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CONTROLE DE QUALIDADE DO SISTEMA DE CALIBRACAD
DE MONTTORES DE AREA DO LIMRI

M.M.0. Ramos e L.C. de Freitas

Laboraté. io Nacional de Metrologia das Radiagdes Ionizantes
Instituto de Radioprotecio e Dosimetria CNEN

O LNMRI realiza, entre outras atividades, s
calibrac8o periédica de monitores de drea utilizados
en radioprotecio. O controle de qualidade dos
equipamentos utilizados na calibraglo é apresentado,
envolvendo resultados de scompanhasento de sistemss
de medida padrfo e sistema de irradiaclio. Tabelas e
grificos desonstram a qualidade dos sistemas e do

to dos messos.

INTRODUGKO

O Laboratério de Dosimetris Padrido Secundério
{(SSDL-Rio de Jameiro), reconhecido em 1989 como o
Laboratério Naciomal de Metrologia das RadiacOes
Ionizantes (LKMRI) pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normslizagclo e Qualidade Industrial
(INMETRO), desenvolve suas atividades setroldgices
nas dreas de aplicacOes médicas, de radioprotecho e
de radionuclideos. Ao longo dos anos vem sendo
aplicado um programa de controle de qualidade de seus
sistemas e padres, que garante a rastreabil idade de
suas sedidas e possibilitas sua ligaclo a0 Sistema
Metrolégico Internacionsl.

Dentre vArias atividades, cabe ao LNRI
realizar a calibraglo periédica de monitores de &rea
utilizados es radioproteclo. A garantia da qualidade
deste servico é analisads neste trabalho, que
abrange, exclusivamente, o controle dos sistemas de
wedids e os sistemas de irradiaclio utilizados.

BQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

0 controle de qualidade do sistema de
calibraclo de wmonitores ¢é efetuado atuando-se,
priseiramente, nos sistesas de medida pedrfio ¢, com
a utilizac8o destes, no sistema de irradiaglo.

Sistemas de Medids Padrlo

Os sistesas de medida padriio slo compostos de
cisarss de ionizaclo pedr8o secundério e eletrisetros
associados. O comportasento destes sistemas ¢
scospanhado através ds deterainscSo periddica da
corrente de fuga e da corrente gerada na cAmara por
usa fonte radioativa de referincia, slée da
participscio em intercomparaches com pedrles de
sessas caracterfistices. A tabels 1 identifica os
dois sistemas utilizados.
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Tabela 1: Sistesas de medida

BietrOmetro Chanrs Data de Laberetirie
oaliveaglio
NB2500-3/1693 ¥E3573/233 oge/B4 8
Roithiaysi6/384211 L301/103 anie/ss orss
WL - Netioma] Physical Ladeestory
ors - & ichisches P L Seiberedorf

Sistema de Irradiaclo

O sistema de irradiaclo €& comsposto de
irradiador com fontes isotrdpicas e do conjunto
posicionador de instrumentos. O acompanhamento do
comportasento deste sistema é feito através de
dosisetrias (4] com o sistema de medidas sdequado &
grandeza que se desejs wmedir. 0 irradiador
utilizado foi construfdo no IRD e tem capacidade
para até 5 fontes. Ao longo dos anos, quatro fontes
isotrépicas, fabricadas ¢ calibradas no Laboratoire
de Metrologie des Rayonnesents Jonisants da Franca,
foram instaladas. Alé&m disso, o irrediador foi
sudado de sala por duas vezes, ora para minimizar as
condicbes de espalbamento ora para otimizar a
utilizacSo dos sistemas de irradiaclo do LNMRI. As
sudancas ocorridas nc sistess foraa sempre seguidas
de dosimetria ¢ estlo registradas na tabels 2.

E» cada dosimetria foram realizedas medidas a
vérias distincia das fontes, entre 50cs ¢ 400ce. A
repetibilidade do posicionssento do sistems de
sedida foi garantida com o auxflio de uma trema
fixada ao conjunto posicionador e dois tubos laser
indicadores de posico.

RESULTADOS X DISCUSSA0
Sistema de Medids

Antes de se iniciar as sedidas cos o sistema
padr8o, verificou-se se sua corrente de fugs sstava
dentro do limite recosendsdo para pedrles
secundérios na norma IEC 731 (2], ou seja, 20,5% da
corrente produzida pela menor taxa de exposiclio para
a qual a clsara foi projetada. Obtendo~ss resultado
satisfat6rio, as medidas ersa iniciadas.

As weedidas cos & fonte radiocstiva de
referfncia tém o objetivo de confirmer que @
sensibilidade do osistema de medida nlo suds
significetivamente com o tespo, ou seja, de avaliar
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sua reprodutibiiidade, ou estabilidade ao longo do
tempo, e sua repetibilidade.

Para os padrdes secunddrios utilizados a nivel
de radioprotecdo, ndo hd recomendacdes em norma sobre
o limite de reprodutibilidade e repetibilidade.
Entretanto, nossa experiéncia com o acompanhamento
das duas c3maras, desde 1985, mostra que o limite
para reprodutibil idade pode ser estabelecido em torno
de $1% e o de repetibilidade em torno de $0,5%. As
figuras 1 e 2 apresentam os resultados obtidos nos
Gltimos anos para os dois sistemas de medida
utilizados.

1015 — — - -~
a'00 b \
8 . |
' 1005 } | 1%
2 :
E i No oo medem |
=" 1000 {— L 1
~ | ,./ .
soges 4+ ¥ " °
3 oo w I
__‘, ! 10 §
09% | “
| LA
0988 I +— + — s
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Ano

Figura 1: Reprodutibilidade do sistema de medida
da camara NE2572/232
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Figura 2: Reprodutibilidade do sistema de medida
da camara LS01/105

Pela figura 1 observa-se que o sistema de
medida com a cdmara NE2575/232 apresentou alteracdo
de comportamento eam 1988. Este desvio ndo foi
considerado aceitdvel, indicando que algo ocorreu com
a camara, j4 que o eletrdmetro foi testado e¢ seu
comportamento persaneceu estivel. Este problema
motivou a troca do padrSo nas dosimetrias deste ano
es diante.

As medidas com a cacara LS01/105 foram
iniciadas em 1985 mas nio se apresentavas dentro do

limite esperado, conforme mostra a figura 2. Em
1986, ap6s um estudo de polarizagio da céamara,
verificou-se que ela tinha mel! ~- comportamento se
polarizada com tens3o negativa uvesde entdo, todos
os trabalhos sdoc realizadcs com esta camara
polarizada negativamente.

As medidas com a fonte de referéncia verificam
a reprodutibilidade da resposta da camara em uma
Gnica energia efetiva de radiagao como, por exemplo,
no caso de® Sr, onde seu espectro B produz uma
resposta semelhante Aquela observada para raios-X de
alta energia [1]. Portanto, mudangas na resposta a
fétons de outras energias nfio sio detectadas e &
necessdrio que se realize intercomparacbes pera
assegurar a estabilidade de resposta da caméra para
toda a faixa de energia para a qual foi projetada.

Os resultados da dltima intercomparag3o
internacional, realizada no LNMRI para pafses da
Asérica Latina e promovida pela Agéncia
Internacional de Energia AtOomica (AIEA} em 1989,
confirmaram os resultados de acompanhamento das
camaras, desonstrando a estabilidade da claara
LSO1/105 e a necessidade de recalibraclo da clmara
NE2575/232 [6) para feixes de *Co e ''Cs, j& que
os resultados para raios-X estdo dentro do limite
aceitdvel de 2% (Figura 3).
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Figura 3: Desempenho dos sistemas de medida do
LNMRI em relagBo ao sistema da AIEA

Sistema de irradiac8o

0s resultados de medidas de taxa de exposiclo
a 1,0 metro de distdncia da fonte, desde a primeira
dosimetria, encontram-se na tabela 2. Estes
resultados foram corrigidos para as datas dos
respectivos certificados e cosparados com os valores
da taxa de exposicio neles atestados. Os desvios
porcentuais calculados encontras-se na mesmsa tabela.

Observa-se que as grandes variagdes da taxa de
exposicdo a0 longo dos anos correspondems as ocasides
quando o sistesa de irradiagio sofreu alteragdes,
gseja de acréscimo de fonte ou mudanga de sala. Isto
se deve ao fato das fontes serem utilizadas es
condigSes diferentes daquelas em que havias sido
calibradas no laboratério de origes, isto 4,
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Tabela 2: Comparag3o da taxa de exposig3o (R h™') a 1,0 m
corrigida para data de calibracdo das fontes

-
., 13¢, 1L, ng, o~
Fontes $8GD2/0390 2GD1/260 BOD3/136 AGS44/CEP104A N
Certificado:
Data ¢ 23.02.73 23.02.73 13.02.73 15.03.90 -
taxa de exposigho 103 193 997 23,323
10.04.84
10..2 - _ - a,f
P
16.01.36 17.01.86 17.01.86
15,8 210,0 1098,3 -
12,4 5.8 10,3 8,4,¢
10.07.86 11.07.86 11.07.86
116,38 11,1 11194 - ot
13,4 9.4 LX) .
13.03.87 16.03.87 16.03.87
106,2 204,7 1093,1 - ».t
3,1 6.1 9.3 d
21.07.87 12.07.87 23.07.87
08,7 201,2 1073,4 - ot
1,6 6.2 7,7 *
Dosimetrias: 22.04.83 11.08.88 13.05.48
Date, 104,32 19,7 10484 - .
Taxs ds expoeiclo 1,3 1.9 5,2 "
* Deavio(%) 19.01.89 oi.13.38
- 196,7 1059,3 -
1,9 6,2 b.e.8
28.07.89 35.07.89 25.07.89
105,0 19,3 10659 - »
1,9 2.8 6,9 8
25.01.90 24.01.90 24.01.90
104,58 196,0 1036.6 - .
1,4 1,6 .8 '8
30.03.91 19.03.91 15.03.91 15.03.91
103,53 193,3 1053,3 20,123 c.d
0,5 0,1 S,6 4,3 4.8
22.01.92 17.01.93 17.01.93 17.01.93
104,58 195,4 1081,0 23,98 .
1,4 1.3 s,4 3,0 8

Obearvagdean:
= Mudangas no sistama:
d)Instalesgdo ds nova(s)
fonte(s)
e)Troca ds suports de fonte

~ Localizapho 4o irradiador:
s)labdorstorio de Neutrons
v)aale 910

c)Bals 906

- CAmarss ds¢ ionizagho
fINB 3575/233
§)OPS L2G1/108

condigBes 1livre de espalhamento. 0s desvios
apresentados sfo todos positivos, pois refletem a

Com a sudan¢a do sistems para a sala 910, e
depois para a sala 906, ambas com as wsesmas

contribuiclio da radiacBo espalhada nos locais de
instalacBio do irradiador. Essa contribuicio, em
alguns casos, excede o valor recomendado pela norma
180 4037 [3]), 5%, para utilizaclo da lei do inverso
do quadrado da distincia ses corregiio do
espalhamento. Entretanto, este laboratério efetua
esta correclo através de um fator que varia
linearmente com a distancia [5].

As trés primeiras dosimetrias foras realizadas

caracteristicas, as condigSes de instalaglo foraam
melhoradas. Observou-se, entio, uma diminuiclo da
infludncia cruzada das fontes, restando somente o
espalhamento provocado pela prépria fonte na sala,
quando exposta.

A partir da dosisetria de 1988 houve a
substituicio da cAsara padrfo de 600 ca?
(NE2575/232) pela clsara padrBo de 1 1litro
(LS01/105), que é mais sensivel, e os desvios

no wmesmo local de instalaglo do sistema, calculados diminufram ainda sais, como pode ser
diferenciando-se apenas pelo ndmero de fontes visto na tabela 3, para a sala 910,
instaladas. Neste local o espalhamento da radiaclo

era favorecido pela proximidade de uma plataforma de
madeira localjizada 1 @ acima da posiclo de irradiaciio
da fonte. Esta condicBo explics o desvio elevado das
priseiras dosisetriar, que foi agravado pela
instalagBo das duas fontes de césio, que, desta
forma, influfas umas nas outras.
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Nas novas condicdes de operaclio do sistema de
irradieclo, a troca dos suportes de fontes e a
instalacBo da Gltisa fonte de césio nSo provocaras
slteragles observéveis nas dosimetrias. As
diferencas dos valores dos desvios encontrados nas
Gltimas dosimetrias podes ser devido s flutuagles




Tabela 3: Razdo entre o valor médioc da taxa de exposiclio (R h™') a 1,0 m,
para todas as dosimetrias efetuadas nas diferentes salas,
e a taxa certificada para cada fonte.

. L 3%, ‘31'. e Chears
ontes 002/8390 EGD3/260 £6D3/186 A0344/CSP104A | padrio
Cartificado:
Dats e 23.02.73 23.02.73 33.02.73 13.03.90
taxs de exposigio 103 193 997 33,28
Lab. de Neutrons 1,129 1.091 2. 112 - WE2S7S
1.029 1.051 1.03¢ - ¥B2875
Sals %10
1.016 1.023 1.081 - 1801
Ssla %06 1.011 1.010 1.087 1.087 Ls01

do sistema de medida ou As pequenas variacles do
conjunto posicionador. Entretanto, elas s3oc menores
do que a incerteza no fator de calibragdo das casaras
padr3o secunddrio (¢ 2,0%) e na determsinacio da taxa
de exposigdo das fontes no laboratério primdrio (it
2,8% para a fonte de cobalto e t 3,4% para as fontes
de césio).

CONCLUSAO

0s resultados demonstram que o8 procedimentos
adotados no controle de qualidade do sistema de
calibragdo sdo eficientes e sensiveis as mudancas
para melhoria das instalagdes.
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