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Recomendacdes para Calibragcdo de Fontes de %?Ir de Alta Taxa de Dose Usadas em Braquiterapia

APRESENTACAO

Nos ultimos dez anos, a braquiterapia de alta taxa de dose com pdés-carregamento remoto foi
largamente difundida no Brasil, que conta atualmente com cerca de 80 irradiadores de *°2Ir espalhados
por todo o pais. Hoje, a utilizacdo desses irradiadores ndo esta limitada somente ao tratamento de
tumores ginecoldgicos, mas sendo expandida para o tratamento de tumores de cabeca e pesco¢o, mama,
reto e prostata.

Paralelamente, novas técnicas de dosimetria das fontes de %Ir e novos detetores foram sendo
introduzidos como, por exemplo, a cAmara de ionizagao tipo poco, que se tornou instrumento indis-
pensavel para os fisicos médicos os quais trabalham com braquiterapia de alta taxa de dose.

Preocupado em difundir conhecimentos e criar uma cultura nacional de controle de qualidade
em radioterapia, em todas as suas modalidades, o Programa de Qualidade em Radioterapia do Instituto
Nacional de Cancer langa a segunda edi¢éo revisada desta obra e oferece aos fisicos médicos do Brasil
mais essa publicagdo, pois acredita ser uma importante contribuicdo para o desenvolvimento da radio-
terapia no pais.

Anna Maria Campos de Araujo
Programa de Qualidade em Radioterapia






Recomendacdes para Calibragcdo de Fontes de %?Ir de Alta Taxa de Dose Usadas em Braquiterapia

1. INTRODUCAO

Os Sistemas de braquiterapia de alta taxa de dose que utilizam fontes de '°?Ir ja s&o amplamente
utilizados nos Estados Unidos, na maioria dos paises da Europa e no Brasil, onde até o presente momen-
to existem, aproximadamente, 80 sistemas em funcionamento.

Atualmente, o maior problema em relacédo a esses sistemas se encontra na definicdo de um proce-
dimento de calibracdo das fontes de %?Ir de alta taxa de dose em termos de intensidade de kerma no ar,
gue até entdo é a grandeza recomendada por 6rgdos normativos ou cientificos (CFMRI, 1983; BCRU,
1984; AAPM, 1987). Essas fontes sdo, atualmente, fornecidas pelos fabricantes com incertezas entre 5 a
10 % na sua atividade. Este valor ainda é excessivamente alto, uma vez que a incerteza total aceita em
braquiterapia para a dose liberada no ponto de interesse clinico, envolvendo todos o0s passos desde o
diagndstico até o tratamento, deve ser inferior a 10 %.

Para se estabelecer um procedimento para a determinagdo da intensidade de kerma no ar dessas
fontes, é necessario definir primeiro um método para obtencédo de um fator de calibracdo para as fontes
de °2Ir. Isto é complexo, em especial, devido ao seu espectro gama multi-energético, ao encapsulamento
com material de alto nUmero atdmico, a curta meia-vida deste radioisétopo e a sua alta atividade.
Como resultados desses fatores, ainda, ndo existe um padrao primario para a calibracdo dessas fontes
em termos da grandeza de interesse, taxa de kerma no ar.

Como consequiéncia desta indefinicdo, os usuarios dessas fontes sdo obrigados a adotar um dos
diversos formalismos existentes, muitos deles sem nenhum rigor ou justificativa fisica consistente con-
forme foi discutido por de Almeida et al. (1999).

2. O TECDOC-1079

Num esfor¢co para estabelecer um procedimento de calibracdo para essas fontes, a Agéncia Inter-
nacional de Energia Atdmica (IAEA) publicou, em 1999, o documento "Calibration of Brachytherapy
Sources - Recomendations on Standardized Procedures for the Calibrations of Brachytherapy Sources at
SSDLs and Hospitals", TECDOC-1079, em que sdo recomendados dois procedimentos para determina-
¢ao da intensidade de kerma no ar de fontes utilizadas em braquiterapia:

1. Medida livre no ar com camaras de ionizacdo tipo dedal de 0,6cm?® de volume;
2. Medida com uma camara de ionizacdo tipo poc¢o previamente calibrada com uma fonte de
intensidade conhecida.

2.1 - Medida livre no ar com camaras de ionizacéo tipo dedal de 0,6cm? de volume

Dos procedimentos para determinagdo da intensidade das fontes com medidas livres no ar, utili-
zando camaras tipo dedal, encontram-se trés propostas de métodos para a obten¢éo do fator de calibracdo
para o °2Ir, N(Ir).

O método, descrito por Ezzel (1989), propde a obtencdo do fator de calibracdo para as fontes de
192|r através da média dos fatores de calibracéo para os feixes de raios X de 250kV e de radiagdo gama
do %°Co. Nessa proposta, o fator de calibragdo Nk da camara de ionizacdo para o feixe de ®Co é
determinado com a capa de equilibrio eletrénico de 0,55g/cm?, sendo, entretanto, a dosimetria das
fontes de %2Ir feita com a cAmara de ionizacédo sem a capa de equilibrio eletrénico. Esse método ignora
a contribuicédo dos elétrons e fétons gerados no encapsulamento da fonte. Como resultado, o valor da
intensidade do kerma no ar da fonte pode ser superestimado em cerca de 2% para as distancias usuais de
calibracao.

O método, proposto por Goetsch et al. (1991), propde a obtencdo do fator de calibragdo para as
fontes de '%2Ir através da interpolacéo linear entre o fator de calibracdo para feixes de raios X de 250kV
com energia efetiva de 136keV e o fator de calibracdo para feixes de raios gama do **’Cs. Nesse caso, é
recomendado que uma mesma capa de equilibrio eletrdnico seja utilizada nas medidas em todos os
feixes, incluindo aquele produzido pela fonte de '*2Ir. Adicionalmente, foi determinada uma capa de
equilibrio eletrdnico de 0,31g/cm? de grafite como suficiente para gerar o equilibrio de particulas carrega-
das para as trés energias dos feixes. Considera-se ainda uma corre¢do média para atenuacao e espalhamento
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de fotons e elétrons na capa de equilibrio eletrdnico independente do modelo da camara. Esse método
embora recomendado pela Associagdo Americana de Fisicos em Medicina (AAPM, 1993), é invidvel de
ser adotado pela maioria dos paises, uma vez que os laboratorios de calibracdo da rede de SSDL's/IAEA
ndo possuem fontes de **’Cs a nivel terapéutico para calibrar as camaras.

O método de calibragdo, descrito por Maréchal, de Almeida e Sibata (Maréchal, de Almeida,
Sibata, 1996; Maréchal, 1998), prop&e a obtencéo do fator de calibracédo para a fonte de %Ir através da
interpolacéo entre o fator de calibragéo para um feixe de raios X de 250kV com camada semi-redutora
de 2,5mm de Cu (energia efetiva de 131keV) e o fator de calibragcdo para o °Co, ponderando-se esses
fatores para a média da fluéncia energética dos trés feixes conforme descrito detalhadamente no proce-
dimento de calibracdo no ar. As calibrac6es dos feixes de raios X e ¢°Co e *2Ir devem ser feitas com a
mesma capa de equilibrio eletrénico de 0,555g/cm?.

Esse método preserva o rigor metroldgico necessério para a garantir maior exatidao na determina-
¢ao da intensidade de kerma no ar das fontes, sendo viavel de ser adotado pela maioria dos laboratorios
de calibracdo padréo secundario da rede da Agéncia Internacional de Energia Atdmica, possibilitando,
assim, uma uniformizacdo da dosimetria dessas fontes entre os diferentes servi¢os de radioterapia do
pais e do mundo.

2.2 - Medida com uma cémara de ionizagao tipo poco previamente calibrada com uma fonte de
intensidade conhecida

A complexidade e o tempo envolvido na calibragdo das fontes de alta taxa de dose podem ser
significativamente reduzidos com a utilizacdo de cAmaras de ionizagao tipo poco. Goetsch et al. (1992)
desenvolveram uma camara especifica para calibragdo dessas fontes. Essa camara utiliza um suporte
para a fonte revestido com um material especial, Styrofoam (isopor), para evitar o aquecimento do ar
dentro do volume sensivel da caAmara e das proprias paredes devido ao calor produzido pelo decaimento
da fonte. Atualmente, modelos com caracteristicas equivalentes sdo encontrados no mercado.

A estabilidade e exatidao dessas camaras estdo baseadas principalmente em trés caracteristicas:

1 - Producgdo de um grande sinal, uma vez que o volume de colecdo de ions em torno da fonte é

grande, embora com uma recombinagao iénica quase desprezivel. Alguns modelos de cAmara poco

tentam compensar esse problema, utilizando uma tensdo de alimentagdo muito alta. De qualquer

forma, é recomendado que o usuario determine a eficiéncia de colecdo de ions periodicamente.

2 - As cAmaras tém suportes que guiam a fonte para a posi¢cdo correta. Entretanto, pequenos erros

no posicionamento ao longo do tubo, ou mesmo no préprio tubo dentro da camara, poderdo

produzir pequenas diferencas no sinal medido.

3 - A resposta ao longo do eixo ,em geral, permanece dentro de 1% do sinal maximo sobre todo

comprimento do tubo.

Antes de se iniciar a dosimetria da fonte com esse tipo de cdmara, deve-se determinar a curva de
resposta da cadmara pogo em fungéo da posicéo da fonte ao longo do seu eixo, para se obter a posigao
de leitura maxima na qual devem ser realizadas as medidas.

3. DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS

3.1 - Medidas de kerma no ar, livre no ar com camaras de ionizacéo tipo dedal de 0,6cm?® de volume

O Programa de Qualidade em Radioterapia (PQRT), visando estabelecer e promover a uniformi-
zacdo de procedimentos entre os usuarios de sistema de alta taxa de dose em braquiterapia, propde
neste documento, para as medidas de kerma livre no ar, a ado¢do do método proposto por Maréchal e
de Almeida, ja endossado pelo TECDOC-1079, para aqueles usuarios que ainda ndo possuam uma
camara tipo poco.

A utilizacdo desse método requer o conhecimento das corre¢des para atenuacgao e o espalhamento
de cada um dos trés feixes de radiacao, através de calculos ou da determinacédo experimental para cada
modelo de cAmara e material da capa de equilibrio eletrdnico.

Estes fatores foram calculados pelo método de Monte Carlo usando os codigos EGS IV e ITS 3.0
para alguns modelos de camaras tipo dedal utilizadas em dosimetria clinica e validados experimental-
mente (Maréchal et al., 1996).

Posteriormente, os valores necessarios para as demais cdmaras disponiveis no mercado foram
calculados por Ferreira et al. (1999) utilizando o Método de Monte Carlo com o Cddigo EGS IV, empre-
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gando uma capa de equilibrio eletrdnico de 0,45g/cm? universalmente recomendada para os feixes de
raios gama do ®°Co cujos resultados séo apresentados na tabela 1(Anexo A).

A expressdo para obtencéo do fator de calibragcdo para energia do *°2Ir, (Nk)ir ,é dada por:
(AWN K )]r = (k Ay Ny )raios—X +(k Ay Ny )Co (1)

em que (A,)...o (A, € (A,), sdo os fatores de correcdo para atenuagdo na capa de equilibrio
eletrdnico nos respectivos feixes.
Os fatores de ponderacéo para fluéncia média de energia emitida pelos trés feixes, k . ek_ , sdo

raios x Co’
obtidos através das relages:
Elr - EC{)
raios—X = —| — = 0380 (2)
|E Co — Eminst|
e
‘Elr - Era[ost ‘
k, = =0,20

“©- ‘ECO - Eraios—X‘ (3)

Os valores de energia média ou efetiva utilizados para obtencdo desses fatores foram:
E, =397 keV, E,, = 1250 keV € Eyuios. = 131 keV

Os valores de Awdependem da espessura e do material da capa de equilibrio eletrdnico utilizada
nas calibragbes das camaras de ionizac&o. E recomendada portanto, a utilizac&o da capa para °°Co de
0,55g/cm? para estabelecer o equilibrio eletrdnico dos trés feixes utilizados.

A fim de atender as necessidades especificas deste procedimento, o Laboratério Nacional de
Metrologia das Radia¢@es lonizantes (LNMRI/IRD) implantou uma qualidade de feixe identificada com
0 codigo EQ7 para raios X, possibilitando o usuério obter o (Nk)ir para sua camara a partir da equagao 1,
visto que a calibragdo para a qualidade de raios gama de ®°Co ja é disponivel rotineiramente.

A taxa de kerma no ar pode ser determinada pelas medidas feitas no ar, usando a seguinte equacéao:

2
Mu j‘kair ’ kscalt .kn ’ i (4)
t ’ dmf

KR:NK-(

em que:

- KR € a taxa de kerma no ar a 1 metro;

- Nk é o fator de calibracdo em kerma no ar da cAmara de ionizacéo para o espectro de energia
de fétons da fonte;

- M, é a carga coletada durante um tempo t e corrigida para as condi¢des de referéncia de
temperatura e pressdo, além da recombinacéo idnica e efeito de transito da fonte;

- kair é a correcdo para atenuacdo no ar dos fétons primarios entre a fonte e a cAmara;

- ksar € a correcdo para radiacdo espalhada nas paredes, piso, arranjo experimental, ar, etc;

- k. é a correcdo para ndo uniformidade da fluéncia de fétons na camara;

- d é adistAncia entre o centro da fonte e o centro da cAmara de ionizacao;

- dwr é a disténcia de referéncia de 1 metro.

Como exemplo, para distancias tipicas de calibracdo (TECDOC-1079), temos as seguintes medidas:
kair = 1,001 para d = 10 cm e energia dos fétons do *?Ir;

kn= 1,009 para camara tipo Farmer e d = 10 cm;

11
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kscar: deve ser determinado na sala de medidas, entretanto quando as medidas sdo realizadas a
distdncias maiores que 1 metro do piso e das paredes, essa correcdo nao deve ultrapassar 2% (Goetsch
et al., 1992).

Recomenda-se 0 uso de uma distdncia maior ou igual a 10cm entre o centro e o volume da
camara para otimizagdo do valor da carga coletada, quando comparada a contribuicdo devido ao
espalhamento da sala.

3.1.2 - Material necessario

Para a realizacdo das medidas, sugere-se a utilizacdo de um arranjo experimental que possibilite
0 posicionamento da camara de ionizacdo cilindrica a 10cm da fonte. A estrutura desse sistema de
posicionamento deve ser de material plastico, por exemplo, acrilico para minimizar a contribuicdo no
sinal coletado devido ao espalhamento.

S840 necessarios, também, um conjunto dosimétrico composto por uma camara de ionizagao
cilindrica de 0,6cm?® de volume e um eletrdbmetro com escala de trés casas decimais.

3.2 - Medidas de kerma no ar, livre no ar com camaras de ionizacéo tipo pogo

A calibracdo da fonte de *°?Ir deve ser realizada com uma camara de ionizacéo tipo poco previa-
mente calibrada em termos de kerma no ar em um laboratério de referéncia.

Para o procedimento experimental, a cAmara devera ser posicionada a, pelo menos, um metro de
distdncia do solo e das paredes da sala para minimizar a contribuicdo no sinal coletado devido ao
espalhamento.

A fonte deverd ser localizada na posicéo de resposta maxima ao longo do eixo longitudinal da camara
poco. Para isto, devem ser realizadas diversas leituras em diferentes posi¢es ao longo desse eixo.

A taxa de kerma no ar de referéncia equivalente em Gy.m?.h* é, entdo, determinada pela expressao:

5 Mll
K :NKR : T Ko Ferp ks 5)

em que:
Nkr é o fator de calibracdo da cdmara poco em termos de taxa de kerma no ar de referéncia;
M, é a leitura média do eletrdmetro da carga coletada pela cdmara po¢o num tempo t em
unidades de escala;
t é o tempo de medida;
-corrigida para as condi¢fes de referéncia de temperatura e pressdéo ambiente, perdas por
recombinacéo ibnica e efeito transito da fonte no caso de medidas de carga;
Kerer € 0 fator de calibracéo do eletrémetro (nC/u.e);
km» é o fator de correcdo da massa de ar para temperatura e pressdo para as condi¢des de
referéncia dado pela expressao:

_27315+T 1013,25 (6)
293,15 P

TP

- ks € o fator de correcdo para recombinacéo ibnica dado pela expressao:

-1

M 7

k,=(4,,)" = j— 371 )
2

em que M; é a leitura com V = 300V e M: é a leitura com V = 150V.

3.2.2 - Material necessario

Para a realizacdo das medidas, € necessario um conjunto dosimétrico composto por uma camara
de ionizacdo tipo poco, especifica para calibracéo de fontes de 1°2Ir de alta taxa de dose, e um eletrémetro
com escala de trés casas decimais.
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4. CALIBRACAO DA CAMARA DE IONIZACAO TIPO POCO

O fator de calibracéo para camaras tipo pogo é obtido com uma fonte de °2Ir previamente calibra-
da no ar com uma cémara cilindrica, utilizando o procedimento de medidas de kerma livre no ar com
camara de ionizacgdo cilindrica, conforme descrito no item 2.1. Essa fonte é ,entdo, utilizada como
referéncia para calibragdo da camara poco. As medidas devem ser realizadas com a fonte localizada na
posicdo de resposta méaxima ao longo do eixo longitudinal da cAmara poco.

O fator de calibragcdo da camara poco, em termos de taxa de kerma de referéncia no ar, N,,
expresso em Gy . m?. hl /nC ou u.e, é obtido pela relagéo:

K., -t
N =k (8)
u’ Rpp TR

elet

em que K, é a taxa de kerma no ar da fonte de **Ir de alta taxa de dose determinada com a
camara de ionizacao cilindrica.
Os demais fatores de corre¢do sdo aqueles definidos na equagéo (5).

5. CONTROLE DE QUALIDADE

Para o controle de qualidade as seguintes recomendacdes sdo propostas:

1. Devem ser realizados testes periodicos mensais de estabilidade com fontes de meia vida longa
como, por exemplo, fonte de *Cs de baixa taxa de dose;

2. A resposta da cAmara ndo deve variar mais que + 0,5% ao longo de 1 ano;

3. As camaras devem ser recalibradas a cada 2 anos;

4. O fator de calibracdo da camara pressupfe que a fonte sera posicionada na mesma posi¢ao
usada durante a calibragdo. Essa posi¢éo é usualmente o pico de resposta maxima ou o centro do
platé de resposta, onde deverd ficar localizada a fonte durante a realizac@o das medidas;

5. Recomenda-se a realizagdo de teste de redundéncia, fazendo-se uma dosimetria da fonte a cada
30 dias, de forma a assegurar a confiabilidade do sistema dosimétrico e garantir que ndo existe
radioelementos com meia vida curta;

6. Quando nao for possivel realizar os testes peridédicos com uma fonte de meia-vida longa, pode-
se, como método alternativo, irradiar a camara num feixe de raios X produzidos por um acelera-
dor linear ou um feixe de raios gama produzidos por uma unidade de teleterapia de ®°Co. A
superficie superior da camara deve ser colocada na direcdo do feixe na distancia de 100 cm da
fonte. O tamanho de campo deve ser maior que o didmetro da camara, por exemplo, um campo
de 15cm x 15cm e a dose deve ser de 1Gy na superficie da cAmara. Um diagrama esquematico do
arranjo experimental recomendado para a irradiacdo da camara de ionizagéo tipo pogo pode ser
visto na figura 1.

a oo N

Aculerader Livnar do 4 o 4T

Figura 1. Diagrama esquematico do arranjo
experimental recomendado para a irradiacdo
da cdmara de ionizacdo tipo poco. Opgéo 1:
Acelerador linear ou fonte de #°Co e opgéo 2:
frewey w117 fonte linear de baixa taxa de dose de *¥Cs.

PTG 2
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Ao final deste documento, sdo apresentados formularios de dados para documentagcdo das me-
didas com camaras de ionizacdo cilindricas e para as medidas com camaras de inizagao tipo pogo
(Anexos B e C).
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Recomendacdes para Calibragcdo de Fontes de %?Ir de Alta Taxa de Dose Usadas em Braquiterapia

ANEXO A

Fatores de correcdo Aw para a parede de diferentes caAmaras de ionizacdo em feixes de raios X de
250KV e raios gama do *2Ir e °Co calculados pelo método de Monte Carlo. Traduzido de Ferreira et al.,
1999. As incertezas associadas sdo menores que 0,1% para 10, twar € a espessura da parede e tep € a
espessura total da capa de build-up e da parede da camara.

A . . Material da .

Camarade Comprimento da cavidade Material dacapadg | Aw, 2s0v 192 60
e e . . parede/ : : Ay AW o
ionizagéo (mm) / raio da cavidade (mm) 2. | build-up/ teap (g/cm ) raios X ' '

twan (@/cm’)

- 3

05082'2% 0,07.cm PR- 55/2,0 C552 /0,220 polystyrene / 0,598 0,986 | 0980 | 0,989

. 3

chpr:]:‘rt]?c 014cm PR- 115/2,0 C552 /0,220 polystyrene / 0,598 0988 | 0,983 | 0,989
- 3
Cepintec0,65cm PR- 223/32 C552 / 0,050 C552 /0,924 0998 | 0,980 | 0984
06C Farmer
3
Capintec 0,65 cm PR-
sl 223/32 C552 /0,050 polystyrene / 0,537 0997 | 0,986 | 0,990
. 3
Capintec 0,65 cm PR- 223/32 C552 / 0,050 PMMA / 0,547 0992 | 0,984 | 0,989
06C Farmer
3
Capintec 0,6 cm PR- ;
AR 238133 graphite / 0,046 PMMA / 0,625 0995 | 0,986 | 0,986
N 3
Bxradin 0,003 am 40/2 C552/0,176 C552/0,352 1,000 | 0,993 | 0,993
A14 (2mm cap)
3
Exradin 0,003 cm
T14 o) 40/2 A 150/0,113 A 150/ 0,455 0993 | 0991 | 0,980
- T
Exrain 0,05cm AL 57/2 C552/0,176 C552/0,352 0987 | 0988 | 0,990
(2mmcap)
- &3
Bxradin 0050cm Al 57/2 C552/0,176 C552/0,712 0997 | 0977 | 0,982
(4mm cap)
- T
Bxradin 005¢m T1 57/2 A 150/0,113 A 150/ 0,455 0985 | 0988 | 0,990
(4mm cap)
N 3
Exradin0.5cm A2 11,4/ 48 C552/0,176 C552/0,352 0986 | 0,978 | 0,984
(2mmcap)
- )
Exradin0.5cm A2 11,4/ 48 C552/0,176 C552/0,712 0989 | 0973 | 0,976
(4mm cap)
3
Exradin0,5cm P2 polystyrene /
(4mm cep) 11,4/4,8 0,105 polystyrene/ 0,420 0,986 0,982 | 0,988
R 3
Exradin0.5cm T2 114/48 A 150/0,113 A 150/ 0,455 0983 | 0,979 | 0,985
(4mm cap)
- 3
Exradin 0,65 cm 242131 C 552/ 0,088 C 552/ 0,493 0999 | 0988 | 0,991
Farmer A 12
3
::Car i’;’eﬁ tech0,1.cm 95/23 A 150/ 0,183 A 150/ 0,386 0993 | 0983 | 0,990
3
FZK 0,4cm . .
TK OL weterproof 12/35 Delrin/ 0,071 Delrin/ 0,430 0988 | 0982 | 0,989
3
NE 02
02cm 7130 Tufnol /0,074 PMMA / 0,543 0993 | 0980 | 0,987
Farmer 2515
3
NEO02cm .
Eerrror 51573 7132 graphite/ 0,066 PMMA / 0,543 0994 | 0982 | 0,986
K|
NEO2cm 83/32 graphite / 0,066 Delrin/ 0,552 0988 | 0981 | 0,986
Farmer 2577
3
NEO06
om 24130 Tufnol /0,075 PMMA / 0,545 0997 | 0989 | 0,990
Farmer 2505
3
NE 0,6 cm
’ 24 | PMMA
Eerrres SB05IA /13,0 nylon 66 / 0,063 /0,545 099 | 0984 | 0,989
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Material da

Camarade Comprimento da cavidade parede/ Material da capa dg Aw, 250kv A2 |a 60
ionizag&o (mm) / raio da cavidade (mm) 2 | build-up/ tep (@/cm) | raiosx W, Ir p 7w, Co
twa (g/cm )
3
NEO,6cm Farmer .
o 24732 graphite/ 0,065 PMMA / 0,551 0998 | 0989 | 0,989
3
NEO,6cm Farmer
ol 24732 nylon 66 / 0.041 PMMA / 0,551 0995 | 0990 | 0,989
’;‘5'57?'6“ Farmer 24/3,15 graphite/ 0,065 Delrin/ 0,551 099 | 0989 | 0,988
3
’2\'5'57?'6 cm Farmer 24/315 graphite/ 0,065 PMMA / 0,550 099 | 0983 | 0981
3
2'5%%6”“ Farmer 24132 A 150/ 0,040 PMMA / 0,584 0986 | 0988 | 0,987
3
’2\'5%%6 cm Farmer 24132 A150/0041 | polystyrene/0584 | 0991 | 0990 | 0,991
NE 0,325 cm’ 2561 92/37 graphite / 0,09 Delrin/ 0,600 0987 | 0984 | 0,984
3
ﬂc\:\éo’lm 23323 12/1,75 PMMA /0,208 PMMA / 0,357 0999 | 0991 | 0991
3
E;\év 10cm 23331 221395 PMMA / 0,060 PMMA / 0,345 0997 | 0992 | 0,993
3
E;‘g’ 03cm 23332 18/25 PMMA / 0,054 PMMA / 0,357 1,000 | 0993 | 0994
3
PTW06cm 23/3,05 PMMA / 0,045 PMMA / 0,541 0998 | 099 | 0991
Farmer 30 001
3
PTW 0,6 cm .
errrer 30 000 23/3,05 graphite/ 0,079 PMMA / 0,541 0993 | 0989 | 0,989
3
PTW 0,6 cm .
erroer 30 00 23/3,05 graphite/ 0,079 PMMA / 0,541 0997 | 0990 | 0,99
3
FTWQ125em 31 6,5/2.75 PMMA / 0,079 PMMA. / 0,357 099 | 0992 | 0992
002 flexible
3
;’;m%“m 81003 16,3/2,75 PMMA / 0,079 PMMA / 0,357 1,000 | 0993 | 0,993
3
Victoreen 0,3 cm polystyrene/
R 1 250 23/2,4 At PMMA /0,481 0997 | 0991 | 0991
. 3
Vidoreen0.3cm 18/25 PMMA / 0,06 PMMA / 0,360 0994 | 0993 | 0,994
30-348
Victoreen 0,6 cm’
icoreent,sam 23/31 PMMA / 0,06 PMMA /0,360 0995 | 0,993 | 0,994
30-351
. 3
Vicoreen 1,0cm 22140 PMMA / 0,06 PMMA / 0,360 099 | 0992 | 0,992
30-349
. 3
\3(('}‘13%?5”0*4"“ 223124 PMMA /0,144 PMMA /0,360 1,000 | 0992 | 0,992
SS graphite 17,9/ 4,0 graphite/ 0,084 graphite/ 0,384 099 | 099 | 0,99
SS9 A150 17,9/ 4,0 A 150/ 0,056 A 150/ 0,373 0993 | 0991 | 0,991
.. 3
}’&'Z"fa 0,03cm 36/20 C552 /0,068 PMMA /0,354 099 | 0991 | 0,901
.. 3
}’(‘f'o'(ah"fer 0.08cm 4130 C552 /0,068 PMMA /0,354 0995 | 099 | 0,99
. 3
Yéﬂ;‘da 013cm 58/30 C552/ 0,068 PMMA / 0,354 0993 | 0,99 | 0,990
.. 3
Wellhgfer 0.3 cm 9/31 €552/ 0,070 POM / 0,560 0993 | 0988 | 0,988
Farmer IC 28
. 3
Waellhdfer 0.6 cm 23/3.1 Delrin/ 0,070 POM / 0,560 1,000 | 0,99 | 0,990
Farmer IC 69
. 3
Wellngfer 06 cm 23/31 graphite/ 0,068 POM / 0,560 1000 | 0990 | 099

Famer IC70
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ANEXO B

DE ALTA TAXA DE DOSE COM CAMARA DE IONIZACAO TIPO FARMER (0,6cm?)

[DETERMINACAO DA INTENSIDADE DE KERMA NO AR DE UMA FONTE DE 192Ir]

DESCRIGAO GERAL DO EQUIPAMENTO

HOSPITAL:
ENDERECO:
FISICO RESPONSAVEL:

| - Descrigéo do Aparelho:

DATA:

Unidade: Modelo: Fabricante:
Il - Descrigcdo da Fonte:
Radionuclideo: Iridio-192 ( **2Ir) Fabricante:

Intensidade de Kerma no Ar*: -------

-+ 5% Gy.m?. htem ---/----/----

*( Fornecida pelo fabricante no certificado de calibracdo da fonte )

Intensidade de Kerma no Ar: --------

Meia-vida: ..............

SR ¢ VR0 O €=y W My

11l - Camara de lonizacao

1V - Eletrometro

Material da parede:
Material da capa de
Equilibrio eletronico:
Distancia fonte-camara:

Fabricante: Fabricante:
Tipo: Tipo:
Modelo: Modelo:
Série: Série:

Tensao de polarizagao:

Teste de corrente de fuga:

Leitura inicial (L,)

Leitura final (L;) At

Fuga (L;- L) / At

Determinacéo da posigdo de leitura maxima da fonte : hma

Posicao

Posicao

Posicao

Posicao

Posicao

Posicao

Posicao

Posicao
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«C ) (C ) (C ) (C ) ( H)XjCc )yjpcoc H)yfcoc

[ Posicédo de leitura maxima (hma) = }

<DETERMINACAO DA INTENSIDADE DE KERMA NO AR (KR)>

1. Caélculo da intensidade da fonte
A intensidade da fonte Kz , em termos de kerma no ar, a 1 metro de distancia da fonte, em Gy . m? . h%, é
dada pela seguinte expressao:

em que : 2
KR :NK '(MU/t)'kair 'ksvall 'kn (% ) ’ 3600
ref
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Kr = intensidade de kerma no ar em Gy. m?2. h!

Nk (**2Ir) = fator de calibragdo em termos de kerma no ar da camara de ionizagdo para energia média
do *°?r;

Mu/t = carga coletada dividida pelo tempo de medida corrigida para temperatura ambiente e pressao,
recombinacéo ibnica e efeito trénsito da fonte;

kair = correcéo para atenuagao no ar entre a fonte e a cAmara dos fotons primérios;

kscar = correcdo para radiacdo espalhada nas paredes, piso, arranjo experimental etc.;

kn = corre¢do para ndo uniformidade;

d = distancia entre o centro da fonte e o centro da cAmara;

dret = distancia de referéncia de 1 metro.

sendo:

kair = 1,001 para d = 10 cm e energia dos fétons primérios do Ir;

kn = 1,009 para camara tipo Farmer e d = 10 cm;

kscar = Deve ser determinado na sala de medidas.

1.1. Determinacéao da leitura média efetuada com a cAmara de ionizagéo cilindrica

Medida do lado esquerdo da cAmara de ionizagéo:

M, ( ) Temperatura (°C) | Pressdo (mbar) | M./ t corrigida paraK

[ Mut media / t = + (10) }
Medida do lado direito da cAmara de ionizagéo:
My, () Temperatura (°C) Pressio (mbar) Myp / t Corrigida para K,

[ Mup meédia / t =

I+
=
8

——/

My meaia g/ £ = [(My [+ M 1)1 2] D[ M,/t= = + (10)}

1.2. Determinacéo do fator de calibragdo N« para camaras de ionizagao cilindricas
O fator de calibracdo Nk para cdmaras de ionizagdo cilindricas, em termos de intensidade de
kerma no ar, para a energia média da fonte de **?Ir é dado pela expresséo:

Co

_ 0.8 '(Aw 'Nk )250kV+ 0.2- (Aw 'Nk

(N k )Ir - ( A . )[r

sendo Nizsow € Nkco 0S fatores da calibragcdo em kerma no ar da cdmara de ionizagdo para as
energias dos raios X de 250kV e raios gama do %°Co, e (Aw)2s0 kv , (Aw)ir€ (Au)so 0S fatores de correcéo
para atenuacao e espalhamento na espessura da parede mais a capa de equilibrio eletrdnico da cAmara
de ionizagéo para as energias dos trés feixes, respectivamente.

Nizsokw = Nkco =

Awzsoky = Awir = Awco =
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[ N (*%Ir) = mGy/ue }

Uma vez determinado o fator de calibracdo Nk para a energia do Ir, substituir na expressao
para célculo da intensidade de kerma no ar:

[ Kr= Gy.m?2.ht % (1o) }

C DETERMINAGAO DA ATIVIDADE APARENTE DA FONTE (A)* >

A intensidade da fonte em atividade aparente é igual a:
A=Kz /Ts
em que [ é a constante de taxa de kerma no ar para fontes de '*?Ir de alta taxa de dose, sendo

igual a 0,108 x 10° Gy . Bg™. h' . m?, valor recomendado pelo ICRU Report n® 58 (1997). Essa
constante varia com a energia, material e espessura do encapsulamento da fonte.

[ A= Bq =+ (1o) }

* O conceito de atividade aparente pode ser Util para confirmar os valores utilizados nos sistemas de
planejamento.

19
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ANEXO C

DE ALTA TAXA DE DOSE COM CAMARA DE IONIZACAO TIPO POCO

[DETERMINA(;AO DA INTENSIDADE DE KERMA NO AR DE UMA FONTE DE %2

:

HOSPITAL:
ENDERECO:

DESCRIGAO GERAL DO EQUIPAMENTO

FISICO RESPONSAVEL:

| - Descrigéo do Aparelho:

Unidade:

Modelo:

Il - Descrigdo da Fonte:

Radionuclideo: Iridio-192 ( *%Ir)
Intensidade de Kerma no Ar*:

Fabricante:

Fabricante:
+5% Gy.m?. h' em ----/----/----

DATA:

*( Fornecida pelo fabricante no certificado de calibracdo da fonte )

Intensidade de Kerma no Ar:

Gy.m?.h'em ---- f-=--f----

Comprimento (méaximo:....... mm. ativo:....... mm)
Meia-vida: ..............
111 - Camara de lonizagao IV - Eletrometro
Fabricante: Fabricante:
Tipo: Tipo:
Modelo: Modelo:
Série: Série:

Teste de corrente de fuga:

Leitura inicial (L,) Leitura final (L) At Fuga (L;- L) / At
Determinacdo da posicao de leitura maxima da fonte : h__
Posicao | Posicao | Posicao | Posicao | Posicao | Posicao | Posicao | Posicao

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

[ Posicio de leitura maxima (hms) =

<DETERMINAQAO DA INTENSIDADE DE KERMA NO AR (KR)>

1. Caélculo da intensidade da fonte
A intensidade da fonte em termos de kerma no ar, Kr, é dada pela expressao:

em que:

Kz :MU/t . Ngr. kelect . kTP' kS

Kz = intensidade de kerma no ar em Gy. m?. h!
Nkr = fator de calibracdo da camara de ionizacdo em termos de intensidade de kerma no ar:

[ Ngr=

Gy.m*.h"' +

(a Im)*

J

(*) ja é considerada no fator de calibracédo a correcdo para distancia de 1 metro;
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Mu/t = carga coletada dividida pelo tempo de medida e corrigida para efeito trénsito da fonte;
Keiect = fator de calibracdo do eletrdmetro;
kmr = corregdo para temperatura e pressdo no momento da medida dada pela expressao:

_273,15+T 1013,25
T 29315 P
ks = correcéo para perdas devido & recombinacéo idnica.

1.1. Determinacdo da leituras médias efetuadas com a camara de ionizagao tipo pogo

Leituras para V = 300V:

M,, () | Temperatura (°C) | Pressdo (mbar) | M, corrigida para K
[ Muz media = + (10) }
Leituras para V = 150V:
M, € ) Temperatura (°C) | Pressdo (mbar) | M, corrigida para K,
[ Muz media = + (10) }

1.2. Determinagdo do fator de recombinacéo iénica (Aion):

_4/_ (M
A]on A ( U13MU2j

em que Mu: é a média das leituras com V = 300V e Mu. a média das leituras com V = 150V.

M,, (300V) = M,, (150V) = Aw=5 — (7“ ) =
A =

jon

Fator para correcdo devido & recombinagao idnica:

[ ks = (Aion)* = - (10) }

Uma vez determinados todos os fatores de correcdo, substituir na expressdo para calculo da
intensidade de kerma no ar:

[ Kr = Gy.m?.h' % (1o) }
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< DETERMINAGAO DA ATIVIDADE APARENTE DA FONTE (A)* )

A atividade da fonte é dada pela seguinte expressao:

[ A= MU /t. NA . kelect- kTP . ks }

em que Na é o fator de calibracdo da cAmara em atividade aparente e sendo os outros fatores 0s
mesmos utilizados para determinagéo da intensidade de kerma no ar.

[ A= Bq =+ (1o) }

* O conceito de atividade aparente pode ser Util para confirmar os valores utilizados nos sistemas de
planejamento.
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