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Resumo

O Laboratorio de Calibracdo do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, LCI, atua
a mais de 30 anos calibrando instrumentos medidores de radiacdo aplicados em
procedimentos de protecdo radioldgica, radioterapia e radiodiagnéstico, pertencentes a
hospitais, industrias, clinicas e outros usuarios. No ano de 2002, foi estabelecido um
Sistema da Qualidade no LCI que desde entdo tem passado por auditorias internas
anualmente. No ano de 2017 o laboratorio conseguiu alcancar a acreditacdo de acordo
com a norma ISO 17025 para o escopo “calibragdo de instrumentos de medicdo em
protecao radiologica: medidor de taxa e¢ de equivalente de dose ambiente”. O sistema
utilizado como referéncia para estas calibracdes € composto por uma cdmara de ionizagao
esférica marca PTW, com volume de 1L, acoplada a um eletrébmetro PTW, modelo
UNIDOS. Este sistema tem passado por calibragdes periddicas com rastreabilidade ao
Laboratorio Nacional de Metrologia das Radia¢es lonizantes. Para garantir um bom
desempenho nas medicdes realizadas com este sistema, foi implantado um programa de
controle de qualidade com testes de repetibilidade, corrente de fuga e estabilidade ao
longo do tempo. Foi utilizada uma fonte de controle de Sr-90 também da PTW. Neste
trabalho € demonstrado o desempenho dos sistema de referéncia ao longo de 18 anos.
Foram realizados em torno de 100 testes de controle de qualidade. Os resultados obtidos
foram comparados com o gréfico historico de estabilidade do sistema. E permitida uma
variacdo de até 2% do valor de referéncia determinado anteriormente.
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1. INTRODUCAO

O Laboratério de Calibracdo de instrumentos, LCI, do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, atua a mais de 30 anos calibrando instrumentos medidores de
radiacdo aplicados em procedimentos de protecdo radiologica, radioterapia e
radiodiagnostico, pertencentes a hospitais, industrias, clinicas e outros usuérios. O
nimero de instrumentos testados anualmente, cerca de 1000, necessita do
desenvolvimento e implementacdo de um sistema de garantia da qualidade, para facilitar
a gestdo dos procedimentos de rotina e a sua melhoria.

O sistema utilizado como referéncia para estas calibragbes € composto por uma
camara de ionizacdo esférica acoplada a um eletrdmetro, ambos da PTW. Este sistema
tem passado por calibragdes periddicas com no Laboratério Nacional de Metrologia das
Radiacdes lonizantes (CNEN-IRD/RJ).

Para garantir um bom desempenho nas medicOes realizadas com este sistema, foi
implantado um programa de controle de qualidade com testes de repetibilidade, corrente
de fuga e estabilidade ao longo do tempo. Para o estabelecimento dos limites aceitaveis
para o desempenho deste sistema foi utilizada a norma 1SO 4037-2 que traz os principais
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requisitos para a dosimetria em radioprotecdo para o intervalo de 8 keV até 1,3 MeV e de
4 MeV a 9 MeV[1].

Desta forma no ano de 2002, foi estabelecido um Sistema da Qualidade no LCI que
desde entdo tem passado por auditorias internas anualmente. No ano de 2017 o laboratorio
conseguiu alcancar a acreditacdo de acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025[2]
para o escopo “calibragdo de instrumentos de medi¢do em protegdo radioldgica: medidor
de taxa e de equivalente de dose ambiente”. Também neste periodo foi implantado um
programa de controle de qualidade para o sistema de referéncia utilizado como padréo na
determinacéo da grandeza de referéncia para este tipo de calibracéo.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é demonstrar o desempenho do sistema de referéncia do
LClI naaplicagdo do programa de controle de qualidade que inclui os testes de estabilidade
a curto e longo prazo, corrente de fuga, e repetibilidade[1].

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

O sistema de referéncia para a determinagdo da grandeza “equivalente de dose
ambiente” € composto por uma camara de ionizacgdo esférica, da Physikalisch-Technische
Werkstatten, PTW, tipo W32002, modelo LS01, série 035, com volume de 1000 cm?
acoplada a um eletrémetro PTW, tipo 10001, modelo UNIDOS, série 10474. O sistema
de referéncia para radioprotecdo pode ser visto da figura 1. Este sistema participa
regularmente de calibracdes e comparacdes interlaboratoriais realizadas pelo LNMRI,
que possui rastreabilidade ao Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM).

FIG. 1 - Sistema de referéncia para calibracdo em radioprotecdo. A: Camara de ionizagado esférica
com volume e 1000 cm®. B: Eletrometro PTW, modelo UNIDOS.

Para a aplicacdo do programa de controle de qualidade foi utilizada uma fonte
radioativa de controle (check source) de °Sr + Y, marca PTW, modelo 8921 com
atividade nominal de 33MBq (1994). Na figura 2 pode-se observar a fonte de controle e
sua respectiva blindagem
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FIG. 2: Fonte de controle de *°Sr+°°Y e sua respectiva blindagem.
3.2 Métodos

Um programa de controle de qualidade para os sistemas de referéncia para
calibracdo em radioprotecdo deve seguir as recomendac6es da Norma 1SO — 4037, parte
2 [1]. Para isso a fonte de controle deve ser posicionada em condigdes fixas e
reprodutiveis em relacdo a cadmara de ionizagdo, como mostra a figura 3. A fonte de
controle é colocada em um suporte que é encaixado na camara de ioniza¢do de modo a
garantir a sua ndo movimentacdo em relagdo a camara de ionizagé&o.

Fonte radioativa de controle

Céamara de ionizagdo de referéncia,
PTW.

FIG.3: Arranjo para a realizacdo dos testes de controle de qualidade. A fonte de radiacdo esta
posicionada no suporte que se encaixa na cAmara de ionizacao.

A camara de ionizacdo esférica ndo € selada, portanto é necessario que se faca a
correcdo da sua resposta para as condicBes ambientais de referéncia. Este fator de
correcdo tem importancia fundamental na obtencéo da grandeza de referéncia e é definido
pela Equacdo 1 [3].

_ (273,15+T @)
krp = (273,15 +T0) ' (P 1)
onde T é a temperatura no momento da medicdo, To é a temperatura de referéncia,

To=293,15 K (20° C), P & pressdao no momento da medicao e P € a pressao nas condigdes
de referéncia, PO = 101,325 kPa.

3.2.1 Estabilidade em curto prazo

De acordo com defini¢do para o teste de estabilidade em curto prazo ou teste de
repetibilidade apresentada pelo VVocabulario Internacional de Metrologia[4], as medigdes



devem ser repetidas no mesmo objeto, deve ser realizado o mesmo procedimento de
medicdo, com o mesmo sistema de medicdo, as mesmas condigdes de operacdo e no
mesmo local.

Desde a implantacdo do programa de controle de qualidade foram realizados 99
testes de repetibilidade e cada teste representa um conjunto de 10 medi¢fes sucessivas e
realizadas num unico dia. As leituras foram realizadas num periodo de 60 segundos, a
medida foi dada em carga e foram realizadas sob mesmas condi¢cfes experimentais. Para

Segundo a norma 1SO 4037-2 [1] as medicdes para o teste de estabilidade em curto
prazo ndo devem possuir um desvio padrdo superior a 2,0 %.

3.2.2 Estabilidade em longo prazo

Ao realizar o teste de repetibilidade ao longo do tempo, tem-se o teste de
estabilidade em longo prazo. Este teste avalia 0 qudo estavel é a resposta da camara de
ionizacdo ao longo do tempo. Sendo assim, em cada dia foi realizado um conjunto de 10
medicdes e, ao todo foram 99 dias de medic¢do no periodo 18 anos. Isto resultou em 99
conjuntos de 10 medicGes, dos quais a média de cada conjunto foi comparada
relativamente a média das médias de cada conjunto. Foi considerado como valor de
referéncia a média dos valores médios dos 10 primeiros testes de repetibilidade. A cada
medicéo os valores devem ser corrigidos para o decaimento da fonte radioativa. A fonte
de °°Sr possui um tempo de meia vida (T1/2) de 28,79 anos.

Para avaliacdo da estabilidade em longo prazo a IS0 4037-2 [1] faz recomendagdes
de que a variacdo da média de cada série de medidas em relacdo a média das médias seja
menor do que 2%.

3.2.3 Corrente de corrente

Para instrumentos projetados para medir taxa de dose de radiacdo, a corrente de
fuga do sistema de medicdo na auséncia da radiacdo deve ser menor do 2% da indicacédo
maxima da escala mais sensivel do instrumento. Para instrumentos projetados para medir
dose de radiacdo, indicacdo da corrente de fuga acumulada deve corresponder a um valor
inferior a 2% da indicacdo produzida pela radiacdo de referéncia durante o tempo de
coleta de medidas [1].

A corrente de fuga pode ser determinada tanto antes quanto apdés a irradiacdo, e
pode ser ocasionada por influéncia da umidade e de residuos como poeira em conectores.
Para reduzir a influéncia destes fatores, as conexdes dos cabos, eletrdometro e camaras de
ionizacdo sdo submetidas a limpeza com alcool isopropilico antes das medicdes. Além
disso, para redugdo da umidade interna dos cabos e eletrdmetro, estes sdo aquecidos em
forno especifico a uma temperatura média de 35° Celsius. Apds certificar-se que 0s
equipamentos estdo limpos e com umidade reduzida, sdo iniciadas as medicOes para
andlise da corrente de fuga. Os testes sdo realizados ao final da sequéncia de medi¢des
realizadas em cada teste de repetibilidade. Deste modo foram realizados 99 testes de
corrente de fuga. O procedimento inclui a irradiacdo da camara de ionizagdo por um
determinado tempo, até se obter uma indicacao no eletrometro. Apos este tempo a fonte
é retirada e mantida livre de irradiagdo por um periodo de tempo cinco vezes maior que
o tempo de leitura durante o teste de repetibilidade (60 segundos).

Se a resposta do instrumento sofrer alguma variagdo de medida significativa neste
intervalo de tempo (deve ser < 2% da indicacdo produzida pela radiagédo de referéncia),
deve ser realizada uma manutencdo corretiva verificando: condigdes ambientais de
armazenamento e do local da medida (excesso de umidade pode ocasionar um mal



funcionamento) e limpeza dos conectores da camara de ionizacdo e do eletrémetro. O
instrumento s6 pode ser utilizado se ndo apresentar corrente de fuga.

4. RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nos testes de controle de
qualidade do sistema de referéncia para radioprotecdo. Em todos os testes foi utilizada
uma fonte controle de °Sr e as incertezas foram determinadas de acordo com orientacdes
da ISO GUM [5].

4.1  Estabilidade em curto prazo

Segundo a norma ISO 4037-2 [1], o desvio padrdo de uma medicdo é determinado
a partir de medicdes sucessivas realizadas com uma fonte de controle e ndo deve exceder
2,0 % do valor médio das medicdes.

Para o teste da estabilidade em curto prazo (repetibilidade) foram realizados 99
conjuntos de 10 medicGes sob mesmas condi¢cdes de medi¢cdo num Unico dia. O
eletrometro estava habilitado no modo carga, as leituras obtidas foram de carga
acumulada durante 60 s, gerada a partir da irradiagdo com a fonte de controle e, as leituras
foram corrigidas para as condigdes ambientais de referéncia. Para o teste de
repetibilidade, o maior desvio em relacdo ao valor de referéncia para as medigdes que
representa a média dos resultados dos 10 primeiros testes consecutivos foi de 0,44 %. O
valor obtido para a carga de referéncia foi (1,54 + 0,01) nC

4.2  Estabilidade em longo prazo

Para a estabilidade da resposta da camara de ionizacao de placas paralelas em longo
prazo, a norma ISO 4037-2 [1 recomenda que, a variacdo da corrente, carga, ou diferenca
de potencial gerado pela irradiacdo com uma fonte de controle ndo exceda o valor de 2,0
% odo valor de referéncia. Para o teste da estabilidade em longo prazo é feita uma
avaliacdo dos resultados obtidos para o teste de repetibilidade ao longo do tempo. Em 18
anos foram realizados 99 testes de repetibilidade. O eletrémetro foi habilitado no modo
carga, as leituras obtidas foram de carga acumulada durante 60 s gerada a partir da
irradiacdo com a fonte controle e, todas as leituras foram corrigidas para as condi¢cdes
ambientais de referéncia.

A estabilidade em longo prazo foi verificada com analise de dados obtidos no
periodo. Utilizando estes dados foi construido o grafico apresentado na figura 4. Cada
ponto no grafico representa o resultado de um teste de repetibilidade, ou seja, cada ponto
representa a média de 10 medicGes. Para facilitar a visualizacdo do comportamento do
sistema de referéncia, a linha central representa o valor de referéncia e os limites de
aceitacdo (+ 2%) foram destacados em vermelho no grafico. Os pontos destacados em
vermelho representam os resultados que estavam fora dos limites de aceitacdo (+ 2%).
Nestes casos foram tomadas medidas de correcdo, como limpeza dos conectores,
manutencdo em ambiente seco, ou em estufa a 35° C e os testes foram repetidos até se
atingir os resultados adequados.
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FI1G.4: Teste de estabilidade em longo prazo para o sistema de referéncia de radioprotecéo
composto pela cAmara de ionizacéo esférica e eletrémetro da PTW ) realizado utilizando uma
fonte de controle de *Sr + Y.

4.3 Corrente de Fuga

A corrente de fuga do sistema foi mantida sob controle em todo o periodo. Tendo
em mente o limite de aceitacdo para este valor estabelecido pela norma ISO 4037-2 [1]
de 2% de corrente de fuga em relacdo ao valor de referéncia, medidas de eliminacdo de
umidade e de ruido eletrdnico foram tomadas. Anteriormente a realizacdo dos testes de
repetibilidade o sistema foi mantido em condicdes de umidade controlada, sempre em
torno de 50%. O tempo de estabilizacdo também foi controlado, trazendo mais confianca
as medicdes realizadas.

Durante todo o periodo de testes para todas as medicBes realizadas, ndo houve
mudanca significativa na leitura da corrente de fuga coletada ap6s os 60 s de irradiacdo e
por 20 minutos apos o fim da primeira medicdo. Os resultados se mantiveram de acordo
com as recomendagdes, 0 maior valor de corrente de fuga encontrado foi de (0,5 + 002)%,
representando concordancia com a norma.

5. CONCLUSOES

O sistema de referéncia para as calibragdes em radioprotecdo do Laboratorio de
Calibracao do IPEN tem sido mantido sob controle aplicando-se um programa de controle
de qualidade desde o ano de 2002, quando foi implantado o Sistema da Qualidade do LCI.
Os testes de estabilidade mostraram o excelente desempenho do sistema de referéncia,
apresentando resultados abaixo dos valores méximos recomendados por normas
internacionais.
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