidade possuem o objetivo de verificar a estabilidade do conjunto
dosimétrico ao longo do tempo. Esses controles representam os dados historicos dos
conjuntos dosimétricos desde de 2015 até o momento presente, com periodicidade
aproximada de quatro medidas ao ano.

Esses gréaficos tiveram seus valores normalizados pelo valor de referéncia
determinado a partir da média de um conjunto de dados, onde esses dados apresentados nos
gréaficos foram normalizados pela média dos valores obtidos ao longo dos anos.

Como mencionado no item 2.6.2 deste trabalho, os conjuntos pertencentes ao LCR,
sdo considerados conjunto de campo. Por este motivo, sdo adotados os limites de £ 1 % nos
gréaficos de controle da qualidade para esses conjuntos.

A partir dos gréaficos apresentados, pode ser observado que o conjunto C1, apresenta
uma menor flutuacdo dos resultados, pois a maioria dos seus resultados estdo em um intervalo
de £ 0,5 %. Apenas quatro (4) pontos ficaram fora desse intervalo.

Ja para os outros conjuntos, C2 e C3, pode ser observado uma dispersao um pouco
maior que para C1, mas ainda assim variando dentro de um intervalo de + 1 %.

Considerando o desvio padrao relativo para os resultados do controle da qualidade dos
conjuntos, foram obtidos os valores de 0,39 %, 0,43 % e 0,42 %, respectivamente, para 0s
conjuntos C1, C2 e C3.
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Por ter uma melhor estabilidade a longo do tempo e menor desvio padréo relativo, o
conjunto C1 foi escolhido como conjunto dosimétrico de referéncia para a aplicacdo do
Método da Substituicao.

Para que o conjunto dosimétrico C1 atenda completamente os requisitos da norma
ABNT NBR IEC 60731, 0 mesmo devera ser submetido ao um controle da qualidade com
uma menor periodicidade. De acordo com o item 5.5.1 desta norma, é recomendado que a
estabilidade ao longo do tempo seja avaliada fazendo medi¢6es em intervalos de ndo mais que
um més sob condi¢des de referéncia, por um periodo ndo menor que um ano. Essas condi¢bes
de referéncia, por exemplo, para a temperatura, deve ter limites de variagdo da resposta entre
+ 1,0 % para a faixa de temperatura ambiente em + 15 °C a + 35 °C.

3.1 Avaliacéo da Incerteza do Método da Substituigdo

Conforme apresentagdo das incertezas no item 2.2.2 deste trabalho, foram calculadas
cada uma das componentes relacionadas com a equacao 18 deste trabalho.

No ANEXO C pode-se observar o balangco de incertezas com todas as componentes
avaliadas para obter a incerteza padrdo combinada para o Nk determinado por meio do MS. O
resultado obtido para essa incerteza foi de 2,2 % (k=2). No ANEXO D é apresentada a
validacao da planilha do célculo da incerteza do Nk do usuério.

A tabela 3 apresenta o resumo das contribui¢des das incertezas para o valor do Nk do
usuario. Nessa tabela pode ser observado que a maior contribuicdo de incerteza é devido ao

Nk da camara de referéncia.

Tabela 3 — Incertezas do Nk do usuério para 0 Método da Substituicdo

Incerteza relativa (%)

Incertezas Tipo A Tipo B
Meer 0,063
Uniceer 1,3
Mers 0,064
U 1,3

Fonte: Autora.
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3.2 Resultado da Aplicacdo do Método da Substituicao

3.2.1 Testel

A partir dos resultados apresentados na tabela 5, disposta no ANEXO E, foram
gerados os graficos 4 e 5 abaixo, onde temos 0 Nk obtido por meio do MMD e o Nk

determinado com o MS.

Gréafico 4 — Nk obtido atraves do MMD e aplicacdo do MS para o Nk do Conjunto C2
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Fonte: SQL do LABMETRO, com modificacdo da autora.
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Gréfico 5 — Nk obtido através do MMD e aplicagdo do MS para o Nk do Conjunto C3
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Fonte: SQL do LABMETRO, com modificacéo da autora.

Para o Conjunto C2, a maior diferenca observada entre os métodos foi de 0,56 %. Ja
para o conjunto C3 essa diferenca foi de 0,51 %. Considerando as calibracGes realizadas entre
2019 e 2023. Todas as variacdes observadas na comparagdo entre 0s Métodos estdo dentro do

intervalo de incertezas estabelecidos no item 2.1 deste trabalho.

3.2.2 Teste?2

O teste 2 foi realizado com Conjuntos Dosimétricos de 114 Usuarios que tiveram suas
calibragdes realizadas num periodo de 2019 a 2021. Os resultados desse teste s&o
apresentados no ANEXO F.

Nesse universo de calibragfes avaliadas dos usuarios, a maior variacdo entre 0 Nk
obtido por meio do (MMD) e 0 Nk determinado com o (MS) foi de 1,55 %, para as cadmaras
tipo pogo fabricadas pela Standard Imaging. Ja para as camaras fabricadas pela PTW, a
variacdo observada entre os metodos foi de 1,57 %, essa variagdo se da devido a influéncia de
variagdo da calibracéo das fontes de *Ir,

Esses resultados estdo coerentes com aqueles obtidos como teste 1, pois em ambos 0s

testes os resultados obtidos pelo MS ndo dependem do tipo de fabricante da camara. Isso
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assegura que o conjunto de referéncia pode ser de fabricante diferente do fabricante do
conjunto calibrado.

3.2.3 Teste 3

No teste 3 foram analisadas as calibracbes ao longo dos anos de conjuntos
dosimétricos de 4 usuérios. Esses conjuntos, possuiam mesmo eletrdmetro e mesma camara
tipo pogo em todas as calibragGes analisadas.

Com a aplicado o MS nessas calibracdes, foi possivel analisar a evolucdo do Nk obtido
por meio do MMD e o Nk determinado com o MS.

A partir dos resultados da tabela 8 apresentada no ANEXO G, foram gerados 0s
graficos 6, 7, 8 e 9 para cada um dos usuérios.

Gréfico 6 — Nk obtido por meio do MMD e do MS para o Conjunto do Usuério 1

Usuario 1
1,010
[a)
S 1,005
S
g ¢ .
Z 1,000 ¢ ¢
~
[9p)
Z
= 0,995
0,990
2015 2017 2019 2021 2023
ANoS

Fonte: SQL do LABMETRO, com modificacéo da autora.



Gréfico 7 — Nk obtido por meio do MMD e do MS para o Conjunto do Usuério 2
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Fonte: SQL do LABMETRO, com modificacéo da autora.

Gréfico 8 — Nk obtido por meio do MMD e do MS para o Conjunto do Usuério 3
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Gréfico 9 — Nk obtido por meio do MMD e do MS para o Conjunto do Usuério 4
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Fonte: SQL do LABMETRO, com modificacéo da autora.

Os resultados apresentados nos graficos do teste 3 mostram que o Nk obtido por meio
do MS acompanham a tendéncia dos Nk obtidos pelo MMD. Dentre os 4 usuérios analisados,
0 Usuéario 4, obteve a maior e a menor diferenca observada entre os métodos. A maior
diferenca foi de 1,30 % e a menor de 0,01 %. Mesmo sendo considerada essa maior variagao,

esse valor ainda estaria dentro do intervalo de incerteza.

3.3 O Método da Substituicdo no Sistema da Qualidade do Laboratorio de Ciéncias
Radioldgicas

Considerando os resultados obtidos nos testes com os conjuntos dosimétricos do LCR,
dados dos usuarios e os requisitos da ABNT NBR IEC 60731 foi definida uma sistematica
para o controle da qualidade e a calibracdo do conjuntos dosimétricos, para a aplicacdo do
MS.
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3.3.1 Controle da Qualidade

O controle da qualidade seré realizado uma vez por més no conjunto de referéncia
escolhido para a implantacdo do MS e o intervalo de variagdo maximo aceitavel para os
resultados obtidos nesse controle serd de + 0,5 %. O controle de temperatura sera feito
utilizando-se um termbémetro de contato e os limites de variacdo da temperatura da sala, onde
sera realizado o controle da qualidade, ndo podera exceder o intervalo de 17 a 23 °C.

Para aprimorar o controle e reduzir as flutuacbes da temperatura do ambiente, foi
proposto a confeccdo de uma caixa em acrilico de 30 x 30 x 30 cm® onde a cidmara de
ionizacao do tipo poco serd inserida. Essa caixa terd um suporte lateral para posicionamento
do termOmetro, uma abertura para a sua sonda e marcagdes para indicar 0 posicionamento

correto das camaras e da sonda do termémetro. (Figura 9, projeto disposto em ANEXO H).

3.3.2 Calibracdo do Conjunto Dosimétrico de Referéncia

O conjunto de referéncia continuarad sendo periodicamente calibrado, por meio do
MMD, no minimo uma vez ao ano ou a cada troca de fonte de **2Ir, o que ocorre trés vezes ao
ano. Essa frequéncia de calibracdo dependera do comportamento da estabilidade do conjunto
dosimétrico de referéncia. Além disso, continuariamos a série estatistica de dados
relacionados ao Nk do conjunto dosimétrico de referéncia o que proporciona uma maior

seguranca na utilizacdo deste conjunto.

3.3.3 Calibracdo dos conjuntos dosimétricos dos usuarios

Foi proposto um procedimento para a calibracdo através do MS, que se encontra no
ANEXO I, que considera tanto o controle da qualidade quanto a calibragcdo dos conjuntos

dosimétricos.
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No ANEXO J encontra-se a planilha de calibragdo proposta para a calibracdo dos
conjuntos dosimétricos utilizando-se 0 MS.
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CONCLUSAO

Este trabalho mostra que o Método da Substituicdo (MS) pode ser utilizado no
processo de calibragdo de conjuntos dosimétricos com cdmaras de ionizacdo do tipo pogo
utilizados para determinacéo da taxa de kerma no ar de fontes de 1°Ir de alta taxa de dose.

Os resultados da estabilidade dos conjuntos dosimétricos pertencentes ao Laboratorio
de Ciéncias Radiologicas (LCR) mostraram que conjuntos dosimétricos que utilizam camaras
de ionizacdo do tipo pogo podem alcangar a estabilidade requerida, pela norma ABNT NBR
IEC 60371, para conjuntos de referéncia em radioterapia.

As incertezas avaliadas no MS (x 2,2 %, k=2), para o coeficiente de calibracdo (Nk)
do conjunto dosimétrico do usuéario, estdo coerentes com as incertezas calculadas para o
MMD (x 2,1 %, k=2). Essas incertezas obtidas, em comparagdo com a incerteza declarada
pelo fabricante da fonte de °Ir (+ 5,0 %, k=3), possibilitam que os usuarios possam entregar
uma dose ao paciente com incertezas dentro de um limite de + 5,0 % o que é recomendado
pela American Association of Physicists in Medicine.

A componente que mais contribui para a incerteza do Nk do conjunto do usuério,
determinado pelo Método da Substituicdo, é a incerteza devido ao Kr determinado para a
fonte de °Ir, que por sua vez possui a influéncia do Nk do conjunto dosimétrico de referéncia
com camara Farmer. Para que a incerteza do Nk do conjunto dosimétrico do usuario seja
reduzido, serd necessario que a incerteza do Nk do conjunto de referéncia (com camara
Farmer), obtido pelo Método das Multiplas Distancias, seja reduzido. Isto sera possivel se o
Laboratdrio Nacional conseguir implementar padrdes primarios para as medidas em ®Co e
Raios-X 250 kV, que possuem atualmente incertezas de 1,6 % e 1,5 % respectivamente
declaradas no certificado de calibracdo dos conjuntos dosimétricos com cdmara Farmer. Com
essa implantacdo, essas incertezas iriam reduzir consideravelmente.

A maior diferenca encontrada entre 0 Nk obtido por meio do MMD e o Nk
determinado com o MS foi de 1,57 %, o que esta relacionado diretamente com a variagdo dos
Kr encontrados ao decorrer das trocas de fontes. 1sso mostra que os resultados do MS sé&o
coerentes aqueles obtidos pelo MMD, considerando o intervalo de incerteza estimado para
ambos os métodos.

A implantacdo do Método da Substituicdo no servigo de calibragdo de conjuntos
dosimétricos no LCR possibilitard otimizar o tempo despendido nas calibra¢Ges dos conjuntos

dosimétricos dos usuarios, sem comprometer as incertezas associadas.
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O MS apresenta resultados rastreados a Rede Internacional de Metrologia das
RadiacGes lonizantes, pois o conjunto de referéncia utilizado nesse método é calibrado no
LCR, em um servico acreditado pelo INMETRO, que utiliza o MMD.
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ANEXO A - Certificado de calibracdo conjunto dosimétrico de referéncia — C1

SR Universidade do Estado do Rio de Janeiro ClcR
% vErs 5 Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes ,
% Q@ .. n ) . L, . A:re.d!tudupeln CGCRE JINMETRO
e ¥ Laboratdrio de Ciéncias Radioldgicas Certificado velo CASEC/IRDICNEN

ISONEE

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

=
‘. metroradi ‘

Nimmero de Certificado
CAL 0625

——SOLICITANTE

Nome: 001-Laboratorio de Ciéncias Radiologicas

CNPJ: 33.540.014/0001-57

Endereco: Rua Sdo Francisco Xavier 524 - Prédio Haroldo Lisboa da Cunha, sala 136 - térreo, Maracand — Rio de Janeiro —
RJ

—IDENTIFICACAO DO INSTRUMENTO DE MEDICAO / PADRAO

O Laboratérie de Ciéncias Radiclégicas possui Certificagéo para Calibracao de Instrumentos com Radiacéo Gama e X,
Calibragéo de Monitores de Contaminacao Beta, Calibragao de Camara Pogo para Braquiterapia e Irradiacao de Monitores
Individuais na Grandeza Hp(10) ¢ com Radiacdo Gama e X, concedida pelo Comité de Avaliacao de Servicos de Ensaios e
Calibragéo (CASEC) do Instituto de Radioprotegédo e Dosimetria (IRD) da Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) de
acordo com as recomendagdes do decumento RT-LCI-001/2011 (Requisitos técricos para Certificagdo de Laboratorio de
Calibragao de msirumentos de Medicdo para Radiagio Ionizante usados em Radioprotecdo).

Tipo: Camara de ionizagéo

Fabricante: PTW — Freiburg

Modelo: TN30001

Série: 1601

Rastreabhilidade: Rastreado ao LNMRI/ IRD/CNEN

Uttima calibracgéo realizada em 29/06/2021 - Certificado LNMRI 0902/2021 - (Ni)ce60 |
Ultima calibracéio realizada em 02/07/2021 — Certificado LNMRI 0890/2021 - (Ni)250kV,
{ de acordo com a norma ISO 4037-2, o intervalo de tempo entre calibracdes néo deve exceder 3 anos )

Tipo: Camara de ionizagao

Fabricante: PTW — Freiburg

Modelo: TM30010

Série: 350

Rastreabilidade: Rastreado ao INMRI/ IRD/CNEN

Uttima calibragio realizada em 26/10/2021 - Certificado LNMRI 1215/2021 - (Ng)°00 |
Uttima calibragio realizada em 27/10/2021 - Certificado LNMRI 1180/2021 - (Ng)?50V.
{ de acordo com a norma ISO 40372, o intervalo de tempo entre calibracdes néo deve exceder 3 anos)

—IDENTIFICACAO DO INSTRUMENTO CALIBRADD

Tipo: Camara de ionizagao tipo pogo

Fabricante: Standard Imaging

Modelo: HDR 1000 Ion Chamber

Série: A+950681

Eletrémetro: Fabricante: PTW, Modelo: Unidos E, Série: T10008 - 80214

LCR- Rua Sao Francisce Xavier 524 Pavilhdo Haroldo Lishoa da Cunha Sala 136 Térreo. Maracané. RJ
Tel: 2334-0725 /0726 / 0727. e-mail: labmetro.uerjagmail. com — site: www.labmetroonline.com.br
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TR

Acreditada pzlo CECRE /IMMETROD
Cartificagn p=lo CASECAIRD/CMEN

o 2l b 2
7 *%  CERTIFICADO DE CALIBRAGAO
& §

Lehorvdario de ccdibracds arreditcds pela Cgore de acordo can « ARNT NER ISOAFRC 17025, sobmmeneare CAL 625

LI{H. PO 12025
Ninmero de Cortificado

— ﬂmﬂﬁg LA fmﬁjﬂ
Fonrte de rodicedoe: 981y,

Fecbz de temperafioe: 1823 O,

Fedwer de pressaor 970 a 1050 hPa.

Fervay de vmideosde relativg do cae 30 a 75 %

Fonfa: Falricante Mallincloodt Medical BV, modelo MicroSelectron V2, atiridade 307,65 3Bq e data da atividade
11112022

Shporte do fante: Suporte [insertn] para fonte HOE 1%1r
Polorteacdg o da céanaras pocoe: + 2007

Sircd der coorgo colebodor MNezatvea

Coarumirardo cfmogerice can o anliente: sherta
Efirténcia de colelx de ns: 1,000

Teste de corenite de fuge pré -frrodiedor desprezavel

— NETORD & FROCEDINENTDS DE CALIBRATED

Metodo vidivendo: b tavya de kerma 1o ar de referéncia foi determinads de acords com a metndologia walidada por Di
Prinzio F e De Almeids, C.E., Medical Physics, USA, + 35,0953 - 960, 2009 & comparado ao método utlizade pelo
Laboratono Acreditado de Calibragdo em Dosimetria da Unrerddade de Wisconain [TWADCL), nos Estados Unidos da
Amérnica.

Procedinenitos vidivados:

1- IABMETRC —FT - (26 - Calbracio de cdmara de ionizacio Hipo pogo.

Z- IABMETRC —PT - 009 - frvaliacdo da Incerteza de Medizfo.

3 IABMETRO —Di) - 157 - Modelo de Certificado de calbragdo de cémars de jonizagdo Hpo pogo.

——IRFEMARES ADNINTS TiA TTVAS

rdamn de service ICRfIabnefre: 063002 2023
Leshareatario responsimel pela codibroedo: Labmetro /LCE

— HFORNATRES

1- U comfnede de eolibragds, N, pora wena odenora de ioumgde ipe poge € o raade anfre o foa de Revna wo o de
refirdcic e dlistdowia oz 1 metre [Fg) da forde de 3920y fam Gy Fll e a cowente obfida pela céonce a pogo fem Al e incloada ne
elatrimetre o el coreciads.

M= Kr . I'!

A feecat e Rerma we ar de referdncin, Bp, € o poarionelro defouds pele Dernctiionad Commussion on Fodisdion Uniis coud
Measwranads [Dose arwd volions specific afion for reporitag infersiitiod thorogm, ICRU Ragoortt 32,1997

2 Dewido 45 caracterishcas do egquipamento recomenda-se gque o0 mesmo sgja recalbrado periodicaments ou caso ocorra
quaisgquer daros ou alteraelies que possam modificar sua meposta,

3 O presente certificado de calbracdo atends aos mequisitos da norma NEE BO/IEC 17025 e & valido apenas para o
instrumento de medigio & condigies especificadas acima, néo sendo exiensrm a gquaisguer oubos nsbumentos, O
resente certiticado de caliragfio =0 poderd ser reproduzido por completo, ndo sendo autorizads cdpia de partes do mesmo.

Tesharatorie de Ciancics Reddid ogicas § Thaer sdade do Estad o do Rio de Jowiro Pagina 2/4
Terharatirio infegromis da Rede Metroradi - Sorvicos Teen o ogicos en Realioprotecdo e
Dosinetri: SIBRATEC f MCTT
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Lo Icr
<% CERTIFICADO DE CALIBRACAO R
%da“ERJ £ Azreditada paln C6CRE /IMMETRO

Epamn Cartificasa pla CASECARD/CMEN

Lohorutarie de codilrordao arred ifsd o pela Cgere de acodoe con o ARNT NER ISOAFEC 17025, sobmenere CAL 025

LLH. FPOO0 12025
Nimero de Certificado

— HESTLIALRDS

Coeficiente de calibragio do instrumento fornecido em taxm de kermma no ar de referéncia por unidade de corrente
comigida a masea de ar para ag condigbes de referéncia (pressiio de 101,33 kPa e temperatum de 200°C]).

fiz incerteras padrio expandidas medidas declaradas neste certificado foram calculadas de acordo com as recomendacies
do GUM [Chua para a Expeessfo da Incerters de Medipdo - fsraliacfio de Dados de Medigdo, INMETEQ], para wm fator de
ashrangénoia k= 2, com niel de conflanga de apimrdmadaments 95 %, A moartera de medigdo exparndida T[] & caloulada
am relacdo ao valor medido pelo inshranento.

Coeficiente de ;
ced i _ Bwrerfesc Frxporudide
2 (Gy b1 A1) U 54/
4826 x 108 2.5

Ponto de Referincia: ponto de resposta de maxima intensidade determinada na cimara pogo (47,5 mm + 25 mm
dabase).

Az medigies realizadas com a ofmara de lonizacfc Hpo pogo foram cormigidas pars & massa de ar de referfnoa,
recomb inagfo inica e polaridade da chmara.

Obsarvasrdor

O wvalor do Mk apresentado neste certificado de calbragfo fol determinade por meio de uma fonte de ™Ir modelo
MicraSelectran W2, A literabus cientifica apresenta estudos gue wmostram gque walores de Nk nio s8o o5 mesmos para

diferentes fontes de ™I Caso sua fonte s=ja dos modelos Gammamed Plus, Nudetron Flexabon ou Varian Varsource,
poderd zerobservada uma difsrenca de até 2% no walor do Nlo declarado neste certificado.

[Rasmusszen et al., Med. Phy=. 32 [12],2011/Shypley et al, Phy=. Mad. Biol 60 [2015] 257 3-2586]

Dy der cedibrerdge. 02 de fovaraim de 2023

Deto da enissgode corfificade de ecdibrupgo 17 de femreio de 2023

Cerfificaado enifido por: Carfficado reviscdo por:
7 :
)
(L), e
Wanesza Montgi._ni de Castro Caros Frederioo Estrada Alves
Teenie o Bracutor da codilrupdo Resparscral Toenico da Camora Popo
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Acreditada pzlo CECRE /IMMETRD
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APENDICE

O correto funcionamento do instrumento de medigho descrito depende de seu manuseio & uso.
0 uguario do instramento deve estabelecer uma metodologia spropriada para monitorar a
congtancia da respogta do instrumento antes e apds submeté-lo a0 LCR e durante o zeu uso
regular, com izgo, garantinde a manutencio do coeficiente de calibragio do mesmo, Fecomenda-
ze o procedimento degcrito no [ABEA-TECDOC 1040, Design and implementation of a radiotherapy

programme: Clnical medical physics, radiation protection and safety aspects.

ATENGAO: A temperatura de rdferéncia adotada pelo CONMETED & de 20°C, Oz certificados de
calbhragio emitidos pela University of Wisconsin Accredited Dosimetry Calibration Laboratory,
UWADCL, USA, utiliza como referéncia atemperatura de 22:C, Em alguns casos a Physzikalisch-
Technizche Werletatten, PTW, Germany, também  utiliza como referéncia esta mesma
temperatura. Para fine de comparagéo dog codicientes de calibragdo que utilizam a temperatura
de 22:C como referéncia, faz-ze necezeario corrigir oz wvalorez da temperstura de referéncia,
neste cazo, multipliqgue o coeficiente de calibragio apresentado nestes certfficados por 1,0063
para &eito de comparagio.

Iobaratorio de Ciencics Rewlio ogicas § Uhaersdade do Estesd o do Rio de Jomweiro Pagina 474
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ANEXO B - Tabela t-student

Tabela 4 - Tabela da distribuicéo t-student.

92

Graus de Nivel de confianca (%)
liberdade v 68,27 90 95 95,45 99 99,73
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,78
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,04 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,69 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
o 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

FONTE: ISO GUM, 2008
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ANEXO C - Balanco de incertezas
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ANEXO D - Validacédo da planilha de avaliacdo de incertezas para 0 método da substituicéo

Docwrents: LABMETRO-PT-036

( LCR Emissio Andlize Critica:
J Validagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 0503,2023
N Ra,di.olég',cas para o Ilétodn da Subshtmgic- (IU]S) Responsével: Vanessa Mondain
LABMETRD Feevisho: 00 Figne 1731
Relacio das incerteras relocionadas ao Mérodo do Sulbstitaicio
u (Mm) b} [res.,_}ﬁ.;ga,rep.,pos)
k,l,, u I:cafr“p,eszr‘?,resr‘?)
u, (Megr) u [k, “[Mzuw,Mm V)
U (k) H(MmV.M—mV)
i, (NKCW ) 1, (NKE; ) — % |, (wa) o+ |z (esz.ws_@ )]
u (M) u(res, figa,rep., pos)
w(caly. g 25t 5, ro511)
iy (MC:PU} 4[ g [ig) _I_)' “[MzuuV,va)

U [Jom ) H(Mzmv,M-mv)
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Docwrento: LABMETRO-PT-036

( LCR Emissio Andlise Critica
J Vdidagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 05032023

bt ds Cinchs Radioligias para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain
LAEMETRO

Rewigdo: 00 Piagna 2 /31

1. Calenlo Ny do usudrip

O Calculo daincerteza fod baseado na equacio 1. Eelagio funcional do Métode da Substituicio para
obtencdo da Taza de Eermano ar do Conunto Dosim étrico do TTaudtio.

Eguaran 1: Equacicda Taxa de e ro ar do Tsudne

Cnde:
NA’mu —Coeficiente de calibracio do conjunto dosimétrico do usuanio para a qualidade de radiagio O

M gz —>»Resposta corrigida do conjunto dosimétrico de referénciapara a qualidade de radiacio Q;

M pr —» Resposta corrigida do conjunto dosimétrico do usudrio para a qualidade de radiacio Q;

N&y — Coeficients de calibracio do conjunto dosimétrico dereferéncia para a qualidade de radiacio ;
Az incertezas foram obtidas atraves da plamilba LABMETEO-DO-30503 — Planilha de Calibragio
do Conjunto Dosimétrico de Eeferfncia (Cimara Pogo 51 HDEI1000Plus S A+S5S06E1 -
Eletrémetro PTW Umides E S 80214) e Conjunte Dosimétricoe secundano (Cimara Pogo 51

HDE1000 5 A950883 - Eletrdmetre PI'W  Unides E SN 20214) pertencentes ao
LABMETEO/LCE/MERT.

O fator de calibragfo (NKW) do Conjunte Dosimétrice de Referéncia foi obhidoe atraves da
calibragiio realizada em 02 de fevereire de 2023 e certificado emitide em 17 de fevereiro de 2023

_ S|
wa = 4 828 E4+05 Gy.h™ . A™ (a 1 metro)
Maimagem 1 a seguir, podem oz verificar um corte da planilha de calibragio com os resultados

obtidos para acalibracio do Conjunte Dositm étrico de Eeferéncia Loge em seguida, naimagem 2,
podemos verificar um corte do cettificado de calibracfo emitide.
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Documento: LABMETEO-FT-03¢&

( LCR Emisséo
_J Validacfio da Planilha de Avaliagio de Incerteza | 05/03/2023

Analise Critica:

Leboratério db Cibrois Radiclégivas para o Método da Substituigiio (M=)
LABMETRO

Responsivel: Vanessa Mondaini

Revisio: 00 Pagina: 3/ 31
5. Medigdes com a camara pogo, ha posigdo de maxima ionizagdo
Eletrémetro utilizado para a calibragao da camara
Fabricante Modelo Série ke (NClue) Escala
[PTW |unidos E- T1008 [sN:80214 | 1,0000  1,0E09
Duragao de parada da fonte (t;) s Medigoes
1 Pol. (V) 300 150 -300
T {*C) T4 (°C) T, (*C) T({°C) Rh (%) M1 32,03 31,99 32,10
| 20,00] 2400 2400 00 a5 | M2 32,03 31,99 3210
Py (hPa) P,(hPa)  P,(hPa) P (hPa) ket M3 32,03 31,99 32,10
[ 101.325] 101.202]  101.178] 101,190 1,015] M4 32,03 31,99 32,00
M5 32,03 31,99 32,09
ks =3/{4 - My+/Myz kpot = [ IM(V-}+{M{V=)[ 1/ 2IM(V-)| kprMédia 32,03 31.99 3210
| 1,000 | | 1,0010 | DP(%) 0,000 0,000 0,0085
Nk = [Kr"tpar] / [Mmédio Kele ket ks Kpol] Desvio [Nk(Faby/Nk] Desvio [NKjitima/NK]
| 4,826E+05 [eyhiatatm | -2,11% | 0.17% |
Mcorr = [Mmédio*kele*kPT*ks*kpol]
[ 3.256E+01 |Gy hia'atm

Imagem 1: Corte da Flanilhade Calivragiio do Conjurdo Dosreiétrizo Padréo do LABMETRO
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Documento: LABMETRO-PT-036

( LCR Emisso: Andlise Critica
) Validagio da Planilha de Avaliacfo de Incerteza | 05/03/2023

e para o Método da Substituigio (MS) Responsavel: Vanessa Mondaini
LABMETRO

Revisdo: 00 Pagina: 4 / 31

Laboratoério de calibracao acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob numero CAL 0625

LCR. P-0001/2023
Numero de Certifieado

— RESULTADOS

Coeficiente de calibracao do instrumento fornecido em taxa de kerma no ar de referéncia por unidade de corrente
corrigida a massa de ar para as condicdes de referéncia (pressao de 101,33 kPa e temperatura de 20,0°C).

As incertezas padrio expandidas medidas declaradas neste certificado foram calculadas de rdo com as rec dacoe
do GUM (Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicfo - Avaliacdo de Dados de Medigcdo, INMETRO), para um fator de
abrangéncia k = 2, com nivel de confianga de aproximadamente 95 %. A incerteza de medicéo expandida U(%) € calculada

em relacdo ao valor medido pelo instrumento.

Coeficiente de »
bt Incerteza Expandida
Nz (Gy bt A7) Urez (%)
4,826 x 10° 2,5
Ponto de Referéncia: ponto de resposta de ma intensidade determinada na camara poco (47,5 mm * 2,5 mm

da base).

As medicbes realizadas com a camara de ionizacéo tipo poco foram corrigidas para a massa de ar de referéncia,
recombinagdo idnica e polaridade da camara.

Observacao:

O valor do Nk apresentado neste certificado de calibracdo foi de inado por meio de uma fonte de !°2Ir modelo
MicroSelectron V2. A literatura cientifica ap: dos que que valores de Nk néo sfo os mesmos para
diferentes fontes de %2Ir. Caso sua fonte seja dos modelos G d Plus, 1 Flexitron ou Varian Varisource,

podera ser observada uma diferenca de até 2% no valor do Nk declarado neste certificado.
[Rasmussen et al., Med. Phys. 38 (12), 2011/Shypley et al., Phys. Med. Biol. 60 (2015) 2573-2586]

Data da calibracao: 02 de fevereiro de 2023

Data da emissao do certificado de calibracao: 17 de fevereiro de 2023

Imagem 2: Corte do Centificado de Calibragio do Corjurto Dosmiétrico Padr®o de Referénciado LABMETRO
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Laboratdrio de Ciéncias Radioldgicas
LABMETRO

Documento: LABMETRO-PT-036

Validagdio da Planilha de Avaliagéo de Incerteza

para o Método da Substituigio (MS)

Emisséo: Analise Critica:
05/03/2023

Responsavel: Vanessa Mondaini
Revisdo: 00 Pégina: 5 /31

Para obtengiic das incertezas relacionadas ac MS, utilizamos um Conjunto Dosimétrico Secundario,

Camara Pogo STHDR1000 SN A950883 — Eletrémetro PTW Unidos E SN 80214, a qual pertence

ao LABMETRO/LCR.

Esse Conjunto Dosimétrico foi calibrado no mesmo dia do nosso Conjunto Dosimétrico de
Referéncia em 02 de fevereiro de 2023. A seguir, podemos visualizar na Imagem 3 o corte da
plamilha de calibragfio do Conjunto Dosimétnico Secundario.

5. Medigoes com a camara pogo, na posigdo de maxima ionizagao
Eletrémetro utilizado para a calibragao da camara
Fabricante Modelo Série ke (NClue) Escala
[PTW [UNIDOS E- T1008 [SN:80214 [ 1,0000  1,0E-09
Duragao de parada da fonte [tws Medigoes
1 Pol. (V) 300 150 -300
Tol®C) Ta{°C) T2(°C) T (°C) Rh (%) M1 3278 3274 3277
[ 2000 2330 2340] 233 45 | M2 3277 3274 277
Py(hPa) P,(hPa) P;(hPa) P (hPa) ket M3 3277 32,74 32,77
[ 101326] 101.140] 101122 101131 1,013] M4 32,78 32,73 3277
M5 3277 3274 3277
ks =3/(4 - Myy/Myg Kpot = [ IM(V-)[+M(V+)] ]/ 2/M(V-)] kerMédia 3277 32,74 32,77
1.000 | 0,9999 | DP(%) 0.0055 0,0045 0.0000
Nk = [Kr"toar) | Mmécic”Kete kp1"Ks Kool Desvio [Niitimoy/Nx] Desvio [Nian)/Nk]
4,728E+05 Gyh'ATa1m | 0,21% [ -3,52% |
Meorr = Mwédio'kele'kprtkﬁ‘kpol]
Gyh'A"a1m

Imagem 3: Corie da Planilha de Calibragio do Conjunto Dosimétrico Secundario do LABMETRO

Documento de prapriedade do Laboratdrio de Ciénclas Radioldgicas Reprodugdo profhida sem autorizagio formal de seu Gerente da Qualidade
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Laharatfrio de Ciftucivs Radioldgicas

Docwrento: LABMETRO-PT-036

Andlize Critica

( LCR Emissio
J Vdidagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 05032023

para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain

LABMETRO
Rewigdo: 00 Pigna @ 31

2. Calesrdo de propagacio das Incerteras para o Método do Sulstitnicio

2.1 Eelacio funcional do Ny do usuario:

N — MREF N
Eopr M E rer
CRPL

Eguardo 1: Equagio da Taxa de Eerma no ar do Usudra

2.2 Equagio geral de propagagfo de incettezas

Eguacin 2: Equacio geral de propagagio de mcertess
2.3 Equagio de propagacio de incertezas para o Nxm determinads pelo Método da Substituigio.

A partir da equacio 1, foi obtide a propagacio de incertezas para o N

Foram obtidas as denivadas parciats de cada uma das componentes de incertezas apresentadas no
organograma da primeira pagina

Az incerteras foram calenladas da seguinte forma

N, * [en T

utz?'(Nchzr): aMREF t ﬁl<ul\r‘rmj
2EF

Equarin 3: Equacis de propagacio de incertezas patao MS

O —» Equario 1
—> Equacio 2
D —>» Equacio 3

Apds a obtengdo de cadaincerteza combinada relacionada acs parfmetros determinados para as
incertezas do WS, fol obtide calculo final daincerteza combinada para o Nxm , gran de liberdade,

fator de abrangéncia, incerteza expandida em Fator de Mg e percentual
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Docwrento: LABMETRO-PT-036

( LCR Emissio Andlise Critica
J Vdidagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 05032023

para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain

Laharatfrio de Ciftucivs Radioldgicas
LAEMETED

Rewigdo: 00 Pagna 7 /31

2.4 Equagio de propagacio de incertezas para a medida corrigida de referéncia (Mggr)
2.4.1. Eguacdo ! - Mrer

Mgrr & amedida corrigida de refer@ncia para o Conjunto Dosimétrice Padriio. Merr possut cinco
contribuicdes de incerteza compostas por, média da lettura de 300 V da cdmara padriio, o fator de
cotrecio para temperatura e pressiio, Fator de recombinacio 18nica, Fator de inversio de polanidade &
fator de calibracio do eletrdmetro que serd considerado um( 1) na equaciio 4 a seguir.

Myge = My < bopp <k, < kpoi KK

2 ] 2
1l [MHF)=[§§§ixuMmr:| +|:%XM%:I}+|:&;C&KM%:| +{a~;'ri_@; XMM:| +1
0¥ . P

&

Eguacio 4: Equacio de propazacio de incerters de Me

2417 Bguardo u,

Ao F

Para aincerteza calculada damedida corrigida de 300 V possut quatre contribuicdes de incerteza
compostas pele posicionamento da Fonte, fuga do conjuntoe dosimétrico, resolugio das medidasz e
repetitividade das leituras obtidas na calibragio.

Walores Mgy Fuga =04
Eepetibilidade = 0nd

- Posicionamento da fonte

O posicionamento fol obtide experimentalmente aplicande a variagio de £ 2,5 mm (intervalo de
medida so software de bracquiterapia Elekta) para cima e para baix o na posigio de méazimo da fonte.

Posiglo — 2,5 mm da fonte 3,50 mm — 70,74 &4
Posigio de Mazima Intensi dade dafonte 3,75 mm — 70,78 4
Posiglo + 2,5 mm dafonte 4,00mm — 70,71 A

& maor diferenca encontradana média das letturas a 200 WV fod de 0,07 4, sendo assim,

=&=0,035

ras, 5

_005 e

Hmr J?_)
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Docwrento: LABMETRO-PT-036

( LCR Emissio Andlise Critica
J Vdidagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 05032023

bt ds Cinchs Radioligias para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain
LAEMETRO
Rewigdo: 00 Pigna 8 /31
-Fuga

A fugafor obtida atrawés daletturainicial menos aleitura final em um interval o de tempoe de 300
segundos.
Para a calibraciio do Conjunte Dosimétrice Padriieo, for obtide fuga desprezéwel.

- Resolucio das Medidas

& reselucio das leituras pode ser venficada naimagem 1 =0,01 (referente a resolucio do
eletrdmetro para a escala utilizada na leitura)

Bres, =%= 0,005 4

t =w =0,00294
B

- Repetibilidade das WMedidas

A repetibilidade daz leituras & obtido através do desvio padrio relative das leituras.

Calewlo da Inceieza de Moy

2 2
W o= (stm T Pl +z.rw)

uszm =4,17E - 04 A

2.4.1.2 Bguacdo un— M pge —torg

A zeguir apresentarnos as equacfes geras de obtenglo dos fateres de correq 3es para o kp, ks, kg
que farfio parte na decomposigio da denvadaparcial na obtencdo daincerteza combinada para
MErF.

(273,154 T)x101,325
T (29315xP)

Eguacio 5: Equacio geral do fator de comegio de tenrperatar & pressio
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Docwrento: LABMETRO-PT-036

( LCR Emissio Andlise Critica
J Vdidagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 05032023

bt ds Cinchs Radioligias para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain
LAEMETRO
Rewigdo: 00 Pigna 9 31
3
ks = -
4 Moy
MISUV

Eqguario 6: Emiagio zeral do fater de weonbinacioidmea

M M +M3EIEIV

i =
2R o

Equarao T: Equacingeral do fater de inversio de polandade

A& partir da equagdo 5 fo1 obtida a denvada parcial para o fator de correcdio para temperatura e
pressdo.

Eguacan §: Equacio de imrertera conbinada para o fator de comrendo de tenperatira e pressio

A partir da substituicio de valores naequagio 3, serfio aplicado os valores de temperatura, pressio e
pressfo ao quadrade obtides na caibragiio do Conjunto Dosim étrico Padrio com o apresentado na
Imagem 1para calculo da sensibalidade.

alores: T=24,0°C
P=101,190 kPa
P =10239,416 kPa

Calcule de Coeficiente de sensibilidade do ke

o B 101,325

- = =0,0034 £
BT 293,15x101,190

e 273,15 +24,0)>101,325
€, f—"=( : ,0)>10L, =0,01 kPa™

BT 293,15 %10239,416

A5 incertezas relacionadas a temperatura e pressfio foram obtidas através da incerteza do certificado
de calibracfio, rezclugio do instrumento e estabili dade do instrum ento.
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Docwrento: LABMETRO-PT-036

( LCR Emissio Andlise Critica
J Vdidagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 05032023

bt ds Cinchs Radioligias para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain
LAEMETRO

Rewigdo: 00 Pagna 10731

Haferante ¢ Temperatirg
- Calibracio do termimetro

Equpaments termdmetro émega HH=04T S 220021 (LABMETEO-Th-186)
Certificado CTT Tecnologia & Confiabilidade — T-8306/22 — 2171272022
Incerteza de medigiior =02 *°C =T=02 K (diferencaem *Ce E £ amesma)
Distribuigio normal e k=2
Hyy =027

0,2
B = T: 0,1°C

- Resolucgéio do termometro

Eesclucio do term@metre =01 °C=01&

Distribuigio retangular

a =£=0,05°C

- Estahilidade do termbmetro

Cazonfio se tenhaum histérice de calibragfio do term&metro, considera-se que a contribuigio da
imcerteza devido a estabilidade ao longo do tempo sejaigual amcerteza de calibragfio.

O termmetro utthizado apresenta apenas uma calibrag 3o, por este movitivo fo1 utilizado a sua
incerteza para o calcul o da estabilidade.

gy =02
0,2 .
ty, = 2= 012°C
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Docwrento: LABMETRO-PT-036

( LCR Emissio Andlise Critica
J Vdidagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 05032023

bt ds Cinchs Radioligias para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain
LAEMETRO

Rewigdo: 00 Piagna 11 731

Refarente d prasséo ammosfirica
- Calibracio dobardmetro

Equpaments termohigro bardmetro Vasala PTT 302 SHL5210715 (LABMETE O-TD-141)
Certificado Elus Instrumentacfo — E113614722 — 02/08/2022

Incerteza de medigiio: TT=0,02 kPa

Distribuigio normal e k=2

ey =0.02 %P
g, = %: 0,01 kPa

- Resolugéio do harimetro

Eescluciio do bardmetro = 0,001 kPa
Distribuigio retangular
_ 0,001

s, = = 10,0005 kPa

_ 10,0005

Hin J?:

- Estabilidade do bardmetro

u =0,0002% XPz

Casonfo se tenhaum histérico de calibragio do bardmetro, considera-se que a contribuigiio da
incerteza devido a estabilidade ao longo do tempo sejaigual ancerteza de calibragfo.

O bardmetro utilizado foi calibrado trés vezes, sendo uma obtendo resolucfo de 0,07, e as cutras
duas 0,02 por este movitive foi utilizado a maior incerteza obtida até o momento para o cilculo da
estabili dade.

ey  =0.07kFa
By =%= 0,04 jicFu
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Docwrento: LABMETRO-PT-036
( LCR Emissio Andlize Critica
J Vdidagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 05032023

bt ds Cinchs Radioligias para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain
LAEMETRO

Rewigdo: 00 Piagna 12 731

Cdiculo da Inceteza Temperatura ¢ Pressdor

2

2 ¥
W= [0,0034 X, mem)] + [0,01xup[ud+umwm)]

ul =4,56E 07

2413 Eguacdo u,— Mg — i,

& partir da equagio 6 fo1 obtida a denvada parcial para o fator de recombinagio 1nica,

2
e ok
u: = A, + T pdy,
& 8M3UU;( S0P aﬂ'fljuy 1508

Equacin 9: Equacin de invertera conbinada para o fabor de reconbinagio 1fnica

A partir da substituiglo de valores na equagio 9, serdo aplicados oz valores de media das letturas a
300V médiadas leituras a 150V, média das letturas a 150V a0 quadrade obtidos na calibracio
do Conunte Dosimétrico Padrio como apresentade na Imagem 1 para o caleulo da sensibili dade.

Walores: My = 32,03 24
Mgy =31,9% 14
(M gp)® = 1023, 36 nd

Calcule de Coeficiente de sensibilidade do kg

e telbeli
“aar qunr M s M sy Mgy 31 99 31,99
air I B 32 03 32.03
. =_3[4_ } } A === |=0,01
s " B, My Mgy ) 31,99 (31,99]

A5 incertezas relacionadas ao fator de recombinagio 16mca para IMaoy e Iisov sfo compostas pelo
posicionam ento da fente, fuga do conjunte dosimétnico, resolugio das medidas e repetitividade das
leituras obtidas na calibracfo ja calculados na equacio 2.4.1.1 para Moy
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Docwrento: LABMETRO-PT-036

( LCR Emissio Andlise Critica
J Vdidagdo da Plardlha de Avaliacio de Incerteza | 05032023

bt ds Cinchs Radioligias para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain
LAEMETRO

Rewigdo: 00 Pigna 13 731

w.  =417E-044°

- T

Walores Misov: Fuga=04
Eepetibilidade =0 nAd

- Posicionamento da fonte

Ta descrito no calculo da equagiio 2.4.1.1 - Equipamento de referéncia do LABMETEO/LCE
- Fuga
& fuga é obtida através daleiturainicial menos alettura final em um intervalo de tempo de 300

segundos.
Para a calibracio do Conjunto Dosimétrice Padrfio, for obtido fuga desprezéwvel.

- Resolucéo das Medidas de 150 V

& regeluciio das leituras pode ser venficada naimagem 1 =001 (referente a resolucio do
eletrdmetro para a escala utilizada na lettura)

s =0’_201= 0,005 4

0,005

Uy -
B
- Repetibilidade das Medidas de 150 ¥

=0,0023 4

A& repetibilidade das leitiras & obtido através do desvio padrio relativo das leituras =0 nd

Cadewlo da Inceteza de Misg

2 _ 2
W o= (uww tog, ti,, o+ ump)

wo =417E-044°
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Substituicio dos valores kg

—z 2 2 2
ufs = —3[4— Mm"i| ><|:— L } Ky | + —3[4— Mm"} ® Mooy ||,
Mgy Msop Mgy (M sy )

wl =[0,01xu,, ]2 +[0,01><:;Mm]"

ul =9,07E - 08

2.4.1.4 Eguagdo vy — Mg — ko

A partir da equagdo 7 fo1 obtida a denvada parcial para o fator deinversdo de polaridade.

2
o o
u’;.‘ :|:%quM-zmr + ixuj{mr
’ aﬂ"ir—EDDI" aﬂ'ffmw

Egwacio 10: Emacicde inverters cotnbinada pata o fatorde mmversio de polaidads

A& partir da substituigio de valores na equagio 10, zerfio aplicados oz valores de média das leituras a
300V, média das leituras a 300V, média daz letturas a -300 W ao quadrade obtidos na calibragio
do Conpunto Dosimétrico Padriio como apresentade na Imagem 1 para o caloule da sensibili dade.

Walores: M = 32,03 »4
M = 32,10 24
(M oy ) =1030,15

Célculo de Coeficiente de sensibilidade do kpg

& 2(M-3nw)—2[M-mv +Msnw] E(M—mv)_E(M—swv)_z(Msmv) _E(Mow) My

e T 7 = 7 = T= - =0,016
o B gy M ) 4 0 ) A ) (M)
o  H =2(M-3er_2(M-300r)= 1 0016
Fetinar 0, Q(M-mr ) 2 I:M-zonr ) '

Az incertezas relacionadas ao fator de recombinacio 18nica para Mgy & Mamy sio compostas pelo
posicionam ento da fonte, fuga do conjunte dosim étrico, resolugiio das medidas e repetitividade das
leituras obtidas na calibracfo ja calculados na equacio 2.4.1.1 para Moy
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w.  =417E-04 4

- T

Walores Misov: Fuga=04
Repetibilidade =0, 0055 s

- Posicionamento da fonte

Ta descrito no calculo da equagiio 2.4.1.1 - Equipamento de referéncia do LABMETEO/LCE
- Fuga

& fuga é obtida através daleiturainicial menos alettura final em um intervalo de tempo de 300
segundos.
Para a calibracio do Conjunto Dosimétrice Padrfio, for obtido fuga desprezéwvel.

- Resolucio das Medidas de -300 ¥V

A resclucio das leituras pode ser venficada naimagem 1 =001 {referente a resolugio do
eletrdmetro para a escala utilizada na lettura)

a =w=0,005!—1

vesr 5

0,005

Uy =
"B
- Repetibilidade das Medidas de 300 ¥V

=0,0023 4

A& repetibilidade das leituras & obtido através do desvio padrio relativo das leituras = 0,0055n 4

Calculo da Inceteza de M some
Substituigio dos coeficientes:

2 2
b - ¥ :| { 1 :|
uk o = * uMmDP + * I“':‘F“!IBI‘IIP'
. [%M-mv)g 2':M—3mv)

ul, = [0.016 %y, T +[0.016xu,,, T

u! =2,006—07
ol

P
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Docwrento: LABMETRO-PT-036

Emissio
05032023

Andlize Critica

Responsavel: Vanessa IMondain

Rewizdo: 00

Pigna 16731

Eezclvendo aequacio 4:

JE

2
H'g' (MREF) = |: ;ﬂjREF Xu’Msnnr :r + |:a‘l;iﬂp xH’krw:| + {%Xu
00 e 5

2
REF
xuw:| +1
il

Eguacin 4: Equagio de propazacio de inceems de Me

Dados:

w', =417E-044°

Mz

u. =4,56E—07

re

ul. =9,07E - 08

ul =2,09E-07
pol

ue (M e )= 417E — 04+ 4,56E —07+9,07E —08+2,09E — 07

e (M pgp )= 417E 04
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2.5. Equacdo de propagacio de incertezas para o fator de calibragdo do Conjunto Dosimétrico
Padrio de Referéncia (Ng,.)

2.51. Equagio 2 - Ny

7\]
N Keer

¢ o fator de calibragdo do Conjunto Dosimétrico Padrio de Referéncia. N possui duas
contribuigdes de incerteza compostas pela incerteza de calibragio relacionada com o fator de
calibragiio de referéncia e a estabilidade dos fatores de calibragio obtidos pelo Conjunto

Dosimétrico num periodo de dois anos.

2
u]%f = [uCaI ]2 + [uestNK i|

KRrer

Equagio 11: Equagio de incerteza combinada para o fator de calibragiio do CD de referéncia

O fator de calibragio e a incerteza relacionada esta descrito na imagem 2 do corte do certificado de
calibragiio, porém o valor de incerteza utilizado foi o valor da incerteza obtido através dos calculos
da planilha, 2.1 % (k=2) e niio o superestimado declarado no certificado de calibragio.

Kt ooy
U, —=(4826E+05Gyh™A™) x 2,1 %=101E+04
”ca;NKm _ l.Oli +04 _

Hew, = LOWEAO4 5 07403
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Estabilidade dos N, num periodo de dois (2) anos:

Estabilidade do Conjunto Dosimétrico - SI A+
950681 / Elet. PTW 80214

2021 4.802E+05
4815E+05 1,300E+03
4,796E+05 1,900E+03
4835E+05 3.900E+03
4858E+05 2,300E+03
4850E+05 8,000E+02
4829E+05 GyhiAlalm 2,100E+03

2022 4809E+05 2,000E+03
4,810E+05 1,000E+02
4,783E+05 2,700E+03
4828E+05 4, 500E+03
4,835E+05 7,000E+02
4,779E+05 5,600E+03

2023 4826E+05 4,700E+03

Tmagem 4: Planilha de estabilidade do Conjunto Dosmiétrico Padrio de Referéncia do LABMETRO (k=2)

:M:Z,SOEHB

es’NKREF

 2.80E+03

H =
sty REF ﬁ

Substituicio dos valores:

=1,62F +03

wy,  =[5.07E+03] +[1.62E +03]" = 2.57E +07+2.62E +06

uﬁxm =2,82E+07 Gy-h''- A" (1 metro)

Documento de propriedade do Laboratorio de Ciéncias Rodiologicas.Reprodugdo proibida sem autorizacdo formal de seu Gerente da Qualidade
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2.6. Equacio de propagacio de incertezas para a medida cortigida do Conjunto Dosimétrico
Secundario (ou do usuarn o) (Mepr)

2.8.1. Bguacdo 3 — Mepy

Mepng é amedida corrigida do Conjunte Dosimétrice do usuanio. Mepy posau cinco contribuicdes
de incerteza compostas por, média da leitura de 300V do CD do usudtio, o fater de corregio para
temperatura & pressio, fator de recombinacio 18nica, fator de inversio de polaridade e fator de
calibragiio do eletrimetro que serd considerado um (1) na equagio 12 a seguir.

M opyy = My < bpp < K, kaaz L

2 2
&g, g, 5% ag,
2 (M oy ) = {—W"PU xuMW:| +|:—c”" Mg |+ {—C‘”U Mag | +| S by, | +1

200y TP aks ol

Equacio 12: Emuacic de peopazaciio de meertemss de Mewr
2.6.1.0 Bguardo u,— Mo — Mgy

Para aincerteza calcul ada damedida corrigida de 300 WV possui quatre contribuigfes de incerteza
compostas pelo posicionamento da Fonte, fuga do conjunto dosimétrico, resolucio das medidasz e
repetitividade das letturas obtidas na calibragio.

Walores Mooy, Fuga=04
Ee patibilidads = 0,0055 nd

- Posicionamento da fonte

Ja deszerito no calculo da equacio 2.4.1.1 - Equipamento de referéncia do LABMETEC/LCE

- Fuga

A fuga é obtida através daleitura inicial menos alettura final em um intervalo de tempo de 300
segundos.

Para a calibraciio do Conjunto Dosimétrice do usuario, foi obtide fuga desprezavel.

- Resolucgiio das Medidas

& resolucio das leituras pode ser venficada naimagem 2 = 0,01 {referente a resolugio do
eletrdmetro para a escala utilizada na leitura)
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0,.m
a, =22 00054
r 2

0,005

HPE’S - =
B
- Repetibilidade das Medidas

=0,002%9 4

A& repetibilidade das leituras & obtido através do desvio padrio relative das letturas = 00,0035 nd

Caleulo da Inceiteza de My

2 2
U Cger = (stfm g Tl +Hw)

W, =447E-04 A°
Py

A seguir apresentamos as equacdes gerais de obtenclo dos fateres de correg 8es para o ke, ks, kpa
que farfio parte na decomposigio da denvadaparcial na obtencfo daincerteza combinada para

epo.

{273,154 T)x 101,325
T (29315%F)

Eguarao &£: Equagio geral do fator de comegdo de termperatnra e pressin

3
A

4 2wy

MISEIF

by =

Eyuacio 6: Equacio zeral do fator de weonbinacio idmmea

I 30y +M3EIEIV

pi
23 M g5

Equacao T: Equaciogeral do fater de inversao de polandade
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28.02 Bguacdo s, — Mo — kg

A partir da equagdo 5 foi obtida a derivada parcial para o fator de correcfio para temperatura e
pressdo.

Eguacin §: Equacis de invertera comtbinada para o faor de corecin de temperatara e pressio

A& partir da substituigio de valores na equagio 3, serdo aplicado os valores de temperatura, pressio e
pressdo ao quadrado obtidos na caibragio do Conjunto Dosim étrico Secundario {ou usuario) como
apresentado na Imagem 3 para calculo da sensibili dade.

Valores: T=234 T
P=101131kPa
P =10227,479 kPa

Calcule de Coeficiente de sensibilidade do lp

g 101,325

: = =0,0034 £
8T 29315%101,131

r

Bk, [273,15+23,4)x101,325

o =0,01 kPqa™"
BT 29315 =<10227,479

A5 incertezas relacionadas a temperatura e pressio foram obtidas através da incerteza do certificado
de calibracio, resclugio do mstrumento e estabilidade do instrumento,
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Haferante ¢ Temperatirg
- Calibracio do termimetro
Ja dezento no calculo da equagdo 2.4.1.2 - Equipamento de referénma do LABMETECO/LCE

- Resolucio do termimetro

Ja deszerito no calculo da equacio 2.4.1.2 - Equipamento de referéncia do LABMETEC/LCE
- Estahilidade do termimetro

Ta descrito no calculo da equagiio 2.4.1.2 — Equipamento de referfncia do LABMETE O/LCE

Referenie d presséio afmosférica
- Calibracéio dobardémetro

Ja dezento no calculo da equagdo 2.4.1.2 - Equipamento de referénma do LABMETECO/LCE

- Resolugéio do hardmetro

Ja deszerito no calculo da equacio 2.4.1.2 - Equipamento de referéncia do LABMETEC/LCE
- Estabilidade do bardmetro

Ta descrito no calculo da equagdio 2.4.1.2 - Equipamento de referfncia do LABMETEO/LCE

Caloulo da Inceteza Temperatura ¢ Fressdor

W = [0,0034 i T + [0,01><up@d+um+um)]2

[CEENE

ul =4,565-07
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28.03 Bguacdo u,— Moy — ks

A partir da equacio & foi obtida a denvada parcial para o fator de recombinagio 18nica.

2
S o
u: = Eates T + <y,
L aMmD;,- Hiils aﬂ'flsn;,- 150F

Equacin 9: Equacin de invertera conbinada para o fabor de reconbinagio 1fnica

A partir da substituigio de valores na equacio 9, serfo aplicados os valores de media das leituras a
300V, mediadas letturas a 150V, média das letturas a 150V ao quadrado obtidos na calibragfio
do Conpunto Dosimetrico Padriio como apresentado na Inagem 3 para o caloulo da sensibali dade,
Valores: M- =32,77 nd

Moy =324 nd

(M gp)? =1071,78 x4

Calcule de Coeficiente de sensibilidade do kg

1 2 2
ik : o :3{4—@} :—3|:4—MEUV} ><|:— 1 }:—3{4—@ x[—L}:OOl
waw EM g Mo M sop Misop 31,59 31,89
2

1503

_ -1
. 2_3[4_%001 | P 2_3[4_32,03} 320 | oo
S B0, 0y My (3405 ) 31,99 (31,99)

A5 incertezas relaci onadas ao fator de recombinacio 16mica para Mgy e WMoy sfio compostas pelo
posicionam ento da fonte, fuga do conunto dosim étrico, resolugio das medidas e repetitividade das
leituras obtidas na calibragfo ja calculados na equacio 2.4.1.1 para Mooy

2 _ _ 2
W =447E8-04 4

Walores MWhsgy: Fuga=04
Ee patibifidade = 10,0045 nd

- Posicionamento da fonte

Ja descrito no calculo da equagdio 2.4.1.1 - Equipamento de referfncia do LABMETEO/LCE
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-Fuga

A fuga é obtida através daleitura inicial menos alettura final em um intervalo de tempo de 300
segundos.
Para a calibraciio do Conjunte Dosimétrice Secundério (ou usuario), foi obtide fuga desprezével.

- Resolucio das Medidas de 150 V

Ja deszerito no calculo da equacio 2.6.1.1 - Equipamento de referéncia do LABMETEC/LCE

- Repetibilidade das Medidas de 150 ¥V

A repetibilidade daz leituras & obtido através do desvio padrio relative das leituras = 0,0045 nd

Calewlo da Inceieza de Misy

2 _ 2
W = (MMW tig, T +Mmp)

Y& it

2

_ _ 2
LR =4, 378-044

Substituicio dos valores kg

-2 2 -2
ul = —3[4— me} x[— ! } Kl + —3[4— me} | Maor ®uy
N Mgy Moy - Mgy (M gy )’ Har

wl =[0.01xu,,, ]2 +[0,01><HMWT

2

u, =8,78E—08
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2.6.1.4 Bgquacdo w,— M.~ kpd

A partir da equacdo 7 fo1 obtida a denvada parcial para o fator deinversio de polaridade.

2
ok, Bk,
R et
uk - * uM—Sm F + * uan F

pot
aﬂ(f 300%

—-300F

Egwacio 13: Emaciode incerters cotnbinada pata o fator de inversio de polaidads

A& partir da substituicdo de valores na equacio 10, serfio aplicados oz valores de média das leituras a
300V, média das leituras a 300V, média das letturas a -300 'V ao quadrado obtidos na calibracio
do Conpunto Dosimétrico Secundario {ou usuério) comoe apresentado na Imagem 3 para o céloulo da
sensibili dade.

Walores: M = 32,77 nd
M e = 32,74 1A
(M oy =1071,78 nd

Céalcule de Coeficiente de sensibilidade do kpg

. &p« = 2(M-3nov)_2[M-3mv +Msnw] - E(M—smv)_E(M—suw)_z(Msnw) = _E(Mow) = =Manow =0.015
LA T T T T d
me S M ) M gy ) A ) (M)
Cx : &Cpm =2(M-3er_2(M-3n0rJ= 1 =D,E|15
S Ay, 2 (M-snw) Q(M-zour)

Az incertezas relacionadas ao fater de recombinacio 18nica para Mapy e Mamwy sio compostas pelo
posicionam ento da fonte, fuga do conjunte dosim étrico, resolugiio das medidas e repetitividade das
leituras obtidaz na calibragfio ja calculados na equagio 2.4.1.1 para Mgy,

i’ =4478-04 4
CHNDP'

Walores Misoy: Fuga=04
Eepetibilidade =0 nAd

- Posicionamento da fonte

Ta descrito no caleulo da equagio 2.4.1.1 - Equipamento de referéncia do LABMETRC/LCR
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- Fuga

A fuga é obtida através daleiturainicial menos alettura final em um intervalo de tempo de 300
segundos.

Para a calibragio do Conjunto Dosimetrico do usuano, for obtido fuga desprezavel.

- Resolucio das Medidas de -300 V

& reselucio das leituras pode ser venficada naimagem 1=0,01 (referente a resolucio do
eletrometro para a escala utilizada na lettura)

a =m=0,005

resr 5

0,005

U, J?_)

- Repetibilidade das Medidas de -300 V

=0,00224

A repetibilidade daz leituras & obtido através do desvio padrio relativo das letturas =0 nd.

Cilenlo da meeteza de M sonr

Substituicio dos coeficientes:

ul =[0.015xu, T +[0.015%u,, T

ul =2,01E-07
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Eezclvendo aequacio 4:

2 2
2 2 ah ang ang
e (Mezw) = {aM::Z gy, | T &Zu K, | f“% + akc” Kby | +1

Eguacin 12: Equacis de propagacio de meerterss de Mg,

Dados:

W, =44TE-04A°
Betrn

ul =4,56E 07

u, =8,78E—08

u, =2,01E-07

o)

‘uf, (M ypyr ) =4,4TE —04+4,56E —07 + 8,78 —-08+2,01Z-07

u* (M

[ C’PU)

— 4, 47E — 04

Crocumen o de proppiedads do labaratbrio de Ciénoins Rodinlbdgicas Reprod urao projbida sem autarizagia formal de sew Gerente do Oualidade



122

Docwrento: LABMETRO-PT-036

( LCR Emissio Andlise Critica
J Vdidagdo da Plaralha de Avaliacio de Incerteza

05032023
bt ds Cinchs Radioligias para o Métado da Substibuiglo (MS) Responsavel: Vanessa IMondain
LAEMETRO
Rewigdo: 00 Pagna 28 F31

27 Equacio de propagacio de incertezas para o fator de calibragio do CD Secundario on Usuario
( Mgy )

Ngm & o fator de calibragfio dado ao Conjunto Dosimétrico Secundario {ou do usuario) apds a
calibragio.

A partir da equagdo 1 que fot desmenbrada em atraves da denvada parcial e obtido os cosficientes
de sensibilidade para Mg, Niper, Meopg, cotn suas incertezas calculadas anten ortmente.

_ Mgy
KCPU_M E e
[z

Eguacio 1: Emacioda Taxa de Kermma ro ar do Usudno

2 2 2
2 aNK g aNK T aNK ot
HC‘(NK ): —XHM —XHN +| —— i
CPT A MREF EF aNKM KpEF a MCPU [
Eguacin 3: Equacio de propagagio de incererax parao MS
Calonlo dos Coeficientes de Sensibilidade
Kepir NKREF
C =
aMRFF MCPU

= aNKEPIJ’ — MREF

PN, Mo

BNy | Mygex Ny

= Wm = (Mcm )2

Substituigio dos coeficientes:

2 2 2
N, A e 2N,
2 K REF Vg
u (NK ): LI + REFXMN S Xy,
[mg REF Ly [mg
M epir Mo aer (Mcpu)
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Resolugdo da Incerteza Padrdo para o MS:

Niy, 4,83E+05
My, 3,26E+01
Nera 4,73E+05
M, 3,32E+01
DADOS: (Mo ) 1,10E+03

Mgy

(v, )= AR " [326E+01 T |3.26E+01x4.83E+05
CN Kew ] 330 401 M 3.32E+01 New (3.32E +01)’

02 (Ve ) =[ (L45E+04) <4175 04 ] +[ (9,80 -01)" x2,83E+07 |+ [ (1L42E +04)" x4,47E - 04 | =
w2 (N, )= [211E 084,171 ~04]+[9, 601 ~01x 2,83E +07] +[2,03 +08x4,47E ~04] =

uz (N, ) =[8.80+04]+[2,724+07]+[9.06 +04] =

(o

u. (N, ) =42.73E+07

u (N, )=2.73E+07

u.(Ny,, )=5.23E+03 Gy-h™ - A" (1 metro)

Documento de propriedode do Laboratorio de Ciéncias Radiologicas. Reproducdo proibida sem autorizacdo formal de seu Gerente da Qualidade



124

LCR) Validagio da Planilha de Avaliagio de Incerteza

para o Método da Substituigio (MS)

Laborat ério de Ciéncias Radioldgicas
LABMETRO

Documento: LABMETRO-PT-036

Emisséo:
30/06/2023

Analise Critica:

Responsiavel: Vaness

a Mondaini

Revisdo: 00

Pagina: 30/ 31

2.8. Célculo do grau de liberdade (Ve ).

Grau de liberdade ¢ uma estimativa que quantifica a confiabilidade do resultado de uma medigéo.

A partir da equagiio 12 a seguir, podemos calcular o grau de libderdade para o Método da

Substituigdo.

()

Equagfio 14: Equagiio do grau de liberdade

vi=n-1 para incertezas do Tipo A sera obtida pelo nimero das leituras — 1.

Para as demais incertezas padrio, das quais nio temos conhecimento sobre os graus de liberdade,

deve-se adotar infinitos graus de liberdade (vi= o)
Dados: Soma das incertezas do tipo A = 2,64E-09
Leituras: 5

n:5-1=4

As componentes de incerteza que possuem grau de liberdade = 00 nfio entram na equagdo pois lf: =0

(5.23E +03)'
(C Airrepprep—y
(2,641 -02)
4
_ T.48E+14

Y T4 00E - 09
4

7,48F +14
Vg S ———
1,0OE — 09

v, =7,486+23
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2.9. Fator de abrangéncia (K)

Valores de t-student para o nivel de confianga de 95,45 %

Vot

k 1397 453 331 287 2656 252 243 237 232 228

il e G Y e

225 223 221 220 218 217 216 215 214 213

vou
"ff

- 211 209 207 206 206 - 2,05 2,025 2,000

Imagem 4: Tabela de valores de t-student

Na tabela de coeficientes de Student para um nivel de confianga 95.45% e vy = 7,48E+23 fator de

abrangéncia K=2,000

3.0. Cilculo da incerteza expandida (U)
U=uxK

EmGv.h-1A-1alm
U =523E+03%x2,00

U =10459.35 Gy.h'A a1 m

Em porcentagem

U% =U x100
Keeu
v - 10459,35x100

4,728E +05

U=2.2%
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ANEXO E - Comparacdo entre os métodos — conjuntos C2 e C3

Tabela 5 — Comparacéo entre 0os métodos — Conjuntos C2 e C3

126

C2
ANO NKump) Gy.n 1AL NKus) Gy.n 1AL DIF %
2019 4,712 4,711 0,01
2020 4,714 4,733 0,41
2020 4,704 4,730 0,56
2023 4,728 4,730 0,04

C3
ANO NKump) Gy.n 1AL NKus) Gy.n 1AL DIF %
2019 9,423 9,438 0,16
2019 9,407 9,416 0,10
2020 9,461 9,427 0,36
2020 9,389 9,437 0,51
2023 9,417 9,438 0,22

Fonte: Dados do LABMETRO, com modificacdo da autora.




ANEXO F - Comparacgdo entre 0s métodos — usuarios

Tabela 6 — Comparacao entre os métodos — CI fabricada pela Standard Imaging

Comparacdo entre os métodos de 2019 a 2021

Usuario NKmmp) Gy.h 1. A1 | NKvs)Gy.ht.A? Dif %
1 4,598 4,596 0,04
2 5,10 5,024 0,28
3 5,016 5,032 0,31
4 5,014 5,028 0,29
5 4,576 4,582 0,14
6 4,567 4,580 0,27
7 4,607 4,621 0,30
8 4,622 4,607 0,33
9 4,600 4,585 0,32
10 4,628 4,613 0,32
11 4,522 4,583 1,34
12 4,619 4,594 0,55
13 4,620 4,602 0,40
14 4,628 4,646 0,38
15 4,590 4,608 0,40
16 4,582 4,603 0,47
17 4,597 4,619 0,47
18 4,619 4,637 0,40
19 4,598 4,621 0,51
20 4,594 4,607 0,29
21 4,631 4,644 0,27
22 4,516 4,582 1,46
23 4,603 4,674 1,55
24 4,570 4,631 1,35
25 4,608 4,594 0,31
26 4,615 4,603 0,26
27 4,621 4,609 0,26
28 4,573 4,569 0,09
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29 4,612 4611 0,01
30 4,632 4,624 0,18
31 4,589 4577 0,26
32 4,637 4,616 0,46
33 4,634 4,608 0,55
34 5,052 5,027 0,49
35 4,688 4677 0,23
36 4,551 4,544 0,15
37 5,010 5,011 0,02
38 5,015 5,015 0,01
39 4,559 4,550 0,20
40 4,558 4,542 0,35
41 4571 4,554 0,37
42 4,567 4,551 0,34
43 4,558 4,541 0,38
44 4,595 4,601 0,13
45 4,560 4,565 0,10
46 4,598 4,605 0,16
47 4,588 4,592 0,08
48 4,600 4,543 1,25
49 4,622 4,564 1,26
50 4,612 4,556 1,21
51 4,650 4,605 0,97
52 4,610 4,545 1,14
53 4,591 4527 1,40
54 4,600 4535 1,41
55 4,586 4575 0,25
56 4,575 4,563 0,26
57 4,580 4,568 0,25
58 4,545 4,539 0,13
59 4578 4,568 0,23
60 5,017 5,072 1,09
61 4,598 4,643 0,98
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62 4,617 4,666 1,07
63 4,585 4,559 0,57
64 4,633 4,605 0,61
65 4,599 4,569 0,64
66 4,600 4,565 0,76
67 4,582 4,547 0,77
68 4,630 4,594 0,77
69 4,589 4,556 0,71
70 4,588 4,557 0,67

Fonte: Dados do LABMETRO, com modificacdo da autora.

Tabela 7 — Comparacdo entre os métodos — CI fabricada pela PTW

Comparacao entre os métodos de 2019 a 2021

Usuério Nkmmp) Gy.h LA | Nkus) Gy.htA | Dif %
1 9,498 9,503 0,05
2 9,627 9,646 0,19
3 9,476 9,439 0,39
4 9,670 9,636 0,35
5 9,720 9,694 0,26
6 9,118 9,257 1,52
7 9,379 9,345 0,36
8 9,289 9,324 0,38
9 9,359 9,379 0,22
10 9,355 9,496 1,50
11 9,592 9,738 1,56
12 9,294 9,346 0,56
13 9,502 9,643 1,49
14 9,577 9,726 1,56
15 9,502 9,651 1,57
16 9,575 9,709 1,40
17 9,509 9,644 1,42
18 9,287 9,418 141
19 9,482 9,490 0,09

129



20 9,705 9,718 0,14
21 9,612 9,626 0,15
22 9,673 9,656 0,18
23 9,715 9,673 0,44
24 9,666 9,621 0,47
25 9,724 9,607 1,20
26 9,442 9,395 0,49
27 9,664 9,621 0,44
28 9,387 9,343 0,47
29 9,681 9,6711 0,11
30 9,426 9,412 0,15
31 9,672 9,729 0,58
32 9,575 9,577 0,02
33 9,324 9,323 0,01
34 9,593 9,567 0,27
35 9,331 9,301 0,32
36 9,635 9,643 0,08
37 9,371 9,257 1,22
38 9,547 9,443 1,23
39 9,388 9,293 1,01
40 9,424 9,301 1,30
41 9,539 9,530 0,10
42 9,192 9,169 0,25
43 9,597 9,531 0,69
44 9,573 9,511 0,65

Fonte: Dados do LABMETRO, com modificacdo da autora.
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ANEXO G - Comparacdo entre os métodos — Usuarios

Tabela 8 — Comparacao entre os métodos — Usuéario 1 ao 4
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Usuario 1
ANO NKmmp) Gy.h't.A*? NKms) Gy.h' 1AL DIF %
2017 5,092 5,107 0,29
2019 5,010 5,020 0,19
2021 5,010 5,012 0,03
2023 5,044 5,046 0,04
Usuario 2
ANO NKmmD) NKms) DIF %
2017 5,100 5,114 0,28
2019 5,016 5,028 0,25
2021 5,015 5,018 0,07
2023 5,044 5,051 0,14
Usuario 3
ANO NKMmmMD) NKwms) DIF %
2017 4,659 4,663 0,08
2019 4,607 4,618 0,25
2023 4,627 4,631 0,09
Usuario 4
ANO NKMmmMD) NKms) DIF %
2016 4,610 4,610 0,01
2018 4,743 4,681 1,30
2022 4,584 4,561 0,51

Fonte: Dados do LABMETRO, com modificacdo da autora.
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ANEXO H - Projeto da caixa de acrilico

Figura 18 — Suporte de controle da qualidade — Acrilico. (A) — visdo frontal, (B) visao
superior de dentro da caixa. (C) Visdo traseira - Abertura na parte de tras por onde serd intro-
duzida a sonda de contato.

Abertura por ond iré entrar 2 sonda
e contato para medisio de
tamparatuca

30 em

Fonte: Projeto da autora.
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1. Ohjetive

Descrever o método de controle da qualidade e da calibracfo em fonte de Y3r de alta taza de dose

dos Conjuntos Dosimétricos atraveés do Metodo da Substituigio.

2. Campo de Aplicacéio

Este documente destina-se ao Laboraténo de Metrologia (LABMETED) do Laboratério dde

Ciéncias Eadiolégicas (LCE), funcionande como um guia pata a instrumentacio, procedimentos e

instrugdes de trabalho necessari as para a realizagio de testes, verificacfio e calibragiio de cimaras de

tonizacio tpo poge, utilizadas em braguiterapia com fonte de Y2 de alta taxa de dose, os quals

incluem, ¢ Conjunto de Referéncias e os Conjuntos secundanos pertencentes ao LABMETEC/

LCE, assim como o Conjunto Dosim étrico dos Usuarios.

3. Documentos de referéncia e complementares

LABWMETRO-PT-036: “Validacie daincerteza de medigio™;
LABMETRO-DOQ-134: Testes para cimara poco,

LABMETRO-DOQ-122: Checagem Intermediana CT 041;

LABMETRO-DQ-283: Planilha de calibragfio atraves do Metodo da Substituicio,

LABWMETRO-DQ-033: Agendamente de calibragio;

LABMETRO-PA-010: Eecebimento de item para calibrag o,

LABWMETRO-DQ-19% Instruclo para confeccfo de certificado de calibracfo e relatério téocnico

para cimaras de 1onizagio do tipo pogo;

LABMETRO-DQ-157 Modele de certificade de calibracfic para cimaras de ionizagio do tipo

Pogo,

LABNMETRO-PT-003; Emizsio e aprovacio de certificades de calibragio e relatdni os téonicos,

Documento de propriedads do Labovatdrio de Ciéncias Fadioldgicas. Reprodupdo externa prodbida sem autorvizapdo fovmal de sen Gererte da

(ualidade .
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4. Definigies, terminologia e siglas

o LABMETEO: Laboratéric de Wetrologiag

o LCE: Laboratério de Ciéncias Radiol dgicas;
® PT: Procedimento técnico;

o D Documento da qualidade

o Fadrio de referéncia: Padrio de medigio estabelecide para a calibragiio de cutros padrées de

grandezas da mesma natureza numa dada organizagio ou num dade local;

* Fator de calibragdio de wm conjunts dosimétrica do wsudria (Ny ) E o fator obtido pela
divisdo damedia cormigida do conjunto de referéncia, Mg, & amédia corrigida do conjunto do
usuario, Mg, multiplicade pelo N}:W do conjunte dosimétrice de referBncia determinade por

meio da expressfo abaizo:

M
r L REF
X A

N (1)
CFLT

* Fator de corregdo para a densidade do ar (kpp): Todas as medi¢des efetuadas com uma camara
de ionizacic ndo selada devem ser corrigidaz para as condigfes ambientais de referfncia,

utilizando a expressio;

_ Q@IS (R

(273154T,) (P)

2
onide T(%C) & a temperatura do ar no momente da calibragiio, T ¢ a temperatura de

referéncia (20%C), P(hPa) € a pressio atmosferica no momento da calibragiio e Ppé apresséo do

ar de referéncia (1013,25 hPa).

o Fator de correpdo para a recombingedo idnica: Todas as medigdes efetuadas com uma cimara
de icnizacio que contém um gas, por exemplo, como o ar, devem ser corngidas para a

recombinacio 16nica, uhlizando a expressio;

Documento de propriedads do Labovatdrio de Ciéncias Fadioldgicas. Reprodupdo externa prodbida sem autorvizapdo fovmal de sen Gererte da
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b= A=
_C
%, ®

onde Q1 € a carga coletada quando a cimara ¢ polanzada com umatensio P e Qo é a

carga coletada quando a cimara e polanzada com uma tensao PF2.

* Fator de corregdo para o gfeifo de polaridade: Quando a polarizagiio da parede de uma camara
de ionizagio em relagdio ao eletrodo central € invertida, a diferenca do numere de cargas
produzide na cavidade pode ser significativa e deve ser levada em consideragfio. Esse efeito
polatidade pode ocorrer devide a distorgBio nas linhas de campo entre os eletrodes ou pela
frenagem de alguns elétrons primarios, pele eletrode central. Assim a carga coletada deve ser
corrigida para o efeito da polandade, uhlizando a expressio:

|+

k=
| @

Onde: W, € a carga coletada quando a cimara é polanizada positivamente,
W ¢ acarga coletada quando a cimara & polarizada negativamente;

M ¢ acarga coletada  com apolanzacfo utilizada na calibragio.

o Rasireabilidade. Propriedade do resultado de uma medigiio ou do waler de um padric  estar
relacionade a referfncias estabelecidas, geralmente padrdes nacionaiz ou internacionais, atraves

de uma cadeia ininterrupta de comparagdes, todas tendo incertezas estabelecidas.

o Repefibilidads: e a condigio de medigio num conjunto de condicdes, as quats incluiem o mesmo
procedimento de medicdo, o5 mesmos operadores, o mesmo sistema de medicdo, as mesmas
condigdes de operagdo e o mesmo local, assim como medigdes no mesmo objete ou em obijetos

sitnilares durante um curto periodo de tempo.

* Reprodutibilidade: Grau de concordancia entre os resultados das medicfes de um mesmo
mensurando, efetnadas sob condigdes vanadas de medicio Para que uma expressio da

reprodutibilidade seja valida, € necessario que sejam especificadas as condigdes alteradas; entre

Documento de propriedads do Labovatdrio de Ciéncias Fadioldgicas. Reprodupdo externa prodbida sem autorvizapdo fovmal de sen Gererte da
(ualidade .



138

Documento: LABEMETRO-PT-037

( . Método da Substituicio — Controle ——
LCR der Quakm & Cﬂﬁbrﬂ;&a dos Emissio: 220442023

Confunios Dosimépicos Responsdvel: Vanessa Mondaind
TRy Revisio: 00 Pdgin 6 de D

essas podem incluir pnncipio de medigio, metodo de medigfo, observador, instruments de

medigdo, padrio de referéncia, local, condigdes de utilizacio e tempo.

o Calibracdor Conjunto de operacdes que estabelece, sob condigdes especificadas, arelagio entre
os walores indicados por um instrumento de medigiio ou sistema de medigio ou walores
representados por uma medida materializada ouw um material de referfncia, e os walores

cotrespondentes das grandezas estabelecidos por padrées.

5. Equipamentos e materiais de consumo
o Computador;
® Termometroe Bardmetro;

* Conjunto Dosimétnco Padrio de Referéncia; Cdmara de Jomizacdo do Tipe Fogo, fabnicante
Standard Imaging, modele HDE 1000 Plus, ndmero de série A+350681, 1dentificacio interna
LABWETE O-CI-041 e Bletrdmeire, fabricante PTW, modelo Unides E, nimero de séne 80214,
identificaglo interna LABWMETE O-EL-025,

o Conjunte Dositnétrice do Usuario,

o TFonte teste de = 'Cs: atividade de 1,1 GBq, identificagio interna, LABMETROFO-107,
* Dinga

* Egupamento de bragquiterapia de alta taxa de dose com fonte de lgzlr;

o Cateter endobrfneuicso,

6. Procedimento de Controle da (Jualidade para o Conjunto Dosimétrico Padriio de

Referéncia

6.1 O Conjunte Dosimétrice de Eeferfncia deve ser acondicionads em dissecador disposto na
sala de irradiacio gama Esse conjunts deve ser retirado do dissecador apenas para o3 testes

de controle da qualidade e calibragfo dos Conjuntos dos Usuanioes Apds, retorna-los

imediatamente para ¢ dissecador.

6.2 O teste de controle da gualidade dewe ser feito a cada més devide ser um Conunto de
referéncia de acordo com a norma ABNT NEE IEC 60731, Tendo seus limites de referéncia
entre £0,5 % & planilha de Checagem Intermediaria e a Planilha LABMETRO-DQ-122.
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6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

Para apnmorar o controle e reduzir as flutuagfes da temperatura do ambiente, a clmara de
tomzagio do tipo pogo sera colocada dentro de uma caixa em acrilice de 30 x 30 = 30 e

0 sensor cque medira a temperatura, deve ser posicionade de maneira que toque a parte
infencr da cimara tipe poge & conectade a extensio UUSE ate o computador de trabalho
Wenficar se o bardmetro esta ligade, case nfio esteja, liga-lo. Os valores de temperatura e
pressio devemn ser anctados para cada medida coletada

A cimara deve ser posicionada e conectada ao cabo de extensdo que se ligara ao eletrdmetro
desligado. Apds toda conexio, o eletrimetro deve ser igade e aplicada a tenséo de + 300V
conforme certificade de calibragio.

O Conjunts Dosimeétrico deve ficar estabilizando por mais de duas horas antes do inicio das

meddas.

Lpde estabilizaciio, o eletrdmetro deve ser zerado para garantir que nio tenha nenhum tipo de
carga acumul ada etm seu circuito.

A E : 137
Lpds o processo de zerar o eletrSmetre ser finalizado, a fonte teste de ' Cs dewe zer
posicionada dentro do inserto de mode cue oz furos que a fonte posswi, devam ficar
posicionados para baixo.

LApde afonte ser colocadano inserto, deve-ge Fazer o teste de corrente de fuga De acorde com
normna ABMNT NEBE IEC 60731, deve-ge iniciar a lettura por um tempo estabelecido de
irradiacdo (aproxmimadamente 60 segundes), retirar a fonte de dentro da cmara do Tipo Pogo,
anotat o valor da carga inicial coletada, esperar por 10 minutos e apds 1580, anotar o valor da
carga final & razo entre esses valores nfio pode ser maior que £ 0,5 % da carga inicial. Case
nio passe no teste, o Conjunto deve ficar estabilizando por tmais tempo & repetir o processo.
Se mesmo assim niHo passar, o Conjunto deve ser observade para saber onde se encontra a
fuga, cimara Tipo Pogo, cabo de conexfo ou eletrdmetro, & o ET deve ser comunicado para

que teme as devidas providéncias.

Apds teste de corrente de fuga, retommar com a fonte para dentro do inserto da cimara Tipo
Poro. Setar o tempo de 60 segundos no eletrdmetro e fazer 10 leituras anctando temperatura e
pressio para cada uma delas.

Apds aaquisicio das leituras, o BT devera analisar os resultados obtidos.

7. Procedimento de Calibragfio do Conjunto Dosimeétrico do Usuario

71

O recebimento e manuseis do Conjunts Dosimétrico do Usuario (cmara de ionizacio tipo
pogoe, eletrtfmetre, caboe de alimentagfoe, cabo de extensfio para conectar a cltara ao
eletrfmetre, inserte para fonte de 1921'() sio efetmados conforme da procedimento
LABMETRO-PA-DIO.
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Apds toda identificacio dos componentes do Usuario, as cimaras do Tipoe Pogo sfio
acondicionadas em dissecador por cerca de trés a sete dias para retirar umidade que tenha
adrquirido em decorréncia do transporte.

Testes de funcionamento e desempenho do instrumento de medicio do usuane deverfo ser

realizados conforme o documento LABMETE O-DQ-134 (Testes edmara poga)

Apenas apds passar nos testes o Conjunte Dosimeétrice do Usuano estara liberado para
calibragio. Caso nfo passe em algum teste, o cliente deverd ser prontamente comunicado
sobre aitmposasibilidade de calibragdo de seuw instrumento.

Cuando o teste de funcionamento do Conjunto do Usuario estiver dentro do esperado, o
Conjunto esta pronto para ser levado ao Hospital para ser efetuada a calibragfo.

Oz Conjuntos sdo conectados, tensdio aplicada e devem ficar estabilizando por cerca de no
tnitimo uma hora Apds esse tempo, deve-ze fazer o teste de corrente de fuga Caso os
Ceonjuntos nio passetn, voltam ac LABMETEOD e 280 acondicionados novamente no
diszecador, se passarem, podemos continuar,

A planilha de calibragio utilizada para a calibragiio dos Conjuntos Dosimétricos dos Ueuarios
¢ a Planilha LABWMETR O-D(-2583.

Posicionar o Conjunte de Referfncia, com cateter endobrfneauice inseride no inserto da
Chrnara Tipo Pogo.

Fazer uma warredura, onde serd identificado qual o ponto de mazima intensidade da Camara
do Tipo Pogo. Esse processe é feito com a fonte percorrends um trecho ja determinade do
cateter utilizads para cada sistema de calibrag8o. Esse trecho ja & determinade, devide ao
cotthecimento do ponto sensivel da Cimara de acords com zeu fabricante Apds a fonte
percorrer cada trecho do cateter, & obtide seu ponte de maxima intensidade.

Anotar na planilha o herario de ihicio das leituras. Anotar a temperatura & pressdo iniciais,

com o ponto de maximo fizado no software.

Fixar no software o ponto de maxima intensidade, expor a fonte, coletar cinco medidas em +
300V, coletar cinco medidas em + 150 W e coletar cinco medidas em - 300 V.

Anctar temperatura e pressio finais.

Apds toda a aquisicio de medidas com o Conjunto de Referéncia, pode-se entéo repetir todo o

processo para o Conjunto do Usuan o,

Az andlizes de dados serfio feitas no LCE com a equipe do servigo.
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8. Determinacéo do Fator de Calibraciio

Deverfio ser seguidas rigorosamente as instrugdes de trabalho deste procedimento. O fator de
calibraciio do Conjunto Dosimeétrico em termos da grandeza taxza de kerma no ar de referéncia &

determinado utilizando-se aEq. (1)

9. Determinagéio da incerteza associada ao fator de calibragio do Conjunto Dosimétrico em
fonte de Ir de alta taxa de dose

A determinagio da incerteza associada do fator de calibragiio do Conjunts Dosimétrice calibrade
e fonte de "I de alta taxa de dose, estd em aba oculta na planilha de calibragio. MNessa planilha o
calcule da incerteza sera realizade por meio das componentes de incerteza avaliadas para o

Conjunto de Referéncia e Conjunto do suario.

10. Confeccéio e emisséio do certificado de calibragfio do Conjunto Dosimétrico calibrado em
fonte de "Ir de alta taxa de dose

Para confeccionar e emitir o certificade de calibragfofrelatdrio téonico de um Conjunte Dosimétrice
calibrado emn fonte de ™Ir de alta taxa de dose deve-se seguit as orientacdes definidas no
LABMETRO-PT-008, LABMETE O-DQ-157 e LABMETEO-D (-199.

Documento de propriedads do Labovatdrio de Ciéncias Fadioldgicas. Reprodupdo externa prodbida sem autorvizapdo fovmal de sen Gererte da
(ualidade .



ANEXO J - Planilha de calibragao

142

CALIBRACAO DE CONJUNTO DOSIMETRICO COM FONTE DE 192Ir
ATRAVES DO METODO DA SUBSTITUICAO
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Janatise Critica:
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1. Dados da Calibracio do Conjunte Dosimétrico Padrio de Referéncia pelo MSD :
Fabricante:

Modelo:

[ w ]

| Atividade:

[

K s | | | Data Ky, I |

Conjunto Dosimétrico (Cimara Tipo Dedal + cletrémetro) Laboratério de Calibragan Data calibragin Nigee ' C u;
Cimara Tipo Dedal: [ PTW IN30010 sm 0350 | [

Elctrometro: | PTW Unidos E - TL008-80214 | LNMRY IRD/ CNEN Data calibragin Niggeemy- BX w
KR dedal | [ | Data Ky, | Kgcorrigido
2. Caracteristicas do Conjunto Dosim étrico Padrao de Referéncia :

Niatriricun)

u

Cmr o' aim

Cémara Tipo Pogo: [Standard Imaging - HDR 1000Plus - SN: A+950681 I iy e 1!
Fletrémetro: |PTW Unidos E - T1008-80214 |
Laboratério de Calibragio Data calibragio Nugeery Meer = [Maooy ™ Ker *Ko "Kporeiatel
LABMETRO/LCR/ DCR/ UERJ Gyaehta? 0,000E-+00 Gyh'a'alm
2. Dados do Conjunto D osimétrico do Usuarios
Vigansioria) T (ealit)
Camara Tipo Pogo: | | Gy me At °C
Eletrometro: |
Histérico de NK do Conjunto de Referéncia
Lahoratério de Calibrago Data CalibragZo S, 12
1.0
eyt !
Gy mr bl _os
[ e 2 s
Gyaeh's! g ga
H
Cymebla! 2 02
Gymehla! (il
Anos
3. Determinagio da corrente de fuga do instrumento de medigao:
[ Temsion | 1ime) | T1ame) |  Di() | Razio(nd) | Medigioma)| Condigio |
[ 300 | 0,0 [ op 300 | 000E+00 | 300000 | OK |
4. Determinagio da posicio da fonte na cimara pogo para maxima ionizagio:
T Cateter Poigio Cateter | Dot Fundo Ponto do Leitura Determinagdo da posigao dafonte na camara pogo para
Cimara maxima ionizagio
Software
(cm) (paradas) (am) (ELEKTA) mAa) 12
[ 144,25 5,75 24 10
144,5 5,50 23 s
Pos. inicial 144,75 5,25 22 Z
(cm) 145 5,00 21 g o
[ 14525 4775 20 o
145,5 4,50 19
Passo 145,75 425 15 o2
(em) 146 4,00 17 00
0,25 146,25 3,75 16 L A A
146,5 3,50 15
Maximo. END em Posigae da fonte (cm)
S. Medigdes com a cimara pogo, na posicio de maxima ionizagio:
k,;, (nClus) Escala
Duragio deparadadafonte(h,) | L | 1000 1,0E-09)
Medigdes
Pol. (V) 300 150 -300
T, €0) T, £0) T, 00) 100 Rh (%) M1
[ 2000 | [ [ #orvor | M2
M3
P, 4Py P, 4Pa) P, (Pa) P &a) kpr ™4
[ 101325 ] [ [ #ovor | sorver | M5
TprMédia #DIV /0! #DIV/0! #DIV/0!
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kg =3/(4 - My/Mus) K = [IMEVMEV-)] 1/ M) | DP [ #owior | #orvot | spwal |
#DIVAO! #DIV/0! | opewy | swowver [ eowvor | vl |

6. Resultado da calibragio:

Meorr = [Myggy *kipr "k, *Kp ot el
#DIV/0! |Gy.h" Altalm Desvio [Nk(Fah,/Nk] Desvio [Nkggimay VK]
#REF! #REF! |

Ny = [Ke " f Moo Kae ke ks "Kpal
| #REF| Joynaratm

7. Resumo da Incerteza

uc—  4REF!
= 2,00
U= #REF!
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ANEXO K — Resumo do trabalho apresentado ao congresso de fisica médica — 2023

¥V CBFM — S3o Pedro

Implantagéio do Método da Substituigio para Calibracéio de Camaras de Ionizagio
do Tipo Pogo

Castro, V. ML Alves, O F. E.L, Marechal, M. H H.: Cruz, M. A O Magalhsies, L.
A G2 Leite, 3. P!

Departamento de Ciéncias Eadiol égicas — Universi dade do Estado do Bio de Janeiro

Contate: vanessa_mondaini@yahoo. com. br

Introdugio: O Laboratério de Ciencias Eadiolégicas da TERT ¢ o unico na América
Latina dque realiza o servigo de calibragio de cimaras de ionizagie do tipe pogoe (TF),
utilizadas pelo usuar o para determinagio dataza de Eermano ar (TE) de fontes de i
de alta taxa de dose. O valor do coeficiente de calibracio (i) do conjunto dosimétrico
(CIN do usuario & determinado por meio da TE obtida por uma cmara do tipo dedal de
referéncia. Atualmente, essa TE ¢ determinada aplicande-ze o método das sete
distancias (WED), que dura entre duas a seis horas, dependendo da atividade da fonte,
Caso essa atividade esteja abaixo de & C1, a determinacio da TE pode se tornar inviavel.
Ja a calibragio por meio do método da substituigio (MZ) tem a vantagem de nfio
depender, durante a calibragio do CD do usudrnio, da determinacio da TE, apenas do
coeficiente de calibragfio da cémara de referéncia O objetive desse trabalho & implantar

o M3 na calibragio das cimaras TT e ofimizar o tempo despendido nas calibragdes.

Materiais e Métodos: Foi analisada a estabilidade de trés CD utilizados no controle da
gquali dade da calibracfo de clmaras TP. & partir desta andlise, foi definide come CD de
referéncia, para o M2, o CD que apresentou melhor estabilidade de longo praze. O IS
foi aplicads em 121 calibragfes, compostas de chmaras fabricadas pela PTW e Standard

Imaging. Cs resultados obtidos foram comparados com o MED utilizado atualmente.

Resnltados e Discussies: Foi definide come referBnoia a ciBmara TP, fabricante
Standard Imaging, mod. HDR1000Flus sfn A+%50681, e eletrdmetro, fabricante DTW,
mod Thides E sfn 80214, Foram obtidos resultados satisfatdnos na comparagio entre o

método atual e o proposto. Ointervalo de variagdo entre eles ficou entre 0,01% e 1,6%0.

Conclusies: Oz resultados obtidos através do M3 sdo coerentes com oz obtidos pelo
WED. Sendo assim, o WS se apresenta como utna alternativa para a calibragfio dos CD.
Aimplantagio do MS permitird otitnizar o tempo despendide nas calibragdes, mantendo

as incertezas dentro dos limites normativoes.
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ANEXO L — Resumo do trabalho submetido ao congresso de metrologia das radia¢des ioni-

zantes — 2023

MeTrologia

Implantaciao do Método da Substitui¢ao para Calibracgao de
Camaras de Ionizacao do Tipo Poco

Implementation of the Substitution Method for Calibrating
Well-Type Ionization Chambers

V M Castrol!, C FE Alves2', M H H Marechal3', M A C Cruz4', LA G
MagalhsiesS' and S P Leite6" *

! Laboratério de Ciéncias Radiolégicas, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 20550-900, Brasil.
2 Fundagéo Técnico Educacional Souza Marques, Rio de Janeiro, 21310-310, Brasil.

vanessa_mondaini@yahoo.com.br

Resumo. O Laboratério de Ciéncias Radioldgicas (LCR) da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ) € o tnico no Brasil que realiza o servigo de calibragdo de cdmaras de
ionizag@o do tipo pogo, utilizadas pelo usudrio para determinagdo da taxa de kerma no ar (Kg)
de fontes de "It de braquiterapia de alta taxa de dose. O valor do coeficiente de calibragao
(NK) do conjunto dosimétrico do usuério é determinado por meio do Kgr obtido por uma
cémara farmer utilizando o Método das Multiplas Distancias (MMD). A determinagdo do Kg
da fonte por esse método pode durar de quatro a seis horas, dependendo da atividade da
fonte. Caso essa atividade esteja abaixo de 222 GBq (6 Ci), a determinagdo do Kr pode se
tornar inviavel. Este trabalho apresenta o estudo realizado para implantar no LCR o Método da
Substituicdo (MS). A calibragdo por meio do MS tem a vantagem de ndo depender da
determinagdo do Ky para a fonte utilizada na calibragio, apenas do coeficiente de calibragdo do
conjunto dosimétrico de referéncia. Através do MS, os conjuntos dosimétricos dos usudrios
serdo calibrados em comparagfo a um conjunto dosimétrico de referéncia que foi definido a
partir do histérico de estabilidades que os conjuntos dosimétricos do LCR possuem. A partir da
escolha dessa cAmara de referéncia, foi possivel avaliar as componentes de incertezas baseadas
da equagdo funcional do MS. As incertezas avaliadas para o Nx do conjunto dosimétrico do
usudrio obtido por meio do MS, foi de + 2,6 %, k=2. Esse valor encontrado para o MS esta
compativel com a incerteza do Método utilizado atualmente. Além da incerteza que mostra a
viabilidade da aplicagdo do método, foram feitos trés testes para aplicagdo do MS em dados de
calibragdes dispostas no banco de dados do LCR. Todos os testes realizados, tiveram o
objetivo de verificar a diferenca entre os Ni obtido por meio do MMD e o N determinado a
partir do MS. A maior diferenca encontrada nos testes foi de 1,57 %. Isso mostra que os
resultados do MS sdo equivalentes aqueles obtidos pelo MMD, considerando o intervalo de
incerteza estimado para ambos os métodos. Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se
afirmar que MS pode ser utilizado no processo de calibragdo de conjuntos dosimétricos
utilizados para determinagéo da taxa de kerma no ar de fontes de '*Ir de alta taxa de dose.
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Abstrat. The Laboratory of Radiological Sciences (LCR) of the State University of Rio de
Janeiro (UERJ) is the only one in Brazil that performs the calibration service of well-type
ionization chambers, used by the user to determine the air kerma rate (Kg) from high dose rate
brachytherapy *Ir sources. The value of the calibration coefficient (Ng) of the user's
dosimetry set is determined by means of the Kr obtained by a farmer camera using the
Multiple Distance Method (MMD). Determining the Ky of the source by this method can take
from four to six hours, depending on the activity of the source. If this activity is below 222
GBq (6 Ci), the Kr determination may become unfeasible. This paper presents the study
carried out to implement the Substitution Method (MS) in the LCR. Calibration using MS has
the advantage of not depending on the K determination for the source used in the calibration,
only on the calibration coefficient of the Reference dosimetry set. Through the MS, the users’
dosimetry sets will be calibrated in comparison to a reference dosimetry set that was defined
based on the history of stability that the LCR dosimetry sets have. From the choice of this
reference chamber, it was possible to evaluate the uncertainty components based on the MS
functional equation. The uncertainties evaluated for the Ny of the user's dosimetric set
obtained through the MS, was = 2.6 %, k=2. This value found for MS is compatible with the
uncertainty of the currently used method. In addition to the uncertainty that shows the
feasibility of applying the method, three tests were performed to apply the MS to calibration
data arranged in the LCR database. All the tests carried out had the objective of verifying the
difference between the Nk obtained through the MMD and the N determined from the MS.
The biggest difference found in the tests was 1.57 %. This shows that the MS results are
equivalent to those obtained by the MMD, considering the uncertainty range estimated for both
methods. With the results obtained in this work, it can be stated that MS can be used in the
calibration process of dosimetric sets used to determine the air kerma rate of high dose rate
Y2r sources.

1. Introducio
A radioterapia é uma modalidade de tratamento que utiliza radia¢Ses ionizantes, como raios-X ou
fontes radioisotopicas, para eliminar as células cancerosas ou impedir sua multiplicago [8].

Pacientes com cancer quando submetidos & radioterapia, podem resultar em uma resposta positiva,
com o desaparecimento do tumor e a cura da doenga. Entretanto se a cura n#io for possivel, a
radioterapia pode contribuir para melhorar a qualidade de wvida dos pacientes. O tratamento
radioterapico pode reduzir o tamanho do tumor, aliviar a presséio, diminuir hemorragias, dores e outros
sintomas, proporcionando um alivio significativo para os pacientes. Em alguns casos, a radioterapia
pode ser usada em conjunto com a quimioterapia, que utiliza medicamentos especificos contra o
cancer. Isso vai depender do tipo de tumor e da escolha do tratamento ideal para superar a doenga [8].

De acordo com a localizagdo do tumor, a radioterapia pode ser feita de duas formas: teleterapia
(radioterapia externa) ou braquiterapia (intracavitaria, intralumial ou intersticial).

A teleterapia, consiste na irradiagéo de um determinado volume alvo (tumor) com um feixe de
radiag8io externo (a dada disténcia) geralmente de raios X ou de elétrons de alta energia produzidos por
um acelerador linear, com aplica¢Ges, geralmente, diarias.

A braquiterapia € a aplicag#o direta de uma fonte de radiag#io no tecido ou orgdo que necessita de
tratamento. Essa fonte de radiagfio ¢, geralmente, um pequeno objeto radioativo que é inserido no
tecido alvo ou proximo a ele.

As fontes de braquiteragia com alta taxa de dose utilizadas no Brasil, sfio as de "I (iridio), que
substituiram as fontes de '*'Cs (césio). Equipamentos mais novos estfio trazendo a alternativa do uso
de “Co (cobalto), ja disponivel no Brasil. Um dos beneficios do uso de uma fonte de *’Co estd
relacionado a uma meia vida maior de 5,27 anos, em relagéio & fonte de *“Ir que possui uma meia vida
de 73,83 dias [14].
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A burocracia de importagdio de fontes, no Brasil, principalmente em isétopos de meia vida mais
curta, como o "I, faz com que muita das vezes as fontes fiquem disponiveis para o tratamento por
um periodo abaixo do ideal.

O maior impacto da falta de acessibilidade ao tratamento para uma grande parcela da populagéo
feminina, sendo o cancer de colo do ttero o terceiro cancer mais incidente no Brasil. Quanto a
distribuicéio geografica, é o segundo mais incidente nas RegiSes Norte (20,48 por 100 mil) e Nordeste
(17,59 por 100 mil). Na Regifio Centro-oeste (16,66 por 100 mil), ocupa a terceira posi¢do; na Regifo
Sul (14,55 por 100 mil), a quarta; e, na Regidio Sudeste (12,93 por 100 mil), a quinta posi¢do [8].

Devido as altas doses aplicadas ao tumor em um curto intervalo de tempo em um tratamento com
fontes de '*Ir, qualquer erro na determinagfio da dose entregue pode acarretar crescimento do tumor
ao paciente. Portanto, torna-se critico garantir que a dose prescrita pelo radio-oncologista, venha ser
entregue.

Deste modo, faz-se necessario estabelecer procedimentos que permitam uma determinagéo
confidvel dessas doses prescritas. Devido ao complexo espectro de energia do '*’Ir ngio existe até a
presente data um padriio dosimétrico primério para determinar a taxa de kerma no ar de referéncia de
uma fonte de "I de alta taxa de dose (onde para a emissfio beta, sua energia maxima de emisséio é de
670 keV e para a energia média de emissfio gama € de 370 keV). Diversos trabalhos mostraram
alternativas para a calibragsio de fontes de '**Ir de alta taxa de dose com camaras de ionizagsio do tipo
farmer [5][6][11][12][13].

Com o intuito de facilitar a determinagéo da taxa de kerma no ar das fontes de *Ir de alta taxa de
dose, Goetsch et al. [7][9] propuseram um modelo de cdmara de ionizagéo cavitaria do tipo pogo, na
qual a fonte radioativa € introduzida através de um inserto. Essa cdmara, ndo pressurizada, possui um
grande volume de ar da ordem de 250 cm®. Um suporte, também conhecido como inserto da fonte, €
introduzido na camara e este possui diferentes configuragdes para permitir a medi¢éio de diferentes
tipos de fontes, como 921 1357 1970g entre outras.

A camara de ionizag#o do tipo pogo € instrumento simples, robusto, estavel e reprodutivel, seu uso
no ambiente de servigos de radioterapia passou a ser recomendado por institui¢des internacionais.

Os servigos de radioterapia do Brasil, que utilizam equipamentos de pds-carga remota com fonte de
" de alta taxa de dose, devem, por regulamentacdio nacional, possuir a0 menos um sistema
dosimétrico com uma Camara de ionizagfo do Tipo Poco para a dosimetria e controle da qualidade de
suas fontes.

No Brasil, de acordo com a regulamentagéio brasileira da Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
CNEN NN 6.10 [3], essas camaras devem ser calibradas com uma periodicidade de dois anos.

Este tipo de servi¢o, até entfio, estava sendo prestado apenas por Laboratérios da Europa e dos
Estados Unidos, mas em 2007 foi implantado por DiPrinzio [4], no LCR, e comparado e validado com
a colaboracéio do Radiation Calibration Laboratory da University of Wisconsin, USA. Em 2011, o
LCR, obteve autorizagdo, pelo CASEC/IRD/CNEN, para calibragdo de Conjuntos Dosimeétricos,
compostos por camara de ionizagdo do tipo pogo, cabo e eletrdmetro, utilizados em centros de
radioterapia por toda América Latina. Desde entfio, o0 LCR torna-se pioneiro e unico na América
Latina a ofertar este tipo de servigo.

Essas calibragdes de camaras de ionizagdo do tipo pogo s¢ foram possiveis através de pesquisas
desenvolvidas no LCR por DIPRINZIO [4] e MARECHAL [12]. Esses trabalhos utilizaram a
construgio de um sistema de posicionamento da camara do tipo farmer e da fonte de '*Ir cuja
intensidade de Kerma no ar é determinada. Pode-se estabelecer, com uma menor incerteza, o
coeficiente de calibrag¢io para os conjuntos dosimétricos.

A determinacfio da taxa de kerma no ar de referéncia pelo Método das Multiplas Distancias
(MMD), dura em média cinco horas de trabalho, dependendo da atividade da fonte. As fontes
geralmente sfo fabricadas com uma atividade de 370 GBq a 518 GBq (10 a 14 Ci), e quando
disponibilizadas para uso, aqui no Brasil, podem chegar com uma atividade inferior a 370 GBq (10
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Ci), ou seja, uma boa parte do tempo util da fonte acaba néo sendo utilizado. Essas fontes atualmente
s#o fabricadas atualmente pela empresa Curium Netherlands B.V.

Havendo algum problema de desembarago aduaneiro, caso a fonte s¢ seja disponibilizada com uma
atividade abaixo de 222 GBq (6 Ci), a determinag#io da taxa de kerma no ar de referéncia, se torna
inviavel.

Por este motivo, esse trabalho possui a proposta de aplicagio do Método da Substituigdo (MS), que
consiste em comparar a resposta do conjunto dosimétrico do usuario com a resposta de um conjunto
dosimétrico de referéncia [10] no servigo de calibragfio de conjuntos dosimétricos no LCR,
possibilitando a realizagdo das calibra¢des em condi¢des nas quais a determinagfio da taxa de kerma
no ar de referéncia, pelo MMD, nfo possa ser executado.

A calibragiio por meio do Método da Substitui¢dio tem a vantagem de n#io depender, durante a
calibragfio do conjunto dosimétrico do usuario, da determinacfio da taxa de kerma no ar de referéncia,
apenas do coeficiente de calibragdo do conjunto dosimeétrico de referéncia (Camara de ionizagéo do
Tipo Pog¢o) e nos permitira trabalhar com a fonte em uma atividade abaixo de 222 GBq (6 Ci) o que
nfio seria possivel a determinacéio da taxa de kerma no ar pelo Método das Multiplas Distancias. Sendo
assim, nio serd preciso levar todo o sistema de posicionamento em todas as trocas de fontes. Com isso,
o trabalho que precisava de um dia para a determinagfo da taxa de kerma no ar, terd a redugfio para
cerca de 20 minutos com a calibragdo do Conjunto Dosimétrico de Referéncia, o que agilizara a
execug#o do servico.

Através do Método da Substitui¢iio, os conjuntos dosimétricos dos usudrios serdo calibrados em

comparagdo a um conjunto dosimétrico de referéncia e as incertezas relacionadas deverdo ser
calculadas e analisadas.
A rastreabilidade para essa calibragfio, atualmente, vem do Laboratério Nacional de Metrologia das
Radiag¢des Ionizantes — LNMRI da CNEN, sendo considerado um Laboratério Secundario, SSDL, que
¢ designado pela autoridade metroldgica do Brasil, o INMETRO. Os conjuntos dosimétricos
compostos de camaras Farmer e eletrdmetros pertencentes ao LCR, s#o calibrados neste Laboratério o
que a partir dessa calibragfio, possibilita a determinagfio da taxa de kerma no ar da fonte de Ir e
assim poder ser calibrado o conjunto dosimétrico composto por camara de ionizagdo do tipo pogo,
cabo e eletrometro tanto do LCR quanto dos usuarios.

2. Materiais e Métodos

Este artigo delineia a metodologia essencial para a aplicagdio do Método da Substitui¢do (MS) no
contexto da calibragdo dos conjuntos dosimétricos no Laboratério de Calibragdo em Radioterapia
(LCR). O M S, uma abordagem promissora e eficaz, requer uma sequéncia estruturada de passos para
garantir sua aplicagfo bem-sucedida.

O primeiro passo vital € a sele¢do de um conjunto dosimétrico de referéncia com base em sua
estabilidade ao longo do tempo. A escolha criteriosa deste conjunto € crucial para estabelecer uma
base solida para o MS, pois é a partir dele que as comparagGes e calibragGes posteriores serdo
realizadas.

Posteriormente, é essencial avaliar a incerteza associada ao MS, identificando as fontes de
incerteza mais relevantes. A compreenséo e quantificacdo precisa dessas incertezas sdo fundamentais
para garantir a precisfo e confiabilidade dos resultados obtidos por meio do MS.

Uma etapa critica envolve a aplicagdo pratica do MS, baseada em testes cuidadosamente
elaborados utilizando dados obtidos do banco de dados do LCR. Esses testes sfio projetados para
validar a eficacia do MS e sua aplicabilidade ao contexto especifico do laboratério.

3. Resultados e Discussoes
Nesta sec#o, apresentamos os resultados dos testes conduzidos para a aplicagdo do Método da
Substituicdo (MS) no ambito da calibragdio dos conjuntos dosimétricos do Laboratério de Calibragéo
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em Radioterapia (LCR), juntamente com suas respectivas incertezas. Os resultados sfio embasados em
analises dos controles de qualidade dos trés conjuntos dosimétricos pertencentes ao LCR, referidos
como C1, C2e C3.

Os controles de qualidade tém como objetivo principal verificar a estabilidade dos conjuntos
dosimétricos ao longo do tempo, proporcionando um historico representativo desde o ano de 2015 até
a data presente. Estes controles, realizados aproximadamente quatro vezes ao ano, resultam em dados
que foram normalizados pela média dos valores obtidos ao longo desses anos.

Considerando a classificagio dos conjuntos do LCR como conjuntos de campo, os limites adotados
para os graficos de controle de qualidade sdo de + 1%. Observa-se que o conjunto C1 exibe uma
menor flutuagéio nos resultados, a maioria dos quais esta contida no intervalo de + 0,5%. Apenas
quatro pontos encontram-se fora deste intervalo. Os conjuntos C2 e C3, embora apresentem uma
disperséo um pouco maior, ainda variam dentro de um intervalo de + 1%.

Calculando o desvio padrdo relativo para os resultados do controle de qualidade de cada conjunto,
obtemos os valores de 0,39% para C1, 0,43% para C2 e 0,42% para C3. Com base na maior
estabilidade a longo prazo e menor desvio padrio relativo, o conjunto C1 foi escolhido como conjunto
dosimétrico de referéncia para a aplicagédo do Método da Substituigéo.

Para que o conjunto dosimétrico C1 atenda integralmente aos requisitos da norma ABNT NBR IEC
60731 [2], ele sera submetido a controles de qualidade com uma menor periodicidade. Conforme
preconizado pela norma, a estabilidade ao longo do tempo sera avaliada por meio de medi¢Ses em
intervalos de nfio mais que um més sob condi¢Ses de referéncia, durante um periodo nfo inferior a um
ano.

O calculo das incertezas pelo Método da Substituigdo (MS) resultou em uma incerteza padréio
combinada para o N de 2,6% (k=2). E relevante ressaltar que a maior contribuigfio para as incertezas
no valor do Ng do usuario provém do Ny da camara de referéncia. Este destaque sublinha a
importancia critica de realizar uma avaliacdo meticulosa das incertezas relacionadas aos componentes
essenciais do MS, o que, por sua vez, promove uma calibracfio precisa e confiavel dos conjuntos
dosimétricos.

Foram realizados trés testes essenciais para avaliar a aplicabilidade e confiabilidade do Método da
Substituicdo (MS) na determinagfio da Taxa de Kerma no ar (Ny) durante procedimentos de calibragéio
dosimétrica. A andlise revelou a maior varia¢dio registrada nos testes, atingindo 1,57%, mantendo-se
dentro da faixa de incerteza calculada para o MS.

Essas analises validaram com sucesso a viabilidade do MS para determinar o Ny em conjuntos
dosimétricos, demonstrando sua consisténcia e robustez ao longo do tempo, mesmo diante de variadas
condi¢Bes experimentais e conjuntos dosimétricos diversos. Os resultados do MS mostraram
concordancia com os obtidos pelo Método das Multiplas Distancias (MMD), consolidando-o como
uma ferramenta confiavel e precisa para a calibragéio precisa dos conjuntos dosimétricos.

4. Conclusio

Esta pesquisa evidencia a viabilidade do Método da Substitui¢do (M S) para o processo de calibracéo
de conjuntos dosimétricos equipados com caAmaras de ionizag¢dio do tipo pogo, empregadas na
determinacéio da taxa de kerma no ar de fontes de '*Ir de alta taxa de dose.

Os resultados da estabilidade dos conjuntos dosimétricos do Laboratério de Ciéncias Radiologicas
(LCR) indicam que conjuntos utilizando c@maras de ioniza¢fio do tipo pogo podem atingir a
estabilidade exigida pela norma ABNT NBR IEC 60371[2] para conjuntos de referéncia em
radioterapia.

As incertezas avaliadas pelo M'S (£ 2,6%, k=2) para o coeficiente de calibragiio (Nx) do conjunto
dosimétrico do usuario séo consistentes com as incertezas calculadas pelo MMD (& 2,5%, k=2). Estas
incertezas, em comparagiio com a incerteza declarada pelo fabricante da fonte de '**Ir (+ 5,0%, k=3),
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permitem que os usudrios administrem doses aos pacientes com incertezas dentro do limite de + 5,0%,
conforme recomendado pela American Association of Physicists in Medicine[1].

A componente que mais contribui para a incerteza do Nx do conjunto do usudrio, determinado pelo
Método da Substituigio, é a incerteza devido ao Ky determinado para a fonte de *Ir, que por sua vez
¢ influenciado pelo Nx do conjunto dosimétrico de referéncia com camara Farmer. Para reduzir a
incerteza do yx do conjunto dosimétrico do usuario, é essencial reduzir a incerteza do Nk do conjunto
de referéncia (com camara Farmer) obtido pelo Método das Multiplas Distancias. Isso sera possivel se
o Laboratério Nacional implementar padrSes primérios para as medidas em “Co e Raios-X 250 kV,
que atuvalmente possuem incertezas de 1,4% e 1,4%, respectivamente, conforme declarado no
certificado de calibragdo dos conjuntos dosimétricos com c@mara Farmer. Tal implementagéo
resultaria em uma consideravel redug#io dessas incertezas.

A maior diferen¢a observada entre o N obtido pelo MMD e o Ng determinado pelo MS foi de
1,57%, diretamente relacionada  variagfio dos Ky durante as trocas de fontes. Isso demonstra que os
resultados do MS estdo em conformidade com os obtidos pelo MMD, considerando o intervalo de
incerteza estimado para ambos os métodos.

A introdugdio do Método da Substitui¢dio no servi¢o de calibragiio de conjuntos dosimétricos no
LCR otimizara o tempo gasto nessas calibragdes, sem comprometer as incertezas associadas. O MS
fornece resultados rastreaveis 4 Rede Internacional de Metrologia das Radia¢Ges Ionizantes, pois o
conjunto de referéncia usado nesse método € calibrado no LCR, um servigo acreditado pela
CGCRE/INMETRO que utiliza 0 MMD.
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