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RASTREABILIDADE DAS REFERENCIAS METROLOGICAS
EM DOSE ABSORVIDA NA AGUA DO PROGRAMA DE QUALIDADE
EM DOSIMETRIA*

Carlos Eduardo deAlmeida’, Mariella Affonseca’, Carmen Sandra Guzman Calcina’', Evandro
Pires’, Heloisa Carvalho?, Antonio Peregrino’, Edilson Pelosi®, lvaldo Humberto Ferreira®

OBJETIVO: Este trabalho tem por objetivo apresentar a estrutura solidamente estabelecida de rastreabilidade
dos padrdes ionométricos e do sistema de medidas com dosimetros termoluminescentes, como parte da
confiabilidade do Programa de Qualidade em Dosimetria (PQD), que visa a garantir o mais elevado nivel de
exatiddo as suas medidas. MATERIAIS E METODOS: A exemplo de outros programas, usaram-se dosime-
tros termoluminescentes (DTL 937) na forma de pd, colocados em uma capsula de plastico, em “kits” es-
pecificos para cada aplicacdo, os quais foram enviados, por via postal, aos centros participantes. RESUL-
TADOS: Os resultados da intercomparacéo realizada entre o Laboratério de Ciéncias Radiolégicas da Uni-
versidade do Estado do Rio de Janeiro e o EQUAL-ESTRO para o feixe de raios gama de %°Co, expressos
para (10), e os resultados das medidas de dose absorvida, obtidos com as camaras dp Programa EQUAL e
as camaras do PQD, apresentaram discordancia menor que 0,5%. CONCLUSAO: Dos resultados conclui-se
que o PQD alcancou o nivel desejado de confiabilidade, necessério a implementacdo do Programa.
Unitermos: Controle da qualidade; Radioterapia; Intercomparacédo dosimétrica; Dosimetria termoluminescente;
TLD.

Traceability of metrologic references of dose absorbed to water used in a Dosimetry Quality Assurance
Program.

OBJECTIVE: To present the solidly established traceability structure for ionometric standards and for ther-
moluminescent dosimetry system that ensures reliability of the Dosimetry Quality Assurance Program and
is aimed to certify the highest level of accuracy of the measurements. MATERIALS AND METHODS: Ther-
moluminescent powder dosimeters (DTL 937) placed into plastic capsules and packed in specific kits for
each intended application were mailed to the participant centers. RESULTS: The results of the intercom-
parisons performed between “Laboratério de Ciéncias Radioldgicas da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro” and EQUAL-ESTRO for the beam of °Co gamma rays, expressed for (10), and the results of the
dose absorbed measurements obtained with the chambers of the Program EQUAL and the chambers of the
Dosimetry Quality Assurance Program were lower than 0.5%. CONCLUSION: Based on these results we
concluded that the Dosimetry Quality Assurance Program reached the desired level of reliability to allow its
implementation.

Key words: Quality assurance; Radiotherapy; Dosimetric intercomparison; Thermoluminescent dosimetry; TLD.

INTRODUGCAO

A sofisticagéo tecnol 6gicacrescente no
uso de feixes de radiacdo na radioterapia
tem exigido uma continua busca pela re-
ducéo das incertezas associadas a dose
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realmente dada ao volume tumoral de um
paciente.

Umadas formas de os centros de radio-
terapia conseguirem umamelhoria na uni-
formidade dos procedimentos dosimétricos
€ participar de programas de intercompa-
racdo metrologicamente consistentes e
com enfoque educativo, e que incluam vi-
sitas de auditoria que busguem esclarecer
as davidas remanescentes.

Na é&rea da radioterapia trés programas
de grande porte vém sendo conduzidos:
pelaAgéncialnternacional de Energia Ato-
mica (IAEA), que focaliza os paises que
preferencialmente ndo tenham programas
estabelecidos; pela European Society for
Therapeutic Radiology and Oncology

(EQUAL-ESTRO), quevisaasinstituicoes
européias; e pelo Radiological Physics
Center (RPC-Houston), que atende asins-
tituicdes americanas. No Brasil, o Progra-
ma de Qualidade em Radioterapia (PQR)
atende asinstituicdesfilantropicas, eo Ins-
tituto de Radioprotecdo e Dosimetria
(IRD) o utiliza como parte do seu progra-
ma de fiscalizagao.

O Programa de Qualidade em Dosime-
tria (PQD), a exemplo dos outros progra-
mas, utiliza dosimetros termoluminescen-
tes (TLD) naformade pd, acondicionados
em uma capsula de pléstico, em “kits’ es-
pecificos para cada aplicagdo, que sdo en-
caminhados, por via postal, aos centros
participantes. Paraisso, duas situagdes sdo
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estudadas. condigdes de referéncia (medi-
das realizadas em uma Uinica profundidade
na agua), de acordo com o programa da
IAEA®, e condicBes de ndo referéncia
(medidas realizadas em diferentes condi-
¢Oes experimentai s), de acordo com o pro-
gramaEQUAL-ESTRO®.,

Este trabal ho tem por objetivo apresen-
tar a estrutura solidamente estabelecida de
rastreabilidade dos padrbes ionométricos
e do sistema de medidas com TLD, como
parte da confiabilidade do PQD, que visa
agarantir o mais elevado nivel de exatidéo
as suas medidas.

MATERIAISE METODOS

Dosimetro

O fluoreto de litio utilizado é o DTL
937 (Philitech Company, Franga), dopado
com Na, Mg e Ti e enriquecido com “Li
(99,994%). O DTL 937 foi escolhido por
apresentar umataxade desvanecimento do
sinal menor que 5% por ano na tempera-
tura ambiente, além de distribui¢do favo-
ravel dainformagdo dosimétrica na curva
de termoluminescéncia, que deve ser idén-
tica & usada no programa ESTRO®, e por
apresentar nimero efetivo Z | .. = 8,14,
0 qual é proximo ao do tecido humano,
Zett tecido = 1142

Além disso, devido a grande precisao
que deve ser acancada, o material em for-
ma de pd ndo necessita calibracdo indivi-
dual como os “chips’ sdlidos, permitindo
vérias leituras por ponto.

Para as irradiacGes, o pd € acondicio-
nado em cépsulas cilindricas opacas, idén-
ticas as usadas pela IAEA® e ESTRO®.
Cada dosimetro contém cerca de 160 mg
de po, permitindo cinco leituras por ponto
de medida®, o que resulta numa melhora
significativa da precisdo da medida.

Para a leitura, o p6 é retirado das cép-
sulas e transferido para recipientes de aco
inoxidavel, com ajuda de um dispensador
manual. Cada recipiente recebe uma mas-
sa de cerca de 31 mg?, sendo as leituras
realizadas em um dos dois leitores Har-
shaw modelo QS 3500 do programa.

M edidas de controle do processo
de medida com dosimetros TLD

Como parte do programade garantiada
qualidade do processo de medida, inter-
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comparagOesforam realizadas entre o PQD
e 0 EQUAL-ESTRO. Dosimetros foram
irradiados no Brasil, fazendo-se uso deum
equipamento de ®°Co (Theratron 80), nas
condicBes dereferéncia(a5 cm de profun-
didade, distanciafonte-superficie (DFS) de
80 cm, campo deradiacdo de 10 x 10 cm?,
e dose de 2 Gy). Os dosimetros foram in-
seridos em um tripé de plastico fornecido
pela IAEA e colocados em um recipiente
cubico de acrilico com &gua para simular
0 corpo humano, na geometria definidade
acordo com a Figura 1A.

A férmula utilizada para a determina-
¢&o da dose absorvida realizadacom TLD
esta descrita na Equagéo 1.

D, = RED).Nf, f_f

lin*"en*"hol (1)
onde: R(E,D) é a média das leituras do
dosimetro (LiF); N é o fator de calibragéo;
e um conjunto de fatores de corrego: f,
— linearidade de resposta, f,, — dependén-
cia energética sempre que a qualidade do
feixe usado seja diferente do feixe de refe-
réncia (a magnitude deste fator varia de 1
a 0,97 para feixes com energias entre o
®Co e raios X de 25 MV, respectivamen-
te)®, f, , — correcéo para a atenuagdo do
suporte de acrilico, definida como 0,7%
para®Co e 2% pararaios X de 25 MV na
profundidade de 10 cm, e 2,1% e 1% na
profundidade de 20 cm, respectivamente®.

M edidas de controle das camaras
de ionizagdo

[nternamente, os padrdes ionométricos
do programa foram control ados periodica

mente com umafonte de referencia de *Sr
e redlizadas intercomparagfes com pa-
drdes semelhantes do programa EQUAL.
Para isso, foi enviada ao laboratério do
EQUAL acémarade referéncia PTW mo-
delo 30001 calibrada no Laboratério Na-
cional de Metrologia das Radiagdes loni-
zantes do I nstituto de Radioprotegdo e Do-
smetria (LNMRI-IRD), RiodeJaneiro, em
termos de kermano ar para®°Co, associada
aum eletrdmetro Keithley modelo 35040
calibrado no Laboratério Primério Fran-
cés. Essa cAmara foi intercomparada com
outras duas camaras (IC-70 e 1602) do
EQUAL-ESTRO.

As camaras foram irradiadas em uma
unidade de ®°Co (Theratron 80), equipa-
mento de referéncia do EQUAL, nas con-
di¢des de referéncia semelhantes as utili-
zadas paraos TLD em geometriamostrada
na Figura 1B. Foram também irradiadas
com feixe de fétons de 6 MV produzido
por um acelerador linear Siemens modelo
Primus nas condi¢des de referéncia: 10 cm
de profundidade, com distancia fonte-su-
perficiede 100 cm, campo de 10 X 10 cm?,
e dose de 2 Gy, namesma geometria utili-
zada para o Co.

A dose absorvida na dgua foi avaliada
de acordo com os protocolos de dosime-
trial AEA TRS-277% e IAEA TRS-398%.

Avaliacdo das incertezas

A incertezatotal combinada, associada
amedida da grandeza dose absorvida com
TLD, foi estimadapelo método convencio-
nal daraiz quadrada da somado quadrado

Condiges
DFS

DFS =80 ¢em
S N
Zr=5ecm
0 em
r = -

LF / «— Topé
_ A)
Agua

Condigdes
DFS

DFS =80 ou 100 em

|

Zr=5oull cm
10 emx 10 em

7< - )

Cémara de ionizagio

B)
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Figura 1. Condicoes da geometria de irradiacéo para (A) dosimetros TLD usando feixes de 59Co, e (B) ca-
mara de ionizagao usando feixes de ®°Co e de fétons de 6 MV.
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dasincertezasindividuais dostipos A e B,
associadas as leituras referentes & camara
deionizagdo de referénciae dasincertezas
especificas do sistema dosimétrico com
TLD, tais como: desvanecimento do sindl,
linearidade de resposta, espalhamento no
suporte e fator de corrego para a energia
estudada quando o feixe do usuério é di-
ferente daguele usado paracalibrar o TLD.

Asincertezas combinadas (10) relativas
a0 processo global do sistema de dosime-
triacom TLD sdo de 2,2% para o feixe de
raios gama do *°Co e 2,4% para feixes de
raios X de alta energia®.

Estrutura organizacional

A estrutura organizacional formal do
PQD é constituida de um coordenador que
supervisionaostrabalhos dosresponséveis
técnicos e de laboratério e mantém aliga-
¢80 com os programas da ESTRO e da
IAEA, e um comité composto de um fisi-
co representando a Associagdo Brasileira
de FisicaMédica (ABFM) e um radiotera-
peuta representando a Sociedade Brasilei-
ra de Radioterapia (SBRT).

As doses medidas pelo PQD séo ras-
treadas ao Bureau International des Poids
et Mesures’ (BIPM, Franga) através do
Secondary Standards Dosimetry Labora-
tories(SSDL), do LNMRI-IRD (Rio de Ja-
neiro), edo Laboratério Primério daFran-
¢a PSDL (BNM/LNHB, Franga), através
dasintercomparagdes com 0 EQUAL-ES-
TRO. O Laboratério de Medidas do PQD
estdtambém ligado ao Laboratério de Do-
simetriada |lAEA e mais recentemente ao
RPC-Houston através de intercompara-
¢Oes periddicas entre os diversos progra-
mas (Figuras 2 e 3).

RESULTADOS

A rastreabilidade das medidas com
TLD redlizadas pelo LCR é regularmente
verificadaatravés de um programade qua-
lidade interno, de auditorias externas e de
intercomparaces periddicas realizadas
anualmente. Os resultados da Ultimainter-
comparacéo realizada entre o LCR e o
EQUAL-ESTRO paraofeixederaiosgama
de ®Co, expressos para (10), sio apresen-
tados na Tabela 1.

A dose absorvidanaaguaémedidacom
camara de ionizacdo de acordo com o0s
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Figura 2. Estrutura do PQD e suas ligacdes com outros laboratérios de dosimetria e organizacoes interna-

cionais.
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Figura 3. Organizacéo interna do PQD.

Tabelal Resultados da intercomparacéo realizada com TLD. Os dosimetros foram irradiados no Brasil e
avaliados no laboratério da EQUAL. Unidade: Theratron 80; Feixe: raios gama cobalto-60; TLD “batch” n2:

DTL937/N.

Distancia Tamanho Valor Valor medido

Profundidade | de irradiacdo | de campo | declarado | Valor medido EQUAL / Valor

Pontos | na agua (cm) DFS (cm) (cm x cm) | PQD (Gy) EQUAL (Gy) declarado PQD
1 5 80 10 x 10 2,000 2,002 0,999
2 5 80 10 x 10 2,000 1,999 1,000
3 5 80 10 x 10 2,000 2,005 0,998
Média 2,000 2,002 0,999
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Tabela 2 Resultados da intercomparagao entre as camaras de ionizagdo do PQD e da EQUAL-ESTRO,

realizadas na Franga (EQUAL).

Dose (EQUAL)
Distancia Tamanho IC-70 IC-70 Dose (PQD)
Profundidade | de irradiagdo | de campo | PTW 30001 | PTW 30001 | (PTW 30001 n? 1601/
Feixe na agua (cm) DFS (cm) (cm x cm) n? 1601 n2 1602 PTW 30001 n2 1602
%Co 5 80 10 x 10 1,001 — —
RX-6MV 10 100 10 x 10 — 0,994 1,001

protocolos de dosimetria IAEA TRS-277
e IAEA TRS-398. Os resultados das me-
didas de dose absorvida, obtidoscom ascé-
maras do Programa EQUAL e as cAmaras
do PQD, apresentaram discordanciamenor
do que 0,5%, conforme apresentados na
Tabela 2.

DISCUSSAO

Com o objetivo de garantir o grau ne-
cess&rio de consisténcia metroldgica o
LCR implantou, como parte do PQD, um
sistemade rastreabilidade dos seus padrdes
ionomeétricos a rede metrolégica interna-
cional. Este objetivo foi realizado através

208

de intercomparagdes periddicas e de um
sistemaderastreabilidade das medidascom
TLD, através de troca de amostras com
vérios laboratdrios nacionais e internacio-
nais. Os resultados obtidos estéo perfeita-
mente compativelscom o nivel de excel én-
cia exigido para programas deste tipo.

A implementacdo de um programa de
dosimetriapostal exige um sistemade con-
trole consistente e um nivel de coeréncia
metrol 6gicacompativel com o grau de exi-
géncia da radioterapia moderna. E funda-
mental que ossistemas de medidase geren-
cial demonstrem um alto nivel de qualida-
de, a fim de garantir a sua credibilidade
junto aos seus USUArios.

CONCLUSAO

Os resultados preliminares obtidos per-
mitem concluir que o programa PQD al-
cangou o nivel desgjado de confiabilidade
necessario aimplementacdo do programa.
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