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O programa de avaliacdo postal do Programa de dauiiem Radioterapia
(PQRT), utilizando o dosimetro TLD-100, objetivaantrole de qualidade analisando a
dose absorvida em condi¢Bes de referéncia e nécénefa, para feixes de fotons de
®Co e aceleradores lineares (de 4 MV a 18 MV), cardter educacional de verificar a
dose absorvida administrada no volume alvo (quanalgetivo € a erradicacao do tumor
primério). Para garantir a eficiéncia desse progtanm estudo das incertezas que
envolvem este procedimento foi feito, analisandmré parametros que influenciam na
incerteza da dose absorvida, por exemplo: o deswaarto, a ndo linearidade do
dosimetro e a dependéncia energética. Estes paodmettdo relacionados com o
dosimetro TLD-100 e, também, foram analisadas @stezas dos parametros utilizados
para avaliagdo da auditoria postal. Os valoresrdastezas estimadas dos parametros:
dose de referéncia, dose campo retangular, dosendidade, fator filtro, fator bandeja
lisa, simetria e planura do feixe apresentaram9p,92,97%, 0,99%, 1,34%, 1,47%,
1,72%, 0,89% para aparelhos ®€o, respectivamente e 1,23%, 1,74%, 1,66%, 2,02%,
2,12%, 2,51% e 1,23% para aceleradores lineagspectivamente e a razagoky e
TPRy 10apresentaram valores 2,30% e 2,55%, respectivamdostram-se satisfatorias
comparadas com as de outros programas postais, ponmexemplo, AIEA, porém nao
ha condicbes de comparar as incertezas dos oudrdsnptros nas condicbes de néo
referéncia utilizados pelo programa postal do PQRfque ainda ndo existe semelhante

sistema postal no mundo
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UNCERTAINTIES OF THE PARAMETERS FOR A RATED IN SY&EM POSTAL
FOR QUALITY CONTROL IN PHOTON BEAM RADIOTHERAPY
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The Postal Avaliation Program of PQRT (Radiother&gyality Control
Program), using dosimeter TLD-100, is used for ¢batrol of quality, analyzing the
absorbed doses in reference and no reference worsdfor photon beams f8Co and
linear accelerators (from 4 MeV to 18 MeV), withuedtional character of verifying the
administrated absorbed dose in the target (whenobjective is the primary tumor
eradication). To ensure the effectiveness of thisgram, a study of uncertainties
surrounding this procedure was done by examinimgesparameters that can influence
the uncertainty of the absorbed dose, for exaniatkng, non-linearity of the dosimeter
and energy dependence. These parameters are ratlegimeter TLD-100 and also
analyze the uncertainties of parameters used tluateathe postal audit. The values of
the estimated uncertainty of reference dose, rgatan field dose, maximum depth,
filter factor, factor pan, beam symmetry and flasn@resented; 0,92%, 0,97%, 0,99%,
1,34%, 1,47%, 1,72%, 0,89% f6ICo apparatus respectively; 1,23%, 1,74%, 1,66%,
2,02%, 2,12%, 2,51%, e 1,23%, 1,23% for linear lecators respectively, and the ratio
D2oioe TPRyg10presented the values 2,30% and 2,55%, respectiltely.satisfactory
comparing with other postal programs, for examplelA, but there are no conditions to
compare the uncertainties of the other parametens ireference conditions used for the

postal program of PQRT, because there is no simpdatal program in the world.
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CAPITULO |

[. Introducéo

Ha pouco mais de um século da descoberta das @adiagnizantes, o seu uso
com fins terapéuticos vem aumentando e aperfeigeaadtada vez mais. Na Radioterapia
é primordial o controle das doses administradagpao®ntes, quando a finalidade consiste
em curar ou controlar a propagacdo da doenca emmsni a probabilidade de
complicacbes nos tecidos normais. Contudo, o ma% da Comissao Internacional de
Medidas e Unidades de Radiacdo (ICRU REPORT 246)18Fcomenda que a dose
absorvida no volume-alvo tenha uma exatidae &6, quando o objetivo é a erradicacao
do tumor primario.

Para garantir uma exatiddo i&6% na dose absorvida administrada ao paciente,
existe a necessidade de um método que verifiquasseondi¢Bes de irradiacdo estdo
corretas. O método deve ser pratico e simples lieagpde maneira que nao interfira na
rotina de trabalho dos servicos de Radioterapiade Esétodo de verificagdo dos
equipamentos e controle de dose é conhecido comtrdl® de Qualidade. Deve estar
presente em todas os servigos de Radioterapiacesgessubmetido, periodicamente, a uma
auditoria externa. (CNEN-NN-3.01, 2005; TECDOC 112D00; ANVISA RDC-20,
2006).

Os controles da qualidade em Radioterapia sédo &rgégs e comuns. Um dos
métodos utilizados para a verificacdo dos parametue fazem parte do planejamento do
tratamento é a dosimetria fisica. Utiliza-se dosiosetipo camara de ionizacdo para
medida de dose em diferentes configuracbes e miinfades (VIAMONTE, 2003).
Entretanto, € possivel a utilizagdo de dosimetmmdkiminescente (TLD) com a mesma
finalidade (PINHEIRO DE LIMA, 2001 e JOHNet al, 1982). Esse material
termoluminescente ja vem sendo usado na medicim® ctosimetro desde 1950, com o0s
trabalhos de Daniels e Wikins na Universidade descdfisin nos Estados Unidos
(VIAMONTE, 2003), embora no inicio o TLD n&o tensido utilizado como rotina devido



ao seu alto custo. Porém, com o desenvolvimentotifi®® e tecnoldgico, tornou-se
comum o uso de TLD na verificagdo de dose absoridé&eixes de fotons e elétrons.

Alguns paises com um alto nivel de desenvolvimeatsadioterapia como, por
exemplo, EUA, Canada, Coréia do Sul, China e Régaificheca possuem programas de
auditoria postal envolvendo o uso de dosimetrosO4 resultados publicados confirmam
que os sistemas postais de avaliagdo usando dasinetnoluminescente sdo mais uma
ferramenta para auxiliar a verificacdo do indiceedatiddo na dose administrada nos
pacientes de radioterapia. (PINHEIRO DE LIMA, 2@JOHN et al, 1982).

No ano de 1999, teve inicio no Instituto Nacional@hincer (INCA) um projeto
com vista a padronizacdo do Controle de Qualidaddéradioterapia no Brasil: A criacao
do Programa de Controle da Qualidade em Radiote&@®RT). Dentro deste programa
existem duas atividades em radioterapia: auditbo@ss, onde um fisico visita o servico a
ser avaliado e realiza medi¢cdes diretamente nopamento, e existe a auditoria postal,
com o uso de dosimetros termoluminescentes.

O objetivo inicial do sistema postal era verifiggenas a dose fornecida em
condicOes de referéncia para feixes de fétons (V\DMME, VIEGAS, BARDELLA, et al,
2001). A partir de 2003, comecou também a examdwse em condicbes de nao
referéncia. O sistema postal do PQRT realiza ataijgostal em 98% dos servicos de
radioterapia do Brasil e alguns paises da Amératmé. Essa auditoria postal tem carater
educativo.

O termo Controle da Qualidade na Radioterapia @evamn rigor dosimétrico que
desempenha fundamental importancia na medicdo da dbsorvida administrada no
tratamento radioterapéutico, entretanto, todo m®xede medicdo possui limitacdes
relacionadas com as incertezas dos instrument@s enétodos utilizados. Sendo assim,
utiliza-se o conceito de incerteza para quantifieadeterminar a qualidade da medicao,
possibilitando, assim, alcancar as intercomparagfies resultados e também com os
valores de referéncia provenientes de especificagf@® normas.

O termo condicdo de referéncia € utilizado quarslonede um valor de dose
padronizado. E bom lembrar gestes procedimentos estdo descritos no protocof 3T
(IAEA, 2000), pela Agéncia Internacional Energigddica (IAEA). Antes da publicacéo
do TRS-398, foram publicados os Technical RepagtieIN°® 277 (IAEA, 1987 e 1997) e 0



TRS N° 381 (AIEA, 1997), destaque, principalmemia,a o TRS N° 277 em 1987, que
teve como finalidade normatizar os procedimentodasemetria. Este cédigo internacional
de pratica foi preparado aproveitando as informagfigooniveis nos protocolos nacionais
vigentes para fornecer ao usuario um documento earompreensivel com proposito de
ser seguido com facilidade. Seu objetivo era atead®odos os hospitais que prestam
servi¢os de radioterapia, servindo como documetiitaas especialistas em fisica aplicada
a medicina e a comunidade radioterapéutica, ajudandlcancar um grau aceitavel de
uniformidade no mundo inteiro quanto a administragé dose de radiacao. Este protocolo
teve um grande valor para rede de Laboratoriosr8iécios de Calibragdo Dosimétricos
(LSCD) no que se refere a facilitagdo, a exatidaaccensisténcia de suas determinagfes de
doses absorvidas, bem como a padronizacdo da doairde radiacdo. E, pela primeira
vez, foi introduzida uma avaliacédo de incertezasmiio constava em nenhum protocolo.

Com a implementacdo do novo sistema postal, o P@RRTecou a examinar a
dose absorvida em condi¢cdes de néo referéncia. Noa@metros nunca antes analisados
via postal fizeram com que toda a sua metodolaogidiia de calculo fosse estudada através
da propagacéao das incertezas das suas medicoes.

Por serem parametros inéditos no mundo, apenaedédna da dose na condi¢do
de referéncia poderia ser comparada com outrcansast postais (IZEWSKA, et al., 2008,
KIRBY, et al., 1992 e DERREUMAUX, et al., 1995).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar uma aeatiss componentes das
incertezas envolvidas neste sistema de auditostapamplementados pelo Programa de
Qualidade em Radioterapia (PQRT), em condicao feeémrcia e ndo referéncia para feixes
de fétons PCo e aceleradores lineares). Para isso foram adalisas incertezas dos
resultados dos parametros dose referéncia, doseprefundidade, dose no campo
retangular, indice de qualidade, fator filtro, fatmandeja, simetria e planura, em 120

instituicdes auditadas pelo PQRT entre os ano®deé & 2008.



CAPITULO Il

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Termoluminescéncia

Muito provavelmente a termoluminescéncia ja eréheoitla pelos homens da
pré-histoéria no interior de uma caverna, pois faasavao redor de uma fogueira admirando
com estranheza a luz emitida por algumas pedrasigdele serem aquecidas ao fogo.
(ROSA, 2000).

Alguns materiais quando aquecidos, apos sofrerem exposicdo a radiacao
ionizante, sdo capazes de emitir luz. Esses m@tepg apresentam esta propriedade séao
chamados de Radiotermoluminescentes ou, como sads manhecidos, de
termoluminescentes (TL). Os dosimetros possuem coanacteristica a condicdo de

manter a proporcionalidade entre a energia deplaséan luz emitida (ROSA, 2000).

2.1.1 Dosimetria Termoluminescente

A histéria da dosimetria termoluminescente teveiinho mesmo tempo da
descoberta dos raios X por Réntgen em 1895. Osposmtrabalhos apresentados formam
a base do uso da dosimetria TL em medicina, qaerfoealizados por F. Daniels, no inicio
da segunda metade do século XX na Universidade ideovisin. (ROSA, 2000). Daniels
descreveu a primeira aplicacéo clinica do fésfdrd.iF (ROSA, 2000; DANIELS et al,
1953).

Este trabalho irA se ater, preferencialmente, amdétga TL, usando o
dosimetro LiF:Mg,Ti para o controle de qualidaderadioterapia para feixes de fotons. A
dosimetria TL tem demonstrado ser uma ferramentaotdrole confiavel para feixe de

fétons e elétrons, com uma eficiéncia ao longoeaopb para conferir uma boa qualidade



nos aspectos dosimétricos de um tratamento (PINBHIE LIMA, 2001 e JONHet al,
1982)

2.1.2 Modelo Simplificado de Emissao Termoluminesnte

A termoluminescéncia pode ser esquematizada atidevésxisténcia de dois
estagios fundamentais: O estagio 1- a perturbag&stema em equilibrio levando-o para
um estado metaestavel; e 0 estagio 2 - relaxannt@stema termicamente estimulado
trazendo de volta o equilibrio do sistema. No primesstagio, a radiacdo ionizante
apresenta-se como protagonista da alteracdo reonsist, no segundo, ha a emisséo de luz,
a luminescéncia como resultado do relaxamento dtersa durante o retorno a
estabilidade.

A finalidade central da dosimetria TL é determimaguantidade de energia
absorvida por unidade de massa do material ducaptecesso (STEPHEN{ al, 1995).

Esse fendbmeno pode ser explicado com a utilizagdmablelo de bandas para
os niveis de energia dos elétrons nos sélidos. &sriais termoluminescentes possuem,
em geral, a banda de valéncia repleta de elétransle condugdo com vacancias. Entre
elas, ha uma faixa constituida de estados enevgétido permitidos aos elétrons e, por
isso, denominada banda proibida (ROSA, 2000).

A radiacdo ionizante incidente faz com que os @hdtrda banda de valéncia
passem para a banda de conducdo, onde estdo pmrasse movimentar e cairem nas
armadilhas, que se encontram na banda proibidaadgs pelos dopantes introduzidos na
rede cristalina do cristal, produzindo assim, s energias metaestaveis. De acordo com
a profundidade da armadilha em relacdo a bandaod@ucdo, os elétrons podem ficar
presos por tempos indefinidos, conformEigura 2.1a Nestes casos, quando o material é
aquecido, os elétrons que estdo nas armadilhasraaigenergia térmica suficiente para
escapar e retornar a banda de valéncia. Comdadsudesse novo arranjo, ha emissao de
luz, de acordo comRigura 2.1b (STEPHEN gt al, 1995 e SILVA, 2003).
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Figuras 2.1a e 2.1bEsquema da termoluminescéncia explicada pelo mattebandas de
energia(VIAMONTE, 2003).

Apoés a irradiacdo, o cristal termoluminescente pudkar ao seu estado
original. Para isso, € necessario um tratamentmidér com aquecimento até uma
temperatura superior a de leitura, a fim de quedax elétrons e armadilhas retornem aos
seus estados iniciais (ROSA, 2000).

2.1.3 Matérias Termoluminescentes

Na natureza existem varios materiais TL, porém pam@em considerados
adequados para uso pratico precisam ter certastedsticas essenciais, por exemplo:
(ROSA, 2000 e CAMERONgt al.,1968).

e Ter uma resposta linear para um amplo intervaldode;

e Conter uma resposta pouco dependente da energiatdos;

e Apresentar alta sensibilidade mesmo para dosespagu

e Abranger uma resposta estavel, mesmo sob condifdesdicas diferentes;
e Ser reprodutivel, mesmo para pequenas doses;

e Possuir uma curva de emisséo simples com um urgodopm definido.



Nenhum material termoluminescente encontrado naremd retune todas as
caracteristicas anteriormente mencionadas. Sersilm,asom a finalidade de se obter um
dosimetro TL o mais eficaz possivel, varios maieng&m sendo propostos, reunindo,
assim, varias das caracteristicas mencionadas iantente, apresentando um
compromisso razoavel entre elas, oferecendo difesewvantagens, dependendo da
aplicacdo a que serdo submetidos.

2.1.4 A Curva de Emissao Termoluminescente

O parametro que caracteriza as diferentes fasemmigsdo luminosa de um
material termoluminescente é conhecido como CumaEthissdo Termoluminescente
(STEPHEN,et al, 1995). A curva de emissédo representa a intethsida luz emitida por
um material termoluminescente em funcéo da temyeraiu do tempo de aguecimento a
gue este é submetido. Essa curva apresenta varassde emissado, que variam conforme a
quantidade de armadilhas presentes no materiab® pwfundidades. Adota-se como a
resposta de um dosimetro TL a area correspondebta surva de emisséo TL localizados
aproximadamente entre 180 °C e 280 °C, onde seteangoos picos 4 e 5. Rigura 2.2
apresenta a curva de emissao termoluminescensgtedstica do LiF:Mg,Ti irradiado a
temperatura ambiente (VIAMONTE, 2003).
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Figura 2.2 Curva caracteristica do LiF:Mg,Ti irradiado comtofis a temperatura
ambiente. (VIAMONTE, 2003)

2.1.5 O Fluoreto de Litio, LiF:Mg,Ti

O dosimetro TL de fluoreto de litio € um halogenatoalino com uma
densidade 2,6g/ctre com um nimero atdmico préximo ao tecido humaimda tendo
como propriedade a condicdo de ser insoluvel ema agyossuindo uma eficiéncia
termoluminescente intrinseca de aproximadament# @QATTIX, 1986), portanto € o
dosimetro mais utilizado nas aplicacbes médictaméém usado na dosimetria ambiental
e na dosimetria pessoal.

Comercialmente, o fluoreto de litio produzido p@&laermo RMP do Reino
Unido (CAMERON,et al, 1968) é mais conhecido como o Harshaw TLD-10a@erial
resulta da fusdo homogénea do fluoreto de litilgréito de magnésio, crioleto de litio e
fluoreto de litio e titanio, dando como resultagoausubstancia contendo no maximo 180
ppm de magnésio e 10 ppm de titdnio como impuratteadoras, estas impurezas passam
a capturar elétrons que saem da banda de val&8iEEPHEN, et al, 1995; ROSA, 2000;
MCKINLAY, 1981 e VIAMONTE, 2003).



Existe um exagero de carga positiva na rede driatalo fluoreto de litio, que
implica na formacao de armadilhas. Isso ocorrecposa da substituicdo de um ion de Li
por um de Mg. A termoluminescéncia produzida naMi; Ti por irradiacéo a temperatura
ambiente é explicada por meio do modelo propostd®YHUGH (1970). Este modelo
permite demonstrar os picos de emissao do mafEkiah temperaturas compreendidas
entre 50 °C e 450 °C (VIAMONTE, 2003). De todosposos de emissdo do LiF:Mg,Ti,
aproximadamente dez, s6 os chamados picos 4 e Qutd@ados, por causa da sua
estabilidade. (ROSA, 2000). O pico 6 pode ser usagodosimetria de néutrons e
particulas pesadas (ROSA, 2000).

2.2 Caracteristicas do Fluoreto de Litio, LiF:Mg,Ti

2.2.1 Desvanecimento

O desvanecimento € uma caracteristica de todo dusimL que se baseia na
liberacdo espontanea dos elétrons das armadill@sorpionando recombinacdes e, como
consequéncia, emissao de luz pelo material. Aasimgdosimetro TL irradiado nunca vai
reter 100 % das cargas armadilhadas. A grandezponsdvel por este fato €,
fundamentalmente, a temperatura dando energiadsrpara liberacdo dos elétrons das
armadilhas (STEPHEM:t al, 1995 e ROSA, 2000). Porém, fatores como armazent,
luz e umidade também podem influenciar. Os daddsligados apontam para um
desvanecimento entre 10 % mensal e 1 % aqlR@®ROWITZ, 1993), sendo que 0s picos
2, 3 e 4 desvanecem mais rapido do que o pico SS®Q@VITCH, 1986).

O LiF:Mg,Ti tem um baixo desvanecimento apoés imaddi A Figura 2.3
mostra a normalizacdo do desvanecimento em 1 dimsionetro TL LiF:Mg,Ti irradiado e

nao irradiado.
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Figura 2.3 Desvanecimento do LiF:Mg,Ti antes e depois deliado (VIAMONTE, 2003)

2.2.2 Resposta Termoluminescente em Func¢éo da Dddesorvida

A resposta termoluminescente em funcdo da dosendtsoe uma relacdo
complexa, onde se precisam de diferentes fatore®mecédo do sinal TL. Um dosimetro
TL ideal deve ter uma resposta linear com a doseya amplo intervalo de dose, porém a
maioria dos materiais TL utilizados apresentamt@fendo lineares para uma mesma
energia como é mostrado Rigura 2.4.

Em esséncia, as respostas dos dosimetros TL emaofue dose absorvida
possuem uma faixa linear, outra supralinear, segda&l uma faixa de sublinearidade ou
saturacdo. E precisamente a faixa de supralinefridale maior interesse em radioterapia
(C. YU & G. LUXTON, 1999).Por causa disso que as doses utilizadas na rap@ese
encontram na regido de supralinearidade da curvaspmsta do TLD-100. E altamente
necessaria a correcdo da resposta do dosimetrala@mnpregado na avaliacdo dessas
doses. A néo linearidade da resposta ndo € umgmebldesde que essas caracteristicas
sejam avaliadas individualmente e se gere uma aewalibracdo adequada (STEPHEN,
et al, 1995).
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Figura 2.4 Curva da resposta termoluminescente em funcdosta absorvida para®6Co
para diferentes materiais termoluminescentes. A,;SB: LiF:Mg,Ti; C: (Cak:Mn)
(VIAMONTE, 2003).

2.2.3 Sensibilidade

O LiF:Mg,Ti tem uma alta sensibilidade. Uma amodiiea apenas 50 mg
exposta a 0,01 Gy d&Co produz uma quantidade de luz que pode ser eadaolho nu
na escuriddo. A sensibilidade do material TL é antjdade de luz liberada pelo material
TL pela dose absorvida. Esta caracteristica perangivaliar doses menores do que 100
uGy. Mesmo assim a sensibilidade vai depender de tw material TL, da dose
administrada, do tempo de tratamento térmico, m@éeatura utilizada na leitura, da regiao
de integracdo de interesse na curva e do espeetresposta da fotomultiplicadora usada
durante a leitura (VIAMONTE, 2003).

2.2.4 Dependéncia com a energia dos fotons absosd

O ndmero atémico efetivo do LiF:Mg,Ti (Z = 8,2) cparado com do tecido

humano (Z = 7,4), € possivel dizer que o materiainétecido equivalente ao tecido mole
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(STEPHEN,et al, 1995).Esta caracteristica € bem refletida na respostayé&tica para
fétons por parte do material TL, fazendo com queesma seja pouco dependente da
energia da radiacdo incidente. Mesmo assim, a sespm TLD-100 deve ser corrigida
quanto a dependéncia energética. O gréaficbigara 2.5 mostra a variacdo da resposta do
LiF:Mg,Ti para uma mesma dose devido a fotons teretfites energias. A energia média
do ®°Co é utilizada para normalizacéo, onde D20/D10@& &0 da dose absorvida na agua
para o dosimetro TL irradiado num campo quadradoanprofundidade de 20cm e outro

dosimetro TL irradiado num campo quadrado numaupchfiade de 10cm.
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Correcado Relativa 88co

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Qualidade do Feixe (D20/D10)

Figura 2.5 Respostas do LiF:Mg,Ti para uma mesma dose esvéniargias normalizadas
para a energia média d8Co. As energias dos feixes estdo caracterizadas rpeBo
D20/D10(VIAMONTE, 2003).

2.3. Tratamento Térmico

A resposta do LiF:Mg,Ti é muito sensivel aos digsrprocedimentos térmicos
gue envolvem a sua pratica. Assim, a repeticaoepradutibilidade desses procedimentos
sdo mais importantes que os proprios valores dedeatura padronizado$lo caso do
TLD-100, o procedimento térmico consta de quatapat fundamentais (STEPHEM al,

1995), que vao ser detalhadas a seguir.
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2.3.1 Tratamento Térmico Pré-irradiagédo a Alta Tempratura

Para serem utilizados, precisam ser eliminados inaiss residuais da
termoluminescéncia do po e, dessa forma, terensensibilidade restaurada. O LiF:Mg,Ti
€ aquecido a 400 °C durante uma hora. Este proeatinioi sugerido inicialmente por
Daniels e Rieman, confirmado logo depois por Camercolaboradores (CAMEROINN{
al., 1968).Em 1990,Horowitz, confirmou a dependéncia da sensibilidddeLiF:Mg,Ti
com a temperatura de agquecimento durante umatabammo é mostrado riagura 2.6, e
a viabilidade do procedimento é de 400 °C duramt@ hora, inclusive para as novas
versbes do TLD-100 (STEPHENst al, 1995). A Figura 2.6, demonstraque o
procedimento de 400°C durante uma hora apresemi@aa area sob a curva de emisséao,

consequentemente sua sensibilidade é mais apuragaactedimentos observados abaixo.
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Figura 2.6 Sensibilidade do LiF:Mg,Ti como uma funcdo dapgenatura de tratamento
(VIAMONTE, 2003).

2.3.2 Tratamento Térmico Pré-irradiacdo a Baixa Terperatura

Ao finalizar o tratamento a 400 °C durante uma horpd TL é submetido a uma
temperatura de 80°C durante 24 horas (CAMER&NI., 1968). Esse procedimento tem
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como objetivo reduzir o desvanecimento da respdstado material, minimizando a

contribuicdo dos picos de baixa temperatura 1,32 & Figura 2.7 demonstra a reducéo
dos picos de baixa temperatura com o tratamenioidérdescrito acima e expde que o
tratamento depois de 24h ndo tem mais resultagosisativos. (STEPHENet al,, 1995).

Termoluminescéncia

Tratamento
Térmico

Pré-Irradiacio
as0°Cc

Evolucio da Curva com o Tempo

Figura 2.7 Efeito na sensibilidade dos picos TL de baixa emajura do LiF:Mg,Ti devido
ao tratamento de 80 °C para diferentes temposcdeineento (VIAMONTE, 2003).

2.3.3 Tratamento Térmico Durante o Processo de Leita

Uma das questdes mais importantes no processodimeatda TL € a leitura
dos dosimetros. A leitura deve envolver uma técaitamatica e rapida de aquecimento, o
gue garante uma estabilidade durante o procediménfarocesso todo é descrito numa
curva de temperatura em fung¢édo do tempo, como s&a® seguir nkigura 2.8, a qual é
comumente chamada de Perfil de Tempo — Temper@uiaPHEN et al., 1995).
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Figura 2.8 Temperatura em funcéo do tempo.

Durante a leitura do dosimetro TL, realiza-se pmnimme&im aquecimento a
170C, porém essa temperatura estd abaixo da obtengdsindl do pico 5. Esse
procedimento tem como finalidade eliminar os pidgs2 e 3, 0s quais apresentam
dependéncia com a temperatura ambiente, o quefamsnstaveis, assim sendo de pouca
utilizacdo. Para o LiF:Mg,Ti o processo completoleieura € menor e igual que 60s
(STEPHEN et al, 1995). Estudos sobre as caracteristica dosaagtdo LiF:Mg,Ti usado
para medir doses até 0,1 Gy e mantidos em condig@egaveis de pressdo, temperatura e
umidade, mostram que o mesmo pode ser reutilizadminimo duas mil vezes, sem que
acontecam mudancas consideraveis na sua senglbilida resposta do dosimetro TL
mostra-se repetitiva dentro da faixa de + 1% padaslio padréo e 10 medidas sucessivas
(MOSCOVITCH,et al, 1990).

2.3.4 Temperatura Durante Processo de Irradiacéo

A variacao da temperatura durante o processo deiagao do LiF:Mg,Ti faz
com que area sob a curva de emissdo aumente, censeqpente a sua sensibilidade mude
significativamente do pico 5, entretanto, este f&doocorre para valores de temperatura
entre 50 e 130 °C (SUNTAt al, 1976). Este ganho de sensibilidade pode sercexiol
através do fenbmeno que, durante a irradiacdo,odadores de cargas localizados nos
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picos de baixa temperatura (pico 1 a 3) passammtilmoir na amplitude do sinal TL do
pico 5. Para temperatura acima de I3®corre desvanecimento, ou seja, a diminuicdo da

sensibilidade do dosimetro.

2.4 O Sistema Postal do PQRT

O Programa de Qualidade em Radioterapia (PQRThsiduto Nacional de
Cancer é um programa nacional, sem custo parartsigentes, criado para estimular e
promover condicbes para a aplicagcdo da radioterepma qualidade e eficiéncia. Ele
comecou em 1999 como um programa piloto de trés aw® duracdo, cobrindo 33
instituicdes filantrépicas, distribuidas em 19 dstabrasileiros (SOUZAt al, 2009).

Desde 2002, devido aos seus resultados positassop a fazer parte dos
Programas Nacionais do INCA, e suas atividadesrfaastendidas a todos os servigos de
radioterapia que prestam atendimento no ambito igterBa Unico de Saude (SUS) no
Brasil e fora do pais (SOUZét al, 2009 e VIAMONTEet al.,2007).

A tabela 2 demonstra a relagdo dos estados brasileiros cawicsede
radioterapia que utilizam equipamentos com feixef@ens no qual é avaliado pela
auditoria postal do PQRT, que atualmente correspan@8% dos servicos de radioterapia

do Brasil.
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Tabela 2.Relagdo dos estados com equipamentos de fétons BQRT realiza

auditoria postal.

UF Equipamento com fétong UF Equipamento com fétans
AC 1 PB 3
AL 6 PE 9
AM 3 Pl 3
AP 0 PR 25
BA 15 RJ 41
CE 8 RN 3
DF 7 RO
ES 4 RR 0
GO 5 RS 29
MA 2 SC 16
MG 39 SE 3
MS 4 SP 121
MT 3 TO 1
PA 6 - -
Total 358

O objetivo do PQRT é fazer com que o tratamentoadeterapia seja aplicado
conforme planejado, de acordo com os padrbes ademmais de qualidade e seguranca. As
principais atividades do PQRT sao: avaliacdo loeakliacdo postal com TLDs em
condicbes de referéncia e nao-referéncia, treinemerdesenvolvimento de projetos de
pesquisa (SOUZAt al, 2009).

O termo condicdo de referéncia € utilizado quarelonede um valor de dose
padronizado, geralmente 2 Gy, e a qualidade de fgiikizado por meio da relacdo da dose
a 10cm e 20 cm de profundidade em agua, este u#specificamente para aceleradores
lineares. A dose se determina na profundidade féeérecia que, por sua vez, depende da
energia do feixe. Estes valores de dose sdo medales«o central do feixe, utilizando um
campo de irradiacdo de 10 cm x 10 cm. O termo céodde nao referéncia € utilizado
desde que se realizem outras medidas em condig@esntes das acima mencionadas.

Podem ser medidas dentro ou fora do eixo centrdeite, a profundidades diferentes e
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colocando diferentes dispositivos como filtros, digjas lisas, etc no caminho do feixe
(VIAMONTE, 2003).

Considerando que a maioria das avaliacbes é feita@ suporte proposto pela
IAEA e que o0 mesmo pode levar a erros no posiciemaondo dosimetro TL, decidiu-se
pela criagdo de um novo suporte que fosse praigtando os erros de posicionamento e
gue, ao mesmo tempo fosse Util para avaliar difesgmarametros dosimétricos do feixe em
questao (VIAMONTE, 2003).

2.5 Grandezas Fisicas
2.5.1 Exposicéao (X)

Grandeza fisica que é definida exclusivamente zatiacio X e gama no ar. E
a medida que permite conhecer como a radiacicsiané. E determinada como a soma de
todas as cargas elétricas dQ, dos ions de um m&sadoproduzidos no ar, quando todos
os elétrons liberados pelos fétons em um dado weldm ar, de massa dM, séo freados
(ATTIX,1986), ou seja:

x - dQ (2.1)
dM

Cuja unidade € o coulomb / quilograma, C/Kkg.
Existe outra unidade especial chamada de roenf@emue esta relacionada

com a unidade do Sistema Internacional (Sl), por:

1R=258x10“C-Kg™

2.5.2 Grandeza de Influéncia

As grandezas de influéncia ndo séo objetos de medidetamente, mas afetam

na medida. Essas grandezas podem ser originadasgpos fatores, tais como pressao,
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temperatura, tenséo de polaridade ou relacionamtasoccampo de radiagéo, por exemplo,
gualidade do feixe, tamanho do campo e taxa de dose

Na execucdo da calibracdo de camera de ionizacadoodosimetro, as
grandezas de influéncia sdo mantidas sobre conmtlmedida do possivel. Entretanto,
existem fatores que ndo podem ser controlados, gumessdo, umidade do ar e taxa de
dose da radiacdo gama G%o. Porém, é possivel fazer correcdo pelo efeissate

grandezas, aplicando fatores de correcéo.

2.5.3 Condicdes de Referéncia de Dose AbsorvidaAgua

Os termos de referéncia sdo descritosmfatores que influenciam na medida
para as quais o coeficiente de calibracdo € vafidm correcdo adicional. Os termos de
referéncia para Dose Absorvida na Agua sdo cordigies geométricas (Distancia Fonte
Superficie, DFS, Porcentagem de Dose em Profungjd®idD) tamanho de campo.

Tabela 2.1 :Termo de referéncia para a determinacdo dose attaora agua feixe de
radiacdo gam&Co (TRS-398, 2000).

Grandeza de Influéncia Valor ou caracteristicastiréncia
Material do Fantoma Agua
Tipo da camara Cilindrica ou Placa - paralela
Profundidade de Medic&0,.Z 5 glcnt ( ou 10 g/crh)

Para camaras cilindricas, no eixo central, no oadtrvolume
Ponto de referéncia da cdmara da cavidade. Para camara de placa - paralela, pexfiie

interna da janela no centro da mesma.

L o _ | Camaras cilindricas e placas paralelas, na prafadei de
Posicao do ponto de referéncia da camara
medicao Zref

SSD ou SCD 80 cmou 100 cm

Tamanho de Campo 10cmx 10 cm
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2.5.4 Dose Absorvida

O possivel efeito da interacdo da radiacdo com térraae a transferéncia de
energia. Esta nem sempre € toda absorvida, dewdoiedade de modos de interacdo e a
natureza do material. Assim, por exemplo, uma dqdane¢ da energia transferida pode ser
captada no processo de excitacdo dos atomos, didaeor radiacdo de freamento, cujos
foétons podem escapar do material.

A relacdo entre a energia absorvida e a massaldmeale material atingindo
€ a base da definicAo da grandeza dose absonutitdhto, para especificar melhor as
variagbes espaciais e evitar a variacdo da qualetida energia absorvida em diferentes
pontos do volume do material, a dose absorviddigida como uma fungcdo num ponto P,
de interesse (TAUHATA, 2003), ou seja,

_dE

D=
dm

(2.2)

onde dE é a energia média depositada pela radie@onto P de interesse, num meio de
massa dm. A unidade € o Gray (Gy), que é igugbalé / quilograma (J/kg).
A unidade antiga de dose absorvida € o rad (radiadbsorved dose), em

relacédo ao gray vale:

1Gy=100rad

2.5.5 Distancia Fonte Superficie

Qualquer processo de irradiacdo implica em irradmaralvo a certa distancia
da fonte. Nos aparelhos de radioterapia existeamata distancia fonte superficie DFS ou
a distancia fonte isocentro DFI. A primeira se mef&é distancia que existe entre a fonte e a
superficie do paciente. A segunda se refere andistéla fonte ao isocentro do aparelho, ou

seja, ao eixo central de rotacaogdmtry* do irradiador.

! Brago de sustentacdo do receptaculo da fonf8Gte ou do cabecote do acelerador linear, capagrde
360° para facilitar a irradiacéo do paciente.
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2.5.6 Porcentagem de Dose em Profundidade (PDD)

A dose na profundidade de interesse é medida rooartral do feixe, sendo
que o ponto de medida tem que ser mais profundoogpento de dose maxima (na
profundidade das condi¢Bes de referéncia), queta gdasse ponto acontece o equilibrio
eletrénico que depende da energia da radiacdodsyadia. Ele é tomado como ponto de
normalizacdo, 0 que significa que no ponto maxinpoentagem de dose profunda é 1.
Assim, o valor da PDD sempre sera igual ou mena fjuBLACKBURN'S, 1989),
podendo-se escrever:

Dosena Profundidale de Interesse
Dosena Profundidale de Maximo

PDD=

com a condicdo de que o tamanho de campo seja mones distancia fonte superficie
(DFS) ndo mude.

2.5.7 Planura e Simetria

A planura P é definida como a variacédo percent@adima permissivel da dose
dentro de 80 % da largura a meia altura (FWHM) édilpdo campo em um plano
transversal ao eixo do feixe, a uma profundidadmida ou combinada. Geralmente séo
usados os planos que contém o colimador, ou smgijtldinal {n-plane e transversal
(cross-plang (VIAMONTE, 2003). Matematicamente, tem-se:

(Dmax - Dmin )
P=—————x100%
D,. +D

max min

(2.3)

Onde Dhax e Din S80 0s valores maximo e minimo de dose.

A simetria é avaliada através do desvio percenmatimo entre a dose em
ambos os lados do campo a 80 % de sua largura(YarMONTE, 2003). A equacéo é
dada pela expressao abaixo:
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D. -D

(D eixo

onde Dsow Dgsow € Duixo SA0, respectivamente, os valores de dose do lsgieerlo e

direito do campo a 80 % de sua largura total eixma@entral.
2.5.8 Fator Filtro

Existem tratamentos para os quais, devido a suplegidade, é necessario
modificar a curva de isodose no feixe do tratamefdopaciente; para iSSO se usam
dispositivos chamados de filtros ou cunhas. Os ms#&los sdo de 15° 30° 45° e 60°.
Obviamente, quando usados, € preciso conhecep datatenuacdo que produzirdo no
feixe. Este é determinado como a relacdo da dosa ya campo estabelecido ou

padronizado com e sem o filtro, a uma profundidd&l&cm ou 10cm no maximo.
2.5.9 Fator Bandeja

Nem todos os tratamentos realizados utilizam campaadrados ou
retangulares. Hoje em dia a personalizacdo de watlamento € importante. Assim, 0s
campos irregulares sdo bem comuns na prética e seenpre todos os aparelhos tém
colimadores multilaminas. Para conformar os canmpegulares, sdo usados bloqueadores,
geralmente de chumbo ou Cerrob&nos quais sdo fixados numa bandeja que é encaixada
no colimador e que produzird uma alteracdo no feixéator de atenuacdo da bandeja é
determinado de maneira semelhante ao fator fikrbandeja pode ser lisa ou apresentar

ranhuras. No presente trabalho s6 foram avaliasslfisas.
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2.5.10 Tamanho de Campo

E dificil achar uma definicdo conceitual Gnica @gmgmetro tamanho de campo,
pois vai depender de muitos fatores. De acordo @@uplemento 25 dBritish Journal of
Radiology (BRITISH JOURNAL OF RADIOLOGY, 1996) e tendo emnsideragao 0s
objetivos desse trabalho, entende-se que a dajigigdmétrica é a que melhor se encaixa.
Assim, e partindo do critério de que campo é ungaselana do feixe que € perpendicular
ao eixo central do proprio feixe, pode-se dizer guamanho de campo € a projecao que o
colimador do aparelho faz do feixe de radiacdo eoerge da fonte na superficie do

fantoma.

2.5.11 Qualidade do Feixe

A qualidade do feixe é descrita pela razao entrdoaes as profundidades de
10cm e 20 cm (R/D2o). E um parametro que esta sujeito a energia edipdeixe da

radiacdo (particula ou onda eletromagnética).

2.5.12 Rastreabilidade das Medidas

A credibilidade de qualquer sistema de medidas goitante. Portanto, um
sistema de medidas usando dosimetria TL deve tesamtnole periddico interno e externo.
A reprodutibilidade dos dosimetros TL, assim conos diferentes fatores de correcao
utilizados, é testada a cada tratamento térmicdasémetro TL. A estabilidade da leitora
durante o processo de leitura também ¢é monitoradacada ciclo de leitura. E
recomendada para a verificacdo do parametro adioseferéncia utilizada na auditoria do
sistema postal do PQRT, para ser avaliada por gsoseatravés das intercoparagdes com o
laboratério secundario da Agéncia InternacionaEdergia Atémica duas vezes por ano
(VIAMONTE, 2003).
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2.6 AvaliagOes das Incertezas

2.6.1 Avaliacéo da Incerteza de Medicao

Antes de 1997, os protocolos existentes fornecialores para o coeficiente de
calibracdo para uma camara de ionizagao (placasefss) em termos de kerma no a(\N
que precisavam converter para dose absorvida reg pgta observar os efeitos bioldgicos
da radiacao, produzindo incerteza padrao maiores3fti ou 4%. O TRS N° 381 (1997)
introduzia na dosimetria pela primeira vez o teweadose absorvida na dgua. Porém, este
protocolo era incompleto. Sendo assim, a Agénctarnacional de Energia Atdmica
(IAEA) teve a necessidade de propor ao Comité @iemtda Rede de Laboratorios
Secundarios (SSDL) da IAEA, Projeto de Pesquisad&mado pela IAEA (CRP) de 1997
a 1999, publicando assim o TRS N° 398 (IAEA, 2000k preconizou um coeficiente de
calibragcédo para qualquer qualidade de referénoetachente em termos de dose absorvida
na agua (N, w), contendo recomendacfes para utilizacdo de \wlexperimentais ou
calculados de fatores de conversag €. Este protocolo eliminou erros sistematicos que
poderiam surgir no caso do Kerma no ar. Além desgecto positivo, este protocolo
utiliza um formalismo mais simples, proporcionandm sistema harmonizado de
dosimetria para todos os tipos de feixes e redozasdncertezas.

O protocolo TRS N° 398 segue recomendacdes do fana Expressdes da
Incerteza de Medigcbes — ISO GUM (ISO, 1996), nol @saincertezas nos resultados
medidos estdo agrupadas em duas categorias, tgptp& B, onde a incerteza do tipo A é
calculada a partir de uma série de leituras empregaétodos estatisticos, e a do tipo B
exige conhecimento da distribuicdo de probabilidaskociada a incerteza. Nas tabelas em
que estdo inseridas no protocolo, as incertezasnfalivididas em dois grupos referentes
aos feixes dos laboratérios e ao feixe do usudedorma que séo avaliados em cada passo
e, no final, sdo combinadas. Ao examinar as inzastproduzidas na determinacdo de dose
absorvida na agua do protocolo TRS N° 398, obssvgue € menor que 0S outros
protocolos publicados anteriormente. Sendo assimfjrmam a superioridade do grau de
confianca dos padrdes metrolégicos empregados pebmsatorios na determinacdo da
dose absorvida na 4gua, além da utilizagdo deiosténais rigorosos na determinacao das
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incertezas apresentadas no ISO GUM, que demonatragihoria no conhecimento destes
métodos (Vianallo, 2004).

Uma grandeza fisica experimental deve ser detedaiagpartir de medicdes e
o resultado é sempre uma aproximacao do valor gensdada grandeza (VUOLO, 1996).
A incerteza tem como obijetivo estimar, atravésedmaos da probabilidade, o quanto esse
valor pode diferenciar do valor verdadeiro do messdo. Existem vérias formas de
indicar a incerteza. Esse trabalho vai dar releegpara as formas mais usuais:

e Incerteza padraos]: pode ser definida como desvio padréo da distdmu
de erros. & maneira mais usada, atualmente, para indicaeat@za em trabalhos de fisica
experimental (VUOLO, 1996);

¢ Incerteza expandida com confianca B)(Kk é um fator multiplicativo, que
indica em gquanto sua incerteza padrao foi multyléc de modo a mostrar o seu nivel de
confianca na sua medida (VUOLO, 1996);

e Limite de erro (L): € o valor maximo admissivel garerro. Esta € a forma
mais utilizada em especificagbes técnicas de im&ntos, padrées de calibracao,
componentes ou pe¢gmorisso esta forma de indicar a incerteza também dausa fisica
experimental (VUOLO, 1996);

e Erro provavel A): é o valorA que tem 50% de probabilidade de ser
excedido pelo erron), em modulo. Expressdo muito usada em livros gosrtde
antigamente (VUOLO, 1996).

De acordo com as especificacdes da ISO GUM (19@@lem ser classificados
como componentes das incertezas do Tipo A aquakesdp estimados através do método
estatistico, e Tipo B os qséo estimados de outras formas.

Raramente uma grandeza pode ser medida diretacmntem instrumento, na
maioria dos casos, a medicdo baseia-se em oumasiegras relacionadas aquela que se
deseja medir, ou seja, a medida € indireta. Posezpréncia, o caminho para a avaliagao
das incertezas da medi¢do consiste em determirgd@@io matematica entre o mesurando

R e as grandezas mensuraveis X, Y, z,..., pode@&sentada por:

R=R(XY,z...)
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As grandezas x, Y, z, .... s&o admitidas como g@zaglexperimentais, senslg

oy, 0z ... COM as incertezas padroes correspondentes:

X—>o, y—oo,7-0,

Em seguida, define-se o processo de medicdo enndwesa todas as fontes
cujas contribuicbes séo relevantes e procedendemliagho de cada uma delas usando

métodos do Tipo A ou Tipo B.

2.6.2 Erros Estatisticos e Sistematicos

O errosistematico € sempre o0 mesmo nos n resultadosg,isjaando existe
somente erro sistematico, os n resultad@slg iguais e a diferenca para o valor verdadeiro
yv € sempre igual (VUOLO, 1996). Os erros sistematiamem ser classificados como:

e Erros sistematicos instrumentais: sdo erros regakada calibracdo do
instrumento de medicdo. Além do erro na calibragimal do instrumento, podem ser
observados que a calibragdo podera sofrer inflaéde diversos fatores, tais como
temperatura, alteracdes dos materiais e componatdegaste de partes moveis e outros.
Umas das maneiras aconselhaveis para reduzirminati esse erro € uma recalibracdo ou
nova afericdo do instrumento de medida e corregageasultados (VUOLO, 1996);

e Erros sistematicos ambientais: sdo erros devidoetgitos dos ambientes
sobre a experiéncia. Fatores ambientais como tetyay pressdo, umidade, luz, ruidos
eletromagnéticos, entre outros, podem introduziemo nos resultados de uma medicao
(VUOLO, 1996);

e Erros sistematicos observacionais: sao erros dedsdpequenas falhas de
procedimentos ou limitac6es do proprio observadti@LO, 1996);

e Erros sistematicos tedricos e outros: sdo erradtagges do uso de férmulas
tedricas aproximadas para obtencéo dos resultados.

Erro estatistico ou erro aleatdério € um erro ta¢ @ n resultados; yse
distribuem de maneira aleatéria em torno do vakmdadeiro y, na auséncia de erro
sistematico, como é mostradofigura 2.13(VUOLO, 1996).
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Figura 2.13: Resultados de medi¢cdes quando existe somente statiséco, ou sejay

valor médio se aproxima do valor verdadeiro contorannimero de medi¢cdes aumenta
(VUOLO, 1996).

A acuracia ou exatiddo € um conceito qualitativatonimportante para os
trabalhos de fisica experimental que descrewguanto o resultado de uma medicdo é
proximo do valor verdadeiro. Em outros termos, wovmuito acurado (ou muito exato) €
um valor muito proximo do valor verdadeiro, comoetotal muito pequeno (VUOLO,
1996).

Outro conceito qualitativo importante € a precig@ie caracteriza resultados
com erros estatisticos pequenos, e assim, com pegiispersdo em relacdo ao valor médio
verdadeiro. Em medi¢cdes com boa precisdo, obténesmdtados com muitos digitos e
bastantes repetitivos. Entretanto, pode existo sistemético grande e a acurécia pode ser
ruim (VUOLO, 1996).

A Figura 2.14 mostra o efeito de erro sistematico, na auséncieerde
estatistico. AsFiguras 2.15 e 2.16 demonstram quando ambos os tipos de erros

sistematicos e estatisticos estéo presentes.

ISR

Yy Y=Y

| | | | |

<Y

Figura 2.14: Resultados de medi¢cdes someaquando existe erro sistematicaesultado €
sempre 0 mesmo;y K/), mas nao é o valor verdadeirp,ou seja, drecisdo é boa, mas a

acurdcia € ruim (VUOLO, 1996).
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Figura 2.15: Resultados de medigcbes com precisdo razoavel éaaumuim. O valor

médio§/ se distancia do valor verdadeirgYUOLO, 1996).

H y

Yo Y

Figura 2.16: Resultados de medi¢6es com preciséo ruim (erraiggtos grandes). O erro
sistematico relativamente pequeno, de forma queusaaia do valor médiq_/ pode ser

razoavel (VUOLO, 1996).
2.6.3 Avaliacéo da Incerteza Padréo Tipo A

A avaliacdodo Tipo A da incerteza padrdo utiliza principiosm&todos
estatisticos, calculada a partir de uma amostragenmedidas jy que converge para
distribuicbes estatisticatais como a de Gauss - denominada distribuicamaoou de
stundentde acordo com os procedimentos que estao desabtixo:

1. Célculo do valor médio das medidas:

_ 18
y= HZl Y, (2.5)

2. Célculo do desvio padrdao da amostra:

n (2.6)

o(y,) =\/ni_12(yi -yf

i=1
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3. Caélculo do desvio padrédo médio:

2.7)

2.6.4 Avaliagdo da Incerteza Padréao do Tipo B

As incertezas padréo do Tipo B séo avaliadas atrdaénformacao disponivel
sobre seu comportamento e do conhecimento dabdigi@io de probabilidades a elas
associadas ou atribuidas. Sdo dadas como interma®gjuais se supbe que nao haja
interferéncia de outro fator, a ndo ser a prop@aiagdo da grandeza em questao,
determinada por limite maximo dentro dos quais im&ge que todos estdo contidos nos
valores da grandeza. Caso esses valores sejanbuddds igualmente, obtém-se uma
distribuicdo retangular. Contudo, se os valorexiprdés aos limites do intervalo forem
menos provaveis que os valores proximos ao ceglttanca-se uma distribuicao triangular.

Outras incertezas possuem uma distribuicdo apradmante normal.
2.6.5 Propagacao de Incerteza

Se os erros das variaveis x, y, z,... sGo compkatrindependente entre si, a

incerteza padrao em R pode ser representada pglaagao abaixo:

2 2 2
5R:\/(@'O—xj +(§.O-Yj +(@-sz Fornien (2.8)
OX oy 0z

2.6.6 Incerteza Expandida

O intervalo em torno do resultado de medicdo, qued propriedade de que a
probabilidade de qualquer resultado realizado nesmas condi¢des resida neste intervalo,
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denomina-se intervalo de confianca, e a incerteaa rppresenta este intervalo é
denominada de incerteza expandida e representadh(MAANELLO, 2004).

E obtida multiplicando-se a incerteza propagageor um fator de abrangéncia

U=k-6g (2.9)

Onde k produz um intervalo em torno do resultada medicéo, cuja escolha deste fator €

feita com base no nivel da confianca (p) exigid@ maintervalo.
2.6.7 Fatores de Abrangéncia

Para situacdes de medi¢cdo onde as distribuicopsotb@bilidade associadas a
R e incerteza padrdo combinada dg) 680 aproximadamente normais para os graus de
liberdade efetivos de incerteza padrdo combinad#&g)ecom valores significativos, a
relacdo entre o fator de abrangénclkase a distribuicdo de probabilidades P é
estabelecida através uma aproximacao simples (VIANE 2004).

Pode-se entdo dizer que tomando k igual a 1, ob&om intervalo com nivel

da confianca de aproximadamente 68% equivalentataovalo (re) e (r+o), sendoc 0

desvio padréao experimental?eo seu valor médio, numa distribuicdo normiigura 2.17

demonstra um exemplo de uma distribuicdo normaARALLO, 2004).
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Figura 2.17.Exemplo de distribuicdo normal (VUOLO, 1996)

Para k igual a 2 e 3, os intervalos de confiadgade aproximadamente 95% e

99% , respectivamente, como € mostrad&igara 2.18

99,73 %
— 95,45 %

100} o -

68,27 %

S
<
1T
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0 ETE FERRU SNETE FRETY FER NI FRRRY FURTE FRTTL ERNNE SRR AR

20 40 60 80 100 ¥

o

Figura 2.18.Niveis de confianca P para k (r — ) < ko, em fungcdo do numero de graus
de liberdade na obtencao de r (VUOLO, 1996).
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Contudo, quando o numero de medi¢des € pequelipaige a distribuicdbde
Stundetcomo forma mais recomendada para fazer os tratamestatisticos, executando o
procedimento simplificado a seguir (VIANELLO, 2004)

1. Calcular a propagacéo de incertezasda grandeza R

2. Calculo dos graus de liberdade efetiwgs da incerteza padrdao combinada
ow Usando a equacao Welch-Satterhwaite (VIANELLO,400

U, = O-;
eff = N o-é (2.10)
i=1 Ui
Graus de liberdade:
e Para as avaliacbes do Tipo A
2.11
v, =n-1 ( )
e Para as avaliagbes do Tipo B
o ARG (2.12)
2| oi(R)

OndeAci(R)/ 6i(R) é a incerteza relativa dgR). Quando é empregado limite
superior e inferior nas avaliagbes do tipo B e @babilidade da grandeza fora destes
valores é insignificante, conclui-se quegraus de liberdade séo infinitos.

3. ApOs conseguir o valor deg, obtém-se o valor t para o nivel de confianca

desejado, usando a tabelatdde Studenpara efetuar o calculo da incerteza

expandida.
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2.6.8 Expresséao do Resultado

O valor do mensurando R e a incerteza expandidenteer expressos como:

R=r+o (2.13)

Interpretado de forma a significar que a melhoimesiva do valor atribuivel a
R ér, e que () a (r+o) € um intervalo com o qual se espera abrangerextensao fracdo
da distribuicdo de valores que podem ser razoaveématribuidos a R (VIANELLO,
2004).

Recomenda-se fornecer o valor numérico da incedezaedicdo no maximo
com dois algarismos significativos e o valor nueerido resultado da medicéo,
arredondando para o ultimo algarismo significatda valor da incerteza expandida, e
assim, atribuiao resultado da medicéo (VIANELLO, 2004).

Devido a incerteza, cada um dos algarismos no rumeen uma determinada
probabilidade de ser o algarismo verdadeiro. Gexale) esta probabilidade esta entre 50%
e 100% para o primeiro algarismo nédo nulo e vaimimdo para algarismo a direita, até se
tornar muito proximo de 10% para algarismo denodonde ndo significativo, entdo esses

algarismos néo transmitem nenhuma informgyaséOLO, 1996§.
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo, relatam-se os materiais e os nmetadilizados para a
realizacdo da analise das incertezas dos compan@nteistema postal para feixes clinicos

de fotons para radioterapia.

3.1 Materiais do Sistema Postal

Os materiais citados abaixo pertencem e estdoidadak no laboratério do
PQRT no INCA, exceto o aparelho de cobalto e oleemores lineares que foram listados,
gue pertencem a HC-1 (INCA). Estes materiais fotemados pelos fisicos responsaveis do
sistema postal do PQRT para a obtencao dos valoseeparametros dose referéncia, dose
profundidade, dose campo retangular, indice deidpdd, fator filtro, fator bandeja,
simetria e planura. Este trabalho utilizou 120 ifngtes que sofreram auditoria pelo
PQRT. Como esta pesquisa tem por objetivo anadisancertezas desses parametros, é
relevante indicar como obté-los, onde a metodolegipregada sera descrita neste capitulo

a partir do item 3.3.

3.1.1 Dosimetro TL

Foi utilizado o Fluoreto de Litio LiF:Mg,Ti, fabaclo pela Thermo RMP do
Reino Unido (TECDOC-1151, 2000) e fornecido pelwlatorio secundario de dosimetria
termoluminescente da IAEA. O lote de TLD-100 usado presente trabalho foi
identificado como H-1. Para a manipulacéo do paifitizado um dosador e copelas de aco
inoxidavel. Para sua irradiacdo, o po TL foi encégdo em pequenas capsulas de
polietileno, (J. IZEWSKA,et al, 1996) o que garante, no minimo, uma quantidade
suficiente para cinco leituras por cada capsudaliada. O material descrito € mostrado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 Copelas, capsulas e dosador utilizados para o reands po TL.

3.1.2 Forno e Estufa

Para efetuar o tratamento térmico do p6, foi @tz um forno programavel
EDG 3000 e uma estufa Heraeus do modelo T612tghra 3.2 e a Figura 3.3 mostram

0S meios utilizados.

Figura 3.2 EstufaHeraeusutilizada para fazer a secagem
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Figura 3.3 Colocagédo do p6é TL no Forno EDG 3000 para trataméétmico a alta
temperatura.

3.1.3 O Sistema para Leitura dos Dosimetros TL

Para a leitura dos dosimetros TL, uma vez irradiacolocados nas copelas,
foi utilizada uma leitora automatica PCL3 (J. BARH It al 1990),Figura 3.3, produzida
pela empresa francesa FIMEL, com capacidade paratde94 copelas com o po TL. A
leitora possui um programa de leitura PCL3 vers&Q2,3que controla o ciclo de leitura,
fornecendo ao final os resultados na forma de gents incluindo o desvio padréo relativo
ao valor médio para cada série de contagens.
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Figura 3.3 Leitora automatica PCL 3 utilizada nas leituras dosimetros TL.

As copelas sdo empilhadas num carregador e inatlad leitora. Os
deslocamentos das amostras entre o carregador escartegador sao efetuados
automaticamente através de um sistema de pincasdisgo giratério com 3200 posi¢des
em torno do eixo (aproximadamente 0,4 mm de desient), distribuidas em 5 setores de
640 passos cada.

A emisséo de luz é detectada por uma fotomultipgbca RTC modelo XP1122.
A corrente produzida na fotomultiplicadora (FM)dneertida numa frequéncia com baixo
nivel de ruido corrente-frequéncia, por meio deaamversor de alto desempenho. Ao se
escolher um ganho apropriado na FM, é possivekegdbituras de doses desdeGy a
60 Gy.

3.1.3.1 Programa de Operacéo

O programa da leitura PCL 3 funciona através dtersia operacional de um

computador pessoal, na versao 3.61-1.0. O progapmesenta trés janelas, a saber:

e Monitoramento do sistema;
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e Posicionamentos das copelas;

e Janelas para mensagens.

A interface com o usuario deste sistema operacfwode ser observada na

Figura 3.4;

F.CL3 — Versao 3.

REINICIO APOS PARADA (POS.INTER)
ARQUIVO RESULTADO :lcbuZb.res
PARAMETROS 1114188 . pru
NOMEAR COPELAS NAO
SAIDA DOS RESULTADOS

MANUTENCAO

RETORNO DOS

Painel de Controle
220128083 17:84:12
Hedida PH a Gama 3
Poz. bandeja A 888 NHitrog. 1.11/mn
Forno 1: Pedido 178°C Medida 178°C
Fornmo 2! Pedido 3AA°C Medida 3AA°C
AT.PM. : Pedido -858Y Medida -858V

Figura 3.4 Visualizacdo do programa de leitura PCL3

Entre as informacdes da janela de monitoramengistiema, constam:

v" Primeiro: a data e a hora;

v' Segundo: a variacdo da fotomultiplicadora e o fateramplificacdo da
corrente na FM, utilizada pela leitora.

v' Terceiro: os modos de ganho apresentam-se em quesis:

zero para ganho de 1/16;
e 1 para ganho de 1;
e 2 para ganho de 16;
e 3 para ganho de 256.
Quanto maior o ganho, melhor a resolucdo da FMdessim ideal para
baixas doses. Este ultimo foi o ganho utilizadoledsras.
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A janela de monitoramento informa ainda:

v" O fluxo de Nitrogénio com indicacéo em litros panuaio;

v' Apresenta as temperaturas do forno 1 (temperatupgédaquecimento) e do
forno 2, a temperatura de aquecimento, sob a jaleelaM, para aquisicao
de dados;

v' Apresenta também a tensao de operacdo da FM,cttayem.

A seguir, as principais caracteristicas dos pan@meinvolvidos na operacao.

Os parametros de leitura para o TLD em p¢ utilizzaaltrabalho estdo neabela 3.

Tabela 3.Descricdo dos parametros do ciclo de leitura darkeiFilme PCL3.

Parametro Descricao
Temperatura Forno 1 Pré-aguecimento
Temperatura Forno 2 Aquecimento para aquisi¢ao|de
dados
Alta Tenséo Tenséo da Fotomultiplicadora
Parada na Posicéo Intermediar|a Tempo de paradgafento
Parada na Posicado dos Fornos Tempo de paradacsataréorno
Duracao da Integragéo Tempo de abertura do obturado
FM
Coeficiente Angular (a) Componente angular pareecao
das leituras por uma reta
Coeficiente Linear (b) Componente linear para @qaoe
das leituras por uma reta
Modo de Operacéao Tipo de leitura
Minimo FM Valor minimo de contagem para

(Razéo de Calculo) calculo do desvio padréao

CAG PM Controle automatico de ganho

Filtro da FM Varia de acordo com po usadg

Os parametros listados abaixo representam as edsdictas técnicas da leitora

Fimel PCL3.
v Fornos: o forno 1, de pré-aguecimento, pode ser programpai@

temperaturas entre 3D e 400C, com precisdo de *°C. A mesma precisdo €

39



apresentada para o forno 2, de aquecimento, cosibgmade de programacéo
entre 36C e 600°C.

v' Alta-Tensdo: a alta-tenséo de alimentacdo da FM pode ser sefatacentre
800 e 900 volts, sempre negativos. O fabricanternenda usar 850 V.

v' Tempo de Permanéncia na Posi¢éo Intermediaria dosofos: é possivel
selecionar intervalos desde 3 a 3000 em unidadkdeos de segundos. Essa é a
forma como os valores sdo expressos.

v Tempo de Integracdo:é o tempo de permanéncia sobre o forno 2 para a
aquisicdo de dados. Tem as mesmas caracteristicesrdanterior.

v Fator Divisor e Constante de Ajuste:permite com que o sinal TL possa
ser convertido em unidades fisicas. Pode ser adoollm valor entre 1 e 32000
para o coeficiente angular (a) e valores entreLlQ000, para coeficiente linedr)(
de acordo com a equagédo da neta x/a — i ondey é a medida final TL & € 0
valor TL bruto.

v' Modos de Operacédoa leitora apresenta trés modos de operacéao, a saber

¢ Normal: onde todo o ciclo é efetuado, 0 modo normedkitura.

e Calibragao: para ser usado com fonte de radiagdalada na leitora.

e Teste: onde tem por finalidade uma verificacaoisiema.

v' Limite de Sinal para FM: estabelece um valor minimo para que o
programa execute o calculo do desvio padrdo anhostra

v' Controle Automatico de Ganho da FM (CAG): este sistema evita
qualquer possibilidade de fuga de sinal da FM. dEdes estao disponiveis:

e Azul: para utilizacdo com fluoretos e materiais guatem luz no espectro
do azul.

e Vermelho: para os emissores nessa faixa do espeotr®m 0s boratos
ativados com Manganés.

e Sem compensacao: € a terceira op¢ao para a FM.

v' Saida de Resultadosa leitora esta programada para imprimir um relatéri

com os parametros de leitura e os resultados,nafodo: namero de série
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(historico) da leitura, numero local, nUumero daatap medida TL, média
parcial e desvio padrdo amostr@ho gerados trés tipos de arquivos ao final
da leitura: primeiro arquivo tem como extensao Risumento que a leitora
gera, 0 segundo arquivo tem como extensdo XLS,ndecto do Excel e 0
terceiro arquivo tem como extensao TXT, documemrtdeatto. AFigura 3.5
representa um exemplo de arquivo de texto com s&tenhXT.

Hova Jeszan Terza 13 Bneiro 2009 11:23:10
AQUiud de parametros Ctd 10U fru
AUl de resufEdos Clincpl [bres
TOAPCEATT @ 1TD fer gaus)
TOAPCEATZ @ 00 (fer gous)
TENE PR : 950 jam mhts)
TRAPE THT - A0 (em 1AN s
“BAPS_HCR : 250 rem A0 ==l
DUREE_IN : 230 fem 140 =2q)
SEJIL P 1000 femmedidas P )
COEFETAL @ 110 fem 1.1000;

r.l1|:|:|E__F|:| HC @ | [quamldzdes da medidas peclda por mo:are)

CORFEC_ME : 2 [ em rmecldzs do 2he)

CAG MW : D (Azu=0, wermelo=1 sem=2)

Sagunda 12 @naire 2302 11:32:12
Téna Nlj:ll'EEa]I'C N.IHI'E$I'0 L?T'IUE E’: €2 Comardraes

2448 1 o BTG ErTI6 opoo
400 ? al are? A nx
g0 3 TZ SraT &ri0az 1.1&
2441 4 P G3056 gra 135
roE oy 1 Td a72a0 7512 137
. & et a 4 1z o op0
24 7 i arrin arvn opo
Idts g T 101036 T om
o M a T8 Q3G SET33 0T
24427 ‘o | f3033 T 075
PLE N A 20 2rdld o3y 105
USR] s a1 i u i
240 3 2| 103F00)  10GVI0 opoo
2441 A 2 105660 104626 052
Iz ] G 104548 101235 0 f
24453 ‘B 6 103T80|  10EV40 ngz
I 7 26 arsn Q516 110

Figura 3.5 Relatério do resultado da leitora Filme PCL3.
3.1.4 Conjunto Camara-Eletrdmetro

O grupo de medidas dosimétricas de referéncia upad®m a calibracdo do
dosimetro TL foi obtido através da camara de iaiigdC-70 de 0,6 cindemonstrada na

Figura 3.6, & prova de agua, numero de série 205, fabricadafpela alema Wellhofer,
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com certificados de calibracdo em 11 de outubr@(f® e 5 de setembro de 2002, ambos
emitidos pelo IRD, e um eletrdbmetro Keithley 35040mero de série 86600, calibrado

junto com a camara.

Figura 3.6 ConjuntoCamara — Eletrometro usado nas dosimetrias deérefias.

3.1.5 Fantoma

Foi utilizado um fantoma (Simulador do Corpo Huma®@NMC feito de
Lucite, de dimensdes internas 30,5 x 38 x 38 cm@ parealizacdo das dosimetrias para
calibracdo dos dosimetros TL na agua. Também fbzado um fantoma de Lucite de
dimensdes internas 28 x 28 x 29,3 cm3 para a acadi dos dosimetros TL, simulando as

condigdes das instituicdes.

3.1.6 Fonte Radioativa Utilizada para Calibracéo

Para efetuar a calibracdo do lote do dosimetro tilizado nas avaliagbes das
instituicBes, usou-se um feixe %o, gerado pelo aparelho Theratron-780C, fabricado
pela Theratronics Inc. do Canada em 1992, com umeral de série 125nstalado no
INCA, demonstrado n&igura 3.7. O aparelho ganhou uma nova fonte em novembro de
2000, com uma atividade de 402,7 TBq (10884 Cin atata de referéncia de 21 de
setembro do 2000, o que afirmou um rendimentoahide 2,8823 Gy/min, segundo na
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dosimetria realizada no dia 20 de novembro do pr@pro. A taxa de dose de referéncia do

feixe é aferida mensalmente.

Figura 3.7 Aparelho d€°Co utilizado na calibragéo do p6 TL.

Para o estudo do p6 TL, foram utilizados os fetkes seguintes aceleradores
lineares: um Clinac 2300C/D com energias de 6MV5&I\I, numero de série 209,
fabricado pela Varian Medical System dos Estadddadne instalado no Instituto Nacional
de Céncer (INCA); assim como um MVatron 74 com giaede 10MV e numero de série
01412-S14, produzido pela firma alem& Siemens ®@lado no Hospital Naval Marcilio

Dias.

3.2 Métodos do Sistema Postal

Os métodos indicados abaixo sdo os procedimentosnendados e utilizados

para avaliacdo do sistema postal.
3.2.1 Suportes do Sistema Postal

Para atingir os resultados esperados, foram criddigssistemas suporte-braco

em Lucite, para o posicionamento das capsulasmoote pé TL dentro da agua.
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A consideracéo fundamental consistia em que os@gporiados ndo poderiam
influenciar o comportamento do feixe e, portanteesposta dos dosimetros.

O primeiro sistema suporte-braco foi criado paiaadiacdo dos dosimetros
TL de calibracdo e constitui um suporte de 6 aaficde forma que o braco com o TLD
possa ser fixado as profundidades de 1, 2, 3, 50oam a partir de uma guia na parte

superior, que indica o nivel de Agua no fantomaaacee mostra naigura 3.9.

Figura 3.9 Sistema suporte-braco desenvolvido para irradiaf@ dosimetros TL de
calibracéo (VIAMONTE, 2003).

A Figura 3.10demonstra o sistema suporte-braco que é colocaganede do
fantoma com dois parafusos. O braco apresenta amprgnento de 13 cm e um diametro
de 0,5 cm, ja que o extremo é fixado na capsuléeadon o dosimetro TL. Como o feixe de
calibracéo &°Co, a profundidade de irradiacdo dos dosimetrodéltalibracdo é de 5 cm.
Com esse suporte-braco consegue fixar o dosimdirmuma posicdo na agua como

estivesse suspenso nesse pdrguyra 3.11
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Figura 3.10 Sistema suporte-braco para irradiacdo dos dosismétrale calibracado fixado
no fantoma (VIAMONTE, 2003).

Figura 3.11Dosimetro TL de calibracdo fixado no sistema sgpbraco no fantoma
na agua (VIAMONTE, 2003).
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Serd demonstrado nos testes que foram feitos, moefoitados no toépico 3.2.3
calibracdo do dosimetro TL, que o braco ndo inzodwariagdo significativa no
comportamento do feixe, e nem na resposta do dosimi®do o sistema foi testado tendo
como referéncia as leituras feitas com camara niedgao. Esse braco pode ser fixado as
profundidades de 5cm ou 10cm, o que deixa o suponteondicdes de ser utilizado para
outros protocolos de calibragdo (TRS-398, 2000).

Para atender as necessidades do sistema de augibstal, € utilizado um
suporte-braco que pode ser testado em diferenté@snptos nas condi¢cdes de avaliacao
postal. E necessario mostrar as seguintes casdii@st primeiro ndo interferir no
comportamento do feixe, ou seja, na resposta donét® TL; segundo, ter praticidade do
transporte por meio do correio; e terceiro, apriesemraticidade e facilidade na
manipulacédo durante seu uso.

Esse segundo sistema de suporte-braco podera serphescido com o
primeiro, pois também possui 6 orificios, de formo@ o brago com o TLD possa ser fixado
as profundidades de 1cm, 2cm, 3cm, 5cm, 10cm e 28¢@artir daguia marcada na parte
superior que indica o nivel da superficie &gia no fantoma, como se pode observar

naFigura 3.12
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Figura 3.12 Sistema suporte-braco desenvolvido para as avabagdstais (VIAMONTE,
2003).

O suporte é aderido na parte extrema do fantomauwuonparafuso. O braco
desse suporte tem um comprimento de 18,2 cm e ametiio de 0,8 cm. Nele localizam-se
5 orificios, separados por 2 cm, sendo que o printles, contando no sentido do suporte
até o extremo do braco, acha-se a 9,4cm do supore,a distribuicdo de 2 em 2cm de
separacdo, numa maneira que possam ser inserifli@dos até 5 dosimetros TL de

cada vezFigura 3.13
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Figura 3.13 Sistema suporte-braco fixado no fantoma para di&tdo dos dosimetros TL
que verificardo os diferentes parametros a seratades do sistema postal do PQRT
(VIAMONTE, 2003).

3.2.2 Preparacédo do Dosimetro TL

O método de limpeza e tratamento térmico do TLD-4€§ue, basicamente, o
mesmo protocolo recomendado pela IAEA para o TLD{JDANNA, PAWEL, 1998), o
qual é também recomendado por outros autores (SENPHWIARKO, PETER, 1995,
CAMERON, SUNTHARALINGAM e KENNEY,1968).

Inicialmente, mistura-se num béquer aproximadam&deg do pé TL e alcool
puro, recolhe-se as impurezas que flutuam na doeed, logo depois, retira-se o alcool e
coloca-se agua destilada para se enxaguar o p&ranobfabricante ndo recomende o
enxague com agua destilada (TECDOC-1151, 20009. #secagem, deposita-se o0 béquer
durante 24 horas numa estufa a temperatura & 80

Depois da secagem, o pé TL é colocado e espalladwmdeira uniforme numa
bandeja de aluminio, que é introduzida no forna jpatratamento de 40€/1h. Apds esse

recozimento, a bandeja é retirada do forno e cdbaobre uma placa de aluminio de
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aproximadamente 10 cm de espessura, com o obpivibter um resfriamento rapido do
pd TL a temperatura ambiente. Uma vez resfriagm) é depositado dentro da estufa, onde
ficara por 24 horas a 80. Depois do tratamento térmico, o p6 TL é guardado

laborat6rio em um recipiente de vidro escuro, a temgperatura ambiente de 3.

3.2.3 Calibracéo do Dosimetro TL

Os valores das medidas obtidas com dosimetros @Lredativos, portanto a
dose absorvida é determinada na comparagédo dastespm dosimetro TL utilizado com
um dosimetro TL de referéncia irradiado num pontaleoa dose é bem conhecida
(DERREUMAUX, CHAVAUDRA, BRIDIER, et al, 1995). Para se conhecer a dose num
ponto, da forma mais exata possivel, sdo utilizadasimaras de ionizacao tipo Farmer.

O feixe de®Co é usado na calibracdo dos dosimetros TL, semaém
empregado como referéncia para outras energiagaliiente, foi calibrado o feixe 4&Co
utilizando um aparelho Theratron 780C, segundorofopolos TRS-277 e TRS-381 da
IAEA (TRS-277, 1997 e TRS-381, 1997), aproveitandantoma de agua de dimensbdes
internas 30,5cthx 38cnt x 38 cni com dispositivos para colocar a cAmara de ionizaca
diferentes profundidades. Foi utilizado um camprl00cnf, colocando a camara IC-70 &
prova de agua, a profundidade de 5cm na agua, cono gle referéncia em seu centro
geométrico. A DFS utilizada foi de 80cm.

Foi feita uma planilha de célculo em Excel 2000aparprocessamento dos
dados. A planilha e os resultados da dosimetriarg#&irados nénexo 1

Logo em seguida da dosimetria, executou-se o gdgpmedidas, conforme
descrito a seguir, para conhecer a possivel inflaédio suporte de Lucite, desenvolvido
para irradiar os dosimetros TL nas instituicdegpréfundidade de 5 cm, para um campo
10cnf x 10cnf a DFS 80 cm, colocou-se a camara de ionizacéalieae-se um conjunto
de medidas partindo do eixo central do feixe, desido a camara para ambos lados de
2cm em 2cm, medindo 5 pontos, ou seja, no eixaaeatdois a cada lado do eixo, sendo
gue a distancia entre cada ponto de medida er&rde Realizou-se novamente 0 mesmo
conjunto de medidas, nos mesmos pontos, destaorezocsuporte na frente da camara,

como se ela fosse o dosimetro. Por Ultimo, raainase as mesmas medidas anteriores,
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mas colocando quatro dosimetros TL e a cAmara éas tas combina¢des e nos mesmos
pontos. Essa experiéncia, feita para comprovar saporte de Lucite e os dosimetros
vizinhos introduzem alguma variacéo na respostalddosimetro analisado, ndo mostrou
resultados significativos (VIAMONTE, 2003).

Ao final dos testes realizados e comentados negsituto, verifica-se que o
suporte desenvolvido no PQRT néo influencia noutdlda incerteza na dose absorvida na

agua.

3.2.4 Leitura dos Dosimetros TL

Os dosimetros TL podem ser avaliados a partir ded2ds apos a irradiacéo,
tempo necessario para que os picos de leitura insiéy/eis, ou seja, 0s picos 1, 2 e 3 da
curva de emissédo termoluminescente desaparecanA[RZDS0 e MAURICIO, 2001).

Para executar a leitura do dosimetro TL, usa-selosador e copelas de ago
inoxidavel de forma, que uma vez colocado o pocogelas, cada uma delas recebe uma
massa de 30,31 mg de pd, com uma precisao de @&&c2 desvios padrao ou 95% de
confiancaUgse,; 0 resultado foi obtido num universo de 37 am@astéss copelas com o po
TL s@o colocadas em um dispositivo chamado carmegajue as transfere ao disco
giratorio, de modo a submeté-las ao ciclo de leitkpds a leitura, as copelas séo
entregues no descarregador. Com a finalidade deaegis copelas referentes a um mesmo
TLD irradiado, coloca-se uma copela vazia. Os patéos de leitura usados para o TLD-
100 sao mostrados Wmexo 2

3.2.5 Irradiacéo dos Dosimetros TL

Para a sua irradiacdo, o dosimetro TL € colocadadsulas de polietileno,
numa quantidade suficiente para preencher 5 pagetaslo de uma avaliacdo. As capsulas
contendo o p6 TL sdo encaixadas no braco do sugertaicite desenvolvido, o qual esta
fixado na lateral direita do fantoma (VIAMONTE, Z)0

A quantidade e a posicdo dos dosimetros TL a sigradiados de uma vez na
instituicdo que esta sendo testada dependem dagiardo feixe. Existe um grupo de
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dosimetros TL que sdo irradiados na instituicdo,seja, 0os que testam os diferentes
parametros, e outro grupo que é irradiado com 2&yeixe de referéncia que fica no
laboratorio. Este grupo € chamado de calibracaaneae. O niumero total de dosimetros
TL utilizados por feixe varia entre 15 e 16, o gaeante que todos sejam avaliados em um
anico ciclo de leitura.

Quando os dosimetros TL sdo colocados no bracougorte, é primordial
centré-los com ajuda do reticulado e dos laserscampo 10crhx 10cnf, tomando como
referéncia o dosimetro encaixado no centro do me8npoofundidade de irradiacédo é de 5
cm para feixes d&¥Co e feixes de Raios X de alta energia até 9 M¥ra energias de 10
MV, a profundidade de irradiacédo é de 10cm. A DElzada durante a irradiacéo € de 80
cm ou 100 cm, dependendo da calibracdo do aparAllpmsicdo dos dosimetros TL €
apontando na direcao dmntry. A posicdo dagantry e do colimador é de°Qexceto no
caso da determinacdo do fator filtro, onde o cation@ girado de 0 270. No caso dos
parametros planura e simetria, a instituicdo deatadar quais séo os valores de referéncia,
de preferéncia aqueles que foram obtidos durantemissionamento do aparelho ou, se for
0 caso, 0 valor que é utilizado como referéncia arfeixe, ja que os valores medidos
sempre sdo comparados com os valores de refedmeiguipamento.

A segquir, € apresentada a quantidade de dosimEtragilizada por feixe de

energia e por parametro a ser testado.

- Para aparelhos d€°Co

e 1 dosimetro TL para avaliar radiacéo de fundo;

e 1 dosimetro TL para o controle de desvanecimentante o periodo de ida
e volta do sistema dosimétrico;

e 2 dosimetros TL para controle durante a leituraorganhamento da
estabilidade da sensibilidade do equipamento)

e 1 dosimetro TL de calibragéo;

e 2 dosimetros TL para a determinacéo da dose arghofade de referéncia;

e 5 dosimetros TL para a determinacéo da planunaetisa do feixe;

e 1 dosimetro TL para a determinacao do fator Filtro;

e 1 dosimetro TL para a determinagéo do fator barigdaa
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e 1 dosimetro TL para a determinacdo da dose comntamnae campo
retangular;

e 1 dosimetro TL para a determinacao da dose emrinfade.

- Para aceleradores lineares com energias entre 2évV.

e 1 dosimetro TL para avaliar radiagao de fundo.

e 1 dosimetro TL para o controle do desvanecimentarde o periodo de ida
e volta do sistema dosimétrico.

e 2 dosimetros TL para controle durante a leituraorganhamento da
estabilidade da sensibilidade do equipamento).

e 1 dosimetro TL de calibracao.

e 2 dosimetros TL para a determinacédo da dose narghofade de referéncia.

e 5 dosimetros TL para a determinacéo da planunaetisa do feixe.

e 1 dosimetro TL para a determinacao do fator filtro.

e 1 dosimetro TL para a determinagéo do fator barsgja

e 1 dosimetro TL para a determinagdo da dose comntamnde campo
retangular.

e 2 dosimetros TL para a determinacdo da qualidadteide e a dose em

profundidade.

- Para aceleradores lineares com energias acima tié MV.

e 1 dosimetro TL para avaliar radiacéo de fundo.

e 1 dosimetro TL para o controle do desvanecimentarde o periodo de ida
e volta do sistema dosimétrico.

e 2 dosimetros TL para controle durante a leituraorg@anhamento da
estabilidade da sensibilidade do equipamento).

e 1 dosimetro TL de calibragéo.

e 2 dosimetros TL para a determinacédo da dose narghofade de referéncia.

e 5 dosimetros TL para a determinacdo da planunaetisa do feixe.

e 1 dosimetro TL para a determinagéo do fator filtro.
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e 1 dosimetro TL para a determinacao do fator baritga

e 1 dosimetro TL para a determinagdo da dose comntamnde campo
retangular.

e 2 dosimetros TL para a determinacdo da qualidadieide e a dose em
profundidade.

Para os dosimetros TL que permanecem no laborat@mieo os que séo
mandados para a verificacdo dos diferentes parésjethda uma classificagdo
correspondente com o parametro que sera testadm e ©rdem em que serdo avaliados.
Para efetuar a irradiacdo dos dosimetros de cgdibr& de controle que ficam no
laboratério ou viajam com o sistema dosimétricolTl, TLD-2, TLD-3 e TLD-11), com
uma dose de 2 Gy num campo 10 x 13 amprofundidade de referéncia de 5cm no feixe de
®0Co, utilizando o suporte de calibragéo. Para aimgiio dos dosimetros que avaliaram os
diferentes parametros a testar (TLD-4, TLD-5a, Taf)-TLD-5¢ TLD-5d, TLD-5e, TLD-

6, TLD-7, TLD-8, TLD-9 e TLD-10) no feixe de cadastituicdo, utiliza-se o suporte
destinado para o sistema dosimétrico postal. Aafalb envio com os procedimentos de

irradiacdo dos dosimetros TL na instituicdo saaernites noanexo 8.

Descricao e funcdo dos dosimetros TL que constitueistema postal:

v' TLD-0 é um dosimetro nao irradiado, para detectar ag@ai de fundo no periodo
de viagem do kit postal e possiveis irradiagcOedestais na viagem.

v' TLD-1 permanece no laboratério com a finalidade de ctintla estabilidade da
leitura. ApGs o retorno do kit postal, é irradiaglaitilizado no maximo 24 horas
antes da leitura.

v TLD-2 tem como finalidade avaliar o desvanecimento. Adiacao € anterior ao
envio de todos os dosimetros TL. Segue o sistestalpturante todo seu caminho.

v' TLD-3 é o dosimetro de calibracdo. Tem que ser irradi@mdprazo minimo de 24
horas antes da realizag&o das leituras.

v TLD-4 é irradiado na instituicdo com uma dose de 2 Gy campo 10cthx 10cnf
na profundidade de referéncia para o feixe eestgiw, descrito nRigura 3.14.
Para ser pratico, o TLD é introduzido no orificentral do braco para o calculo da

dose a profundidade de referéncia.
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— Feixe de Radiagdo

Guia no supotte para TLD.4
colocar o nivel de dgua

Supetficie da dgua
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Figura 3.14Posicionamento e irradiacdo do TLD-4.

Os TLD-5a, TLD-5b, TLD-5c, TLD-5d e TLD-5e sao irradiadogom 2 Gy
nas mesmas condigcbes da.D-4, observando a ordem alfabética da esquerda para a
direita, apontando paragantry (VejaFigura 3.15). O TLD-5c é o segundo dosimetro para
calculara dose na profundidade de referéncia. O conjuné Wilizado no célculo da

simetria e planura.
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T Feixe de Radiagio

Chaia nio supotte pata
colocar o nivel de 4zua

Superficie da dgua
Se 3d Sc b 5a

N
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Figura 3.15Posicionamento e irradiacdo disD-5a, TLD-5b, TLD-5¢, TLD-5d e TLD-5e

TLD-6 é usado para o calculo do fator filtro. Uma vegigionado da mesma
forma e nas mesmas condi¢bes quE_D-4, coloca-se o filtro em cunha a ser avaliado e
gira-se o colimador 90 imediatamente é irradiado com a metade do tempmalades de
monitor (UM) utilizadas para irradiar o.D-4. Logo depois, gira-se o colimador até 270
e ele é irradiado com a outra metade do tempo ou déVforma tal que o tempo total de

irradiacdo seja 0 mesmo que foi utilizadod-4. VejaFigura 3.16ae Figura 3.16h.
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Filtro em Cunha 207

e Feixe de Radiagio

Guia no suporte para
colocar o nivel de dgua

(H

ILD:8 Bupertficie da dgna

Figura 3.16aPosicionamento e irradiacdo do TLD-6 com colimagicado 90.

Filtro em Cunha 2700
"—H—"‘“— Feixe de Fadiagdo
Guida fuo supotte para
colocar o nivel de dgua
TLD-6

Supertficie da dgua

l_
S [T —

(O8] [ONONR'

oo

(H

Figura 3.16bPosicionamento e irradiacéo do TLD-6 com colimagicado 270.
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TLD-7 é utilizado para determinar o fator bandeja lismmalvez posicionado
da mesma forma e nas mesmas condi¢cdes qlieDe4, coloca-se a bandeja lisa a ser
avaliada,Figura 3.17. E irradiado com o mesmo tempo ou UM com que rigidiado o
dosimetrorLD-4.

/] ) 2
L,} I [
Bandeja Li
ancefa Lisa b SO Feixe de Radiagio

Chaia no suporte para
colocar o nivel de dgua

TLD-7 Supetficie da dgua

T

== t "‘5cm i \\‘
BRI (@O

H

Figura 3.17 Posicionamento e irradiacido do TLD-7.

TLD-8 € necessario para avaliar a dose num campo retanggfinido pelo
laboratério (Ex 5cmx 15cnf). Uma vez posicionado da mesma forma quEL®-4,
Figura 3.18, é irradiado com uma dose de 2 Gy a profundidadefdeéncia do feixe em
questédo. O tempo de irradiacdo vai depender do €MD fator de abertura do colimador

(FAC), calculado para o tamanho de campo previagneadicado.
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Tamanho de Campo Retangular ‘—_‘_‘_‘_—"“‘"— Feixe de Radiagdo

Chuia no supotte para
colocar o nivel de dzua

TLD-2 Supetficie da d4gua

(- L]

— : fjcm i \
fey o ) O]

Figura 3.18Posicionamento e irradiagcdo do TLD-8.

TLD-9 é irradiado com o mesmo tempo ou UM com que fadiadoTLD-4,
num campo 10cmx 10cnf. Ndo depende do tipo de feixe, sempre serd posido no
orificio central do bragco. Este dosimetro TL separa calcular varios parametros,
dependendo do feixe que esteja sendo avaliado.

Se for um feixe d&Co, Figura 3.19, sera colocado e irradiado & profundidade
de 10 cm, uma vez que a instituicdo declare qaatiése que se corresponde ao tempo de
irradiacdo para essa profundidade. Sera utilizaata pvaliar a dose em profundidades
diferentes a de referéncia.

Se for um feixe de alta energia de Raios-X, comytiea entre 4AMV e 9 MV,
Figura 3.19, podera ser colocado e irradiado a profundidadd@em. Dessa forma,
utilizard para o célculo dogD1 e do célculo da dose em profundidades diferentds a

58



referéncia, desde que a Instituicdo declare gqwaldése que se corresponde ao tempo de
irradiacéo para essa profundidade.

\ Feixe de Radiagio

(Fuia no supotte
para colocar o

nivel de dgua -
& TLD-9 superticie da agua

(- L]

10 cm

]

Figura 3.19Posicionamento e irradiacdo do TLD-9 com feixeseediV e OMV.

Se for um feixe de alta energia de Raios-X, acimad@MV, Figura 3.20, sera
colocado e irradiado na profundidade de 20 cm. ®é&ssna utilizara para o céalculo do
D,o/D1p € do célculo da dose em profundidades diferentds eeferéncia, desde que a
Instituicdo declare qual serd a dose que se camedspao tempo de irradiacdo para essa
profundidade.
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Guia no suporte para Feize de Radiagio
colocar o nivel de d4gua

Supetticie da dgua

R "7
|

20 cm

[() () i (2 (Y]

Figura 3.20Posicionamento e irradiacdo do TLD-9 com feixemaaile 10 MV.

TLD-10 é irradiado com o mesmo tempo ou UM com que faidiadoTLD-4, num
campo 10crhx 10cnf, e colocado sempre & profundidade de 2Q@igura 3.21. Dessa
forma sera utilizado para o calculo dgyDio. Também podera ser usado no calculo da
dose em profundidades diferentes a de referénesledque a Instituicdo declare qual é a

dose que se corresponde ao tempo de irradiacadegzagrofundidade.
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Chuia no suporte para Feixe de Eadiagio
colocar o nivel de 4gua

aupetficie da 4zua

OZ TLD-10 l -

20 cin

PLY L) i () (]

Figura 3.21Posicionamento e irradiacado do TLD-10.

TLD-11 fica no laboratério. E um dosimetro para o contosleestabilidade da
leitura. E irradiado e utilizado, no maximo, 24 d®antes da leitura.

E importante que, uma vez posicionados e centdaizas dosimetros, seja
conferida a horizontalidade dos mesmos. Também ara Ha retirada, esta deve ser
realizada devagar para evitar que a tampa da @apsusepare (VIAMONTE, 2003). A
folha de envio dos dosimetros e de dados soligtadbre a irradiacao é descritaAmexo
3.
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3.3 AvaliagOes das Incertezas
3.3.1 Consideracfes Gerais

Devido as caracteristicas proprias da resposta aterial termoluminescente,
sd@o necessarios os fatores de corre¢des que imgnodas suas incertezas nos célculos da
dose absorvida. Num sistema de avaliacdo de deseauso de dosimetros TL, sdo usados
varios fatores de correcéao a fim de obter-se urorwdd dose o mais proximo possivel ao
valor real. As grandezas necessdarias para o caltalalose no TLD comportam-se
independente uma das outras (KIRBY, T. &l.,al, 1993. Para executar uma comparacao
de dispersdo em dados de natureza diferente ésprebrigatoriamente expressar em

termos relativos.

Os desvios apresentados neste trabalho represergean de disperséo entre o
valor declarado da instituicdo e o valor medidaats dos TLDs, contudo o objetivo desse
trabalho € analisar os componentes de incertezagsldesvios e ndo examinar a dispersao

entre os valores declarados e medidos.

3.3.2 Incertezas na Leitura dos TLR

Para efetuar os calculos das incertezas das kitlwa TLDQ foi usado ot
studentcom grau de liberdade 4. A escolha do grau deddmbr € explicada no item 3.2.5,
com nivel de significancia=0,33, ou seja, com o nivel de confian¢ca de umidgsadréo,
concordando com a literatura (IZEWSKét, al.2008). Determina o desvio padrdo medio,
definido pela expressdo 2.7, de cada leitura eiphiofi com ot student conforme esta

especificado abaixo:

oL, _t 33; G([)
= ossli (3.1)

X X

onde,L, € média da leitura do TLD em questéo.
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3.3.3 Coeficiente de Calibragédo do Lote de Po6

Denominado como &, é o fator que converte as contagens da leitora em
valores de dose. E determinado por meio de umareadeeionizacdo, na qual se irradia
com o valor de doseda administrada no dosimetro TLD-3 de calibracdovalor médio

das leiturad. , do préprio dosimetro.

D al
Cea = L—C' (3.2)

3

Para avaliacdo da incerteza propagacdo do codécide calibracdo &,
utiliza-se a equacao 2.8 e 3.2. A incerteza relatidada pela relacdo abaixo:

5Ces J( soca.jz [aLgJZ (33)
= +
CCal Dcal L3

L3

8Dcal
onde, 0s termosD— e

cal 3

sdo incertezas relativas d2.,eL ;, respectivamente. A

incertezadD ., € obtida através do TRS-398, sendo estabeleciti@ cona incerteza do

tipo B de valor 0,9% (TRS-398, 2000).

3.3.4 Fator de Correcéo Devido a Dependéncia da Resta do Dosimetro TL com a

Energia

O fg € o fator que corrige a resposta do dosimetrouldntp a sua dependéncia

energeética, determina-se através da equacao abaixo.

fo=A+B(Dyy0) (3.4)
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onde, A é o coeficiente linear, B é o coeficiemgudar e 0 By,10 € 0 indice de qualidade
do feixe na razdo de um campo quadrado de 20cntm 20campo quadrado de 10cm x
10cm.

Para avaliacdo da incerteza propagada do fatogianir utiliza-se as normas
da ABNT- Associacdo Brasileira de Normas Técnid&O{GUM,1996). A incerteza é
especificada pela equacao abaixo:

of = \/UZ(A) + UZ(B)-(Dzo,lo)2 + Z(Dzo,lo)'u(A)'u(B)'rAvB S

Onde os termosag, UW(A), U(B) e Do S0 coeficientes de correlacdo da reta

c : - . . . o
M =——=—, incertezas do coeficiente linear, incerteza deficente angular e o indice

\JOA-Op

de qualidade do feixe na razagyD1,, respectivamente.

3.3.5 Fator de Correcéo Devido a Nao Linearidade dResposta do Dosimetro TL em

Relacdo com a Dose

O fator de correcao devido a nao linearidade daosta TL do TLD-100,
determina-se através da equacao abaixo:

(3.6)
f. =A+BD

Bruta,x

Essa analise, para um intervalo de valores dedsgera uma série de pontos
que sao ajustados por uma reta ou por uma funcdioopwal de segundo grau
(DERREUMAUX, et al.,1995 e ATTIX, 1986), que relaciona o fator de cggicedevido a
nao linearidade com o valor da dose absorvida.

Assim, para avaliacdo da incerteza propagada dolfaearidade f,, utiliza-se
as normas da ABNT (ISO-GUM,1996). Dessa forma,carteza é especificada de acordo

com a equacao abaixo:
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of = \/uz(A) +U?(B).D? oy +2.Dgrian-U(A) + U(B).Ty (3.7)

onde 0s termosak, W(A), U’B) e Dyio sd0 coeficiente de correlacdo da reta

c : - . . - o
rs =——=—, incertezas do coeficiente linear, incerteza deficente angular e o indice

\OA-Op

de qualidade do feixe na razagyD1, respectivamente.

3.3.6 Fator de Correcao Devido ao Desvanecimento &esposta do Dosimetro TL em

Funcgéo do Tempo

A perda da sensibilidade na resposta do dosimétrenT funcdo do tempo é
uma realidade. Assim, € preciso ter uma avaliagfasa dessa perda, desvanecimento,
devido ao tempo que transcorre apos a irradiac@msionetro TL. Existem varios métodos
utilizados. Nesse trabalho, sera utilizado o métpdmposto pela equipe do Instituto
Gustave Roussy da Franca (DERREUMALUR, al, 1995), por se considerar o mesmo
rigoroso e bem apropriado. A utilizacdo deste m@fjadto ao alto grau de estabilidade do
LiF:Mg,Ti utilizado, faz com que o resultado finsgéja mais confiavel (VIAMONTE,
2003). O fator de correcdo para o desvanecimepiq,& determinado através da relacao

entre a meédia das leituras do dosimetro TLD;3e uma leitura de corre¢cdo denominada
Lcrga que levaem consideragéo as médias das leituras dos doséniétD-0 L), TLD-1
L,, TLD-2 L,, TLD-3 L, e TLD-11 L,,, assim como o tempq transcorrido entre a

irradiacdo dos dosimetros TL na instituicdo eadiacdo do dosimetro TLD-3 e o tentpo
transcorrido entre a irradiagdo dos dosimetros TLDLD-2 e TLD11 e a irradiagéo do
TLD-3. As relacdes sao expressas nas equacdes3PSeguintes.

- b 3.8
Desv_L ( . )

Crgd

f
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L rgd — . +
o (LZ_LO)+(L1+LHJ L Lt -t (3.9)

onde o termd. refere-se a média das leituras para cada dosifieteon questdo &, é a

média das leituras do dosimetro TL que avalia E¢dd ambiental obackground

No presente trabalho ndo é utilizado o fatgy bu seja, o fator de corregéo
devido a influéncia do material do suporte sobrdasimetros TL na hora da irradiacédo, ja
que eles ndo séo presos dentro dele e, de acomi@sanedidas realizadas com camara
com e sem a presenca do suporte, os valores dadasnel@ doses ndo se alteram.

A incerteza propagada do fator desvanecimento écégada pelas equacdes

2.8, 3.8 € 3.9. Aincerteza é determinada pelagguabaixo:

2
8fDesv _ (&_3)2 + 8I‘Crgd (310)
fDesv LS I-Crgd
8L3 8L(:rgd ~ . . . ~
onde os termos—=e———— sao as incertezas relativas da leiturd dD-3 e da funcgéo
3 Crgd

corrigida, e séo especificados pelas equactes 3.11, respectivamente.

2 2 2

26,00, N ~t,0L, . —2t,3L,

+
2 2 2
L,+L L,+L L,+L
tl[Lz_Lﬁ(il . H tl[Lz_Lﬁ(il : ﬂ tl[Lz_Lﬁ(il : ﬂ

2 2

—t,0L,, -2t t o, | +. (3.11)

[ ~1,0L,

2

+. S+ + 2
L3t —t]] L+L P L,+L Lift, -4,
e t1|:Lz_Lo+(712 11J:| G L,—Lo+ % e

2
C |: tl i| t2
d - t1[2|_2 2L0+ L1+L11] LS(t2 tl)z

LCrgd 2 Lz + tz

(Lz _ I—o)"’(Ll _;Lllj . t Ls-(tz _t1)
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onde os termost,,ot,,dL ,,0L,,6L,,0L ,edL,, sao as incertezas absolutas do tetgo

o i 1 -
t> , que obedecem a uma distribuicdo retangular giseminada por— e a média das

73

leituras dos TLD-0, TLD-1, TLD-2, TLD-3 e TLD-11espectivamente.

3.3.7 Dose Bruta

E a dose no TLD em questdo, ainda ndo corrigidaspiatores modificadores
do sinal TL, que é dada pela expressao abaixo:

Danax = (Lx ~ Lo)-Cay (3.12)

Onde:
L, é a média do sinal TL no dosimetro x

Loé a média do sinal TL para radiacao de furdakgroundl
Cca € o0 Coeficiente de calibracdo, calculado a pador dosimetro
termoluminescente de calibracao,f.

A incerteza propagada da dose bruta é especifpalda equacgdes 2.8, 3.12. A
incerteza determinada pela equacao abaixo:

2 2 2
0D grytax _ oL, + oL, + 6Ccq (3.13)
DBruta,x Lx - I-0 Lx - LO CCal
L . : ~
onde os termosSC‘X ,SLOeSé:C""' sdo as incertezas relativas do TLD em questéo,
X 0 Cal

backgroundBg) e o coeficiente de calibracdo, que se obtém pgleessdo 3.1, 3.4 3.3,
respectivamente.
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3.4 Determinacdes dos Parametros

3.4.1 Dose Absorvida na Agua

Este trabalho estd baseado na propria experiéracidrea de Qualidade em
Radioterapia do INCA, gque segue o protocolo da IAEFS-398 (VIAMONTE, VIEGAS,
ARAUJO, et al., 2002) e da ESTRO (FERREIRA, DUTREIX, BRIDIER al, 2000,
DERREUMAUX, CHAVAUDRA, BRIDIER, et al, 1995), para calcular a dose absorvida

na dgua em profundidade de referéngig, dsando a seguinte expressao:

DTLx :DBruta,'fDeS\'/fLinx 'fE (3.14)
Onde:
Fin € 0 fator de correc&tevido a néo linearidade da resposta do dosimetro c
a dose.
Fenerg € O fator de corregéo devido a dependéncia dongtsi com a energia
do feixe.

Faes € 0 fator de correcdo devido ao desvanecimentdodémetro TL, o qual
também inclui a correcdo devido a possivel variagddeitora durante o processo de
leitura.

Deriax € adose no TLR ainda ndo corrigida pelos fatores modificadores do
sinal TL, onde: Dg ., :(Ex —Eo)- Cea

A incerteza propagada da dose absorvida na agsjeéiticada pelas equacdes

2.8e3.14. A incerteza é determinada pela equacao abaixo

2 2 2 2
SDTL, X _ [ 8D Bruatax J + ( Sf Dest + (61: Lin J + (&_EJ (3 15)
D TL, x D Bruatax f Desv f Lin f E
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of

onde os termcé:DBr“tax fpesy OTuinx
1 f y f

Brutax

of . . . .
e—E sd0 as incertezas relativas da dose bruta, fator
Desv Lin, x E

desvanecimento, fator linearidade e energia, queespecificadas pelas expressdes 3.13,
3.10,3.7,35

3.4.2 Dose de Referéncia
Para o calculo da dose na profundidade de refexérigaz-se uma média
aritmética usando as doses absorvidas na 4guald®»<l, 1D, e TLD-5c, Ds;, como se

pode observar na expressao abaixo:

D,+Dy (3.16)

DRef = 2

A incerteza propagada da dose na profundidade fdeéneia é especificada
pelas equacgdes 2.8, 3.16. A incerteza é determpeldaequacéo abaixo:

8Deer _ | 3D, 2+ 5D, ) (3.17)
DRef D4+D5c D4+D5c

onde os termosD, edD.. sdo as incertezas absolutas das doses absonaid@sia dos

TLD-4 e TLD-5c, respectivamente.

O valor da dose medida no laboratérig ® comparado com o valor da dose
declarada ppela instituicdo, para dessa forma determinar @rantre os valores,2 Dy.

O desvio é calculado pela equacéo abaixo:

0. =(Dd—DmJ 100 (3.18)
Dd Ref
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A incerteza propagada do desvio na profundidadeféeéncia entre os valores
declarado e medido sdo especificados pelas equages3.18. A incerteza € determinada

pela equacao abaixo:

2 2
3D D,,3D
8Qrer =100\/( 5 mj J{—FE)Z d] (3.19)
m d

oD éD N . ) .
onde o0s termosD—rn e—% sd3o as incertezas relativas do valor medido e alorv

m d
declarado, respectivamente. A incerteza do valaladedo origina-se da instituigao.
Quando o fisico responsavel ndo o declara, recetadoo de 0,015 para Acelerador Linear
e 0,009 par’Co (TRS-398, 2000).

3.4.3 Dose em Profundidade

A determinacgao da dose em profundidade tem potiebjavaliar o uso correto
do percentual de dose em profundidade, PDD, ouzédr@ecido Ar (TAR). Para a sua
determinacdo, irradia-se um dosimetro TL a umaupiitiade diferente da profundidade
de referéncia. No caso de aparelho$°@®, sera irradiado o TLD-9 a uma profundidade
de 10 cm no eixo central com uma dose de 2 Gy.adekeradores lineares seréo utilizados
0s TLD-9 e TLD-10 para aceleradores linear de 4M¥9MV, desde que a instituicdo
declare qual é a dose que correspondera as prdadeti de 10cm e 20cm, uma vez que se

irradiam com a mesma UM que o TLD-4.

DProf: D90u10 (3.20)

A incerteza propagada da dose em profundidadeetiispda pelas equacdes

2.8 e 3.20. A incerteza € determinada pela equatgdizo:
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3Dpror _ 9D sauro0 (3.21)

D Prof D9 ou 10

oD _ . : .
onde o termo—22 ¢ a incerteza relativa da dose absorvida na dgsialdD-9 ou TLD-

90ul0
10, que é especificada pela expresséao 3.15.
Para encontrar o desvio entre os valores declaradedido referente ao campo

retangular, € usada a expressao abaixo:

QProf = (M] -100 (322)
Dd Prof

A incerteza propagada dose em profundidade entreatmses declarado e
medido é especificada pelas equacbes 2.8 e 3.2ftefteza € determinada pela equacao

abaixo:

2
Prof D D d

m

8QProf :100\/(8DmJ +(Dm6DdJ (323)

D,

oD o . ) ) .
onde os termos—™ e sao as incertezas relativas do valor medido dar daclarado,

m d
respectivamente. A incerteza do valor declaradgir@ise da instituicdo. Quando o fisico
responsavel ndo o declara, recebe o valor de (p@i# Acelerador Linear e 0,009 para
®0Co (TRS-398, 2000).

3.4.4 Dose para Tamanho de Campo Retangular
A verificacao da dose na profundidade de referémtibzando um tamanho de

campo retangular, tem como objetivo avaliar o usweto do fator de campo ou fator

abertura do colimador, como também €& conhecido talsdas do percentual de dose na
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profundidade (PDD). Administra-se uma dose de 2 @ara um tamanho de campo
retangular, que é previamente definido (p.ex %amil5cnf). Neste caso, a instituicao
informara os valores do fator abertura de colimadBDD utilizados, calculado através da

expressao abaixo:

DCpoRﬁDB (3.24)

A incerteza propagada de dose para tamanho de caetpogular é

especificada pelas equacdes 2.8 e 3.24. A incegtdeterminada pela equacgéo abaixo:

SDCpoRet: 8D8 (325)
D D,

CpoRet

oDg ., . . . .
onde o termoD—8 € a incerteza relativa das doses absorvidas readagi TLD-8, que é
8

especificada pela expresséao 3.15.
Para encontrar o desvio entre os valores declaradedido referente ao campo

retangular, é usada a expressao abaixo:
D,-D
Qcporet = (%} -100 (3.26)
d CpoRet

A incerteza propagada dose no campo retangulae estvalores declarado e
medido é especificada pelas equacbes 2.8 e 3.2tcefteza € determinada pela equacao

abaixo:

2 2
oD, D,éD
6QCpoRet:100\/( D, ] +( D2 dj (3.27)
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oD 6D, . . ) .
onde os termos—™ e—Y sdo as incertezas relativas do valor medido day daclarado,

m d
respectivamente. A incerteza do valor declaradgir@ise da instituicdo. Quando o fisico
responsavel ndo o declara, recebe o valor de (p@i# Acelerador Linear e 0,009 para
®0Co (TRS-398, 2000).

3.4.5 Fator Filtro

Uma vez colocado o filtro para irradiar o dosiméttg o colimador é girado de
90°, fornecendo a metade do tempo com que foiiadado TLD-4, logo é girado para
270°, onde € administrada a outra metade do te@mpro do colimador em um ou outro
sentido obedece ao fato de colocar o eixo do daginie. perpendicular ao angulo de
inclinacé@o do filtro, para evitar a zona de gratiate dose. O fator filtrodr, é calculado
através da razdo da dose absorvida no TLDs6c@m a média das doses absorvidas nos

TLD-4 e o TLD-5c, ResL, mediante a relagéo:

D.. (3.28)

A incerteza propagada do fator filtro é especifecpdlas equacdes 2.8 e 3.28.

A incerteza é determinada pela equacgéo abaixo:

2 2
SF (6D, (8D
- = +
F \/( DG J ( DRef ] (329)

onde os termoﬁ%e% sao as incertezas relativas da dose absorvidgusadio TLD-6
6 Ref

e da dose de referéncia, que sao especificadoss petaressdes 3.15 e 3.17,

respectivamente.
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Para encontrar o desvio entre os valores declaxradedido referente ao fator
filtro, € usada a expressao abaixo:

Q: :[—DngmJ :100 (3.30)

A incerteza propagada do fator filtro entre os kedodeclarado e medido é

especificada pelas equacdes 2.8 e 3.30. A incediigzaminada pela equacéo abaixo:

8&=1oo\/(8DmJ J{ﬁfﬂ (3.31)
Q. D D

m

oD oD, . . ) .
onde os termos—™ e—Y sdo as incertezas relativas do valor medido day daclarado,

m d
respectivamente. A incerteza do valor declaradgiraise da instituicdo. Quando o fisico
responsavel ndo o declara, recebe o valor de (p@d#® Acelerador Linear e 0,009 para
®Co (TRS-398, 2000).

3.4.6 Fator Bandeja Lisa

Para determinar o fator bandeja liB, (deve-se irradiar o TLD-7, utilizando-se
a bandeja lisa de uso mais comum. Irradia-se ovskdgd TL a profundidade de referéncia
no eixo central com um tempo igual ao usado paret®r uma dose de 2 Gy no TLD-4. O
valor é calculado com o quociente entre a doserdbdsodo TLD-7, 3 e a média das doses
absorvidas nos TLD-4 e o TLD-5crE portanto:

3.32
Do, (3.32)

A incerteza propagada do fator bandeja € esped#ipalas equacoes 2.8 e

3.32. Aincerteza é determinada pela equacéo abaixo
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2 2
9B _ 1807 | ODrs (3.33)
B D7 DRef

onde os termog&e D séo as incertezas relativas da dose absorvidguzadd TLD-7
7 Ref

e da dose de referéncia, que sado especificadoss pelaressdes 3.15 e 3.17,
respectivamente.
Para encontrar o desvio entre os valores declaxradedido referente ao fator

bandeja, é usada a expressao abaixo:

Q. =(Dd[;DmJ .100 (3.34)

A incerteza propagada do fator bandeja entre awesldeclarado e medido €

especificada pelas equacdes 2.8 e 3.34. A incegtdeterminada pela equacao abaixo:
5 D, ) (D,sD,)
QB :100 m + m > d (335)
Qe D, Dy

sao as incertezas relativas do valor medido day daclarado,

oD, 48D,
onde os termos—™ e

m d

respectivamente. A incerteza do valor declaradgiraise da instituicdo. Quando o fisico
responsavel ndo o declara, recebe o valor de (p@d# Acelerador Linear e 0,009 para
®Co (TRS-398, 2000).
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3.4.7 Planura e Simetria

Como ja fora apresentado, a plani?aé calculada segundo a equacéo:

O __ -D _.)
p—__max_ ~“min’ ;g

O ) (3.36)

+ D .
max min

Onde:
Dmax € 0 valor maximo da dose dentro de 80 % da larguraeia altura
(FWHM) do campo 10cm x 10cm gnR€é o valor minimo dentro das mesmas condi¢des.
Para determinar os valores méaximo e minimo, séiaados os TLD-5a, TLD-
5b, TLD-5¢, TLD-5d, TLD-5e.
A incerteza propagada da planura é especificads peluacdes 2.8 e 3.36. A incerteza €

determinada pela equacao abaixo:

2D, 5D, | [-2D,sD, |
6P =100- [|:(DM +Dm)2:| +|:(DM+Dm)2i| ] (3.37)

onde os termo8 D, ed D, S0 incertezas absolutas da dose absorvida maxnnairaa
do conjunto 5 dos TLDs.

Para encontrar o desvio entre os valores declaadedido referente a planura,
€ usada a expressao abaixo:

(3.38)
P =Pn—P

A incerteza propagada do desvio da planura entreabses declarado e

medido é especificada pelas equacbes 2.8 e 3.8&efteza € especificada pela equacao

abaixo:
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onde os termo$P, edP, sdo incertezas absolutas dos valores medidodaato, que séo

obtidos pela expresséo 3.37 e pelo valor decladadacerteza, respectivamente. Quando
o Fisico da instituicdo a que esta sendo avali@odeclara o valor, a incerteza € 0,60%
para 1 desvio padrao, que foi avaliado atravésxgeesséo 3.37, usando aproximadamente
1 minuto de feixe e 100cGy de dose aproximadameat®, as leituras do eletrémetro
apresentando os valores entre 10 e 10,1nC (miniméxéno para calculo da planura) com
incerteza de + 0,11%.

No caso da simetriaS), esta é calculada utilizando-se os valores fodwsci
pelos dosimetros TLD-5a, TLD-5c e TLD-5e, com o daequacao abaixo:

=22 Dsa 109

5c

(3.40)

A incerteza propagada da simetria é especificalds pguacoes 2.8 e 3.40. A

incerteza é determinada pela equacao abaixo:
D, | [(-oDy, | (Ds-D ’
8S=100 Se.| 4| —Ba.| 4| ZBa_—Se 5D, 41
\/( D5c ] ( D5c J ( Dgc ° ] (3 )

onde os termos8D.,,0D.,edD.. sdo as incertezas absolutas da dose absorvideLdeSe,

TLD-5a, TLD-5c, respectivamente.
Para encontrar o desvio entre os valores declamadpnedido referente a

simetria, € usada a expressao abaixo:

S =S-S5, (3.42)

A incerteza propagada da simetria entre os valdedarado e medido é

especificada pelas equacdes 2.8 e 3.42 A incegtdeterminada pela equacgéo abaixo:
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3S =/8S +5S] (3.43)

onde os termosS, edS, sdo incertezas absolutas dos valores medidadagato, que séo

obtidos pela expresséo 3.41 e pelo valor decladadacerteza, respectivamente. Quando
o Fisico da instituicdo a que esta sendo avali@bodeclara o valor, a incerteza € 1,22%
para 1 desvio padrao, que foi avaliado atravésxgeesséo 3.41, usando aproximadamente
1 minuto de feixe e 100cGy de dose aproximadamea®, as leituras do eletrdmetro

apresentando os valores entre 10nC = 0,11% ou 10011
3.4.8 indice de Qualidade do Feixe

O indice de qualidade do feixe é um termo exclugpiarm radiacdo X de alta
energia e refere-se a razédo dos valores de ermrglase a profundidade de 20 e 10 cm. A
Instituicdo deve declarar neste caso o valor dicénde qualidade do seu aparelho. O
mesmo pode ser em termos de dose, ou sgi)pou em funcdo do TRHTPRy, (razéo
tecido fantoma), neste ultimo caso o valor g/ seria calculado usando a tabela Xl
do TRS-277 (VIAMONTE, VIEGAS, BARDELLA,et al, 2001). Matematicamente,
calcula-se o indice de qualidade do feixg/D;o como a razdo entre as doses brutas
corrigidas pela néo linearidade dos TLD-9 e TLDpHDa feixes de energias entre 4MV e
9MV ou a razdo da meédia dos TLD-4 e TLD-5c com @9, para energias acima de 10

MV. Matematicamente, seria:

D010 = % (ParaA.L. <10MV)

g (3.44)

D010 = DD—9 (ParaA.L. >10MV)

Ref
A incerteza propagada do indice de qualidade de f8iy/D10, como foi citada

anteriormente, dependera da energia do feixe aditizAssim foi feito calculo da incerteza

para as duas condicdes.
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2 2
oD
D 010 _ 01 (SDQJ (ParaAL <10MV)
D20/10 D 10 D9

(3.45)

2 2
D oD D
0D 5010 _ S [5 Ref J (ParaAL >10MV)
D 20110 D, D e

onde os termos da equacdo podem variam, dependiendaergia do feixe, que podem

6D L10 6DL9 . 8DL9 8DRefL H :
assumi———e——=para energia menor que 10 MVD—e—'para energia maior
L10 L9 L9 ReflL

que 10 MV. Séo as incertezas relativas dos TLDFLD-9 e da dose de referéncia que é a
média dos TLD-4 e TLD-5c, que sado especificadaaspeduacdes 3.15 e 3.17.

A equacdo abaixo representa a formula empirica MONTE, et al, 2001 e
VIAMONTE, 2003), utilizada para convertepdDipem TPRo/10

D, — 0,056065 (3.46)
0,776387

TPR20/10 =

A equacao que representa a incerteza propagadaoifPRazéo tecido

fantoma), é determinada pela equacéao abaixo:

STPR 0 _ D 5010 (3.47)
TPR,, 10 Dyguo—0,056065

onde o termodD,,,,é a incerteza absoluta do indice de qualidadestke,fdeterminada

pela equacao 3.45.
Para encontrar o desvio entre os valores declaadedido referente ao indice

de qualidade do feixeddD1o, € usada a expressao abaixo:
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_ Daoios = Daonom 100 (3.48)

D20/D10 —

20/10d

A incerteza propagada do desvio do indice de qaddiddy/D;o € especificada

pelas equacdes 2.8 e 3.48, determinada pela eqabg&o:

2 2
8Qpz010 =100, [SDZ(’”O’“ j + ( Davion 0D s ] (3.49)

2
20/10m D 20/10d

oD, 3D,
onde os termos—™ e

m d

sao as incertezas relativas do valor medido dar daclarado,

respectivamente. A incerteza do valor declaradgiraise da instituicdo. Quando o fisico
responsavel ndo o declara, recebe o valor de (p@i# Acelerador Linear e 0,009 para
®Co (TRS-398, 2000).

3.4.9 As Incertezas Estimadas e Experimentais

As incertezas estimadas dos parametros citados &arara calculadas através
de uma estimativa da incerteza proveniente do décrésponsavel do laboratorio e da
leitora.

O célculo foi realizado pela planilha de incertezayual foi programada com
todas as equacdes apresentadas nesse traballasadbcertezas dos parametros e fatores
de correcédo da dose absorvida na agua. Porém os dacntrada da planilha de incerteza
originam-se na planilha de célculo, na qual se mtnam valor das cinco medidas do TLD
em questdo, a média e o desvio padrdo da médeeBt@mar essa incerteza do operador e
da leitura Fimel PCL3, € necessario obter 1% nwidgsadrdao da média. Entretanto, é
necessario manter a relagcdo da média da contagenswea dose absorvida do TLD em
qguestdo, para a incerteza do parametro que estl sstimada. No caso da incerteza
experimental obteve através da média das incertgmasforam calculadas na planilha de

incerteza. Para realizar esses calculos das imesriexperimentais foram utilizadas 120
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instituicbes no total, 51 instituicbes de cobakdgns parametros ndo foram avaliados
devido a perda do dosimetro-TL) que abrangem a@smpostais do PQRT do ano 2006 a
2008 e 69 instituicdes de acelerador linear (algan@metros néo foram avaliados devido a

perda do dosimetro-TL), que compreendem avaliggdssis do PQRT do ano 2008.

3.4.10 Desenvolvimento da Planilha de Célculo Excel

Para o processamento dos dados obtidos da leitoradtculo dos diferentes
parametros testados, foi utilizado o programa deulm Microsoft Excel 2003. Este
programa contém seis planilhas, contendo todasfasriagcbes necessarias para o célculo,
avaliacdo e apresentacdo dos resultados. Essakhgdaforam denominadas de Dados,
Principal, Calculo, Incertezas, Resultados e Eryie, serdo detalhadas a seguir.

Na planilha Dados, que é protegida e ocultada, ereesptuma série de dados
de referéncia e os parametros das equac¢fes que titifeadas, que podera mudar quando
trocar o lote de p6 ou acontecer uma nova regefi@ e mesmo.

Na Principal, encontram-se todos os dados da irggtdyarticipante, a qual foi
realizada a irradiagdo. Também s&o mostradas as datirradiagdo dos dosimetros TL na
instituicdo e no laboratério. Todos os dados meraos anteriormente, por exemplo, a
data de realizagdo da leitura, séo necessarios @amaculo de k44 € 0s diferentes
parametros testados. As caracteristicas gerais alelap e do feixe de irradiacdo usados
também sdo demonstradas.

As entradas dos valores de doses, com até 4 casiasaide com que foram
irradiados todos os dosimetros envolvidos na aé@dice no indice qualidade do feixe
considerada, caso do aparelho manuseado seja ueradoe linear, aparecem nesta
primeira folha, além dos fatores de campo, filtrdoandeja utilizados. Também séo
mostrados os valores de referéncia de simetriameup. Todos os dados, anteriormente
mencionados, sao utilizados nos diferentes calalesse realizam. A planilha € mostrada
no Anexo 4

A planilha de Calculo recebe e mostra os valoresleiaigras de todos os
dosimetros TL utilizados na avaliacdo do feixe e fyuam lidos na ordem ja mencionada.
Também é mostrada a avaliacdo estatistica dos didoseituras realizadas dos TLDs,
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onde aparece o desvio padrdo da meédia. Todos aesale correcdo e valores calculados
para os diferentes itens avaliados s3o mostradeso p@ passo. E mostrado também um
grafico com as variacfes da leitora durante o psacea leitura e o grafico da simetria do
feixe testado. A planilha € mostradaAexo 5

A planilha Incerteza recebe os valores das incestdaa leituras de cada TLD,
onde essas leituras dos TLD estéo incluindale Studetom um fator de abrangéncia K
igual a 1, que corresponde ao intervalo de condiade 68,27% igual a 1 desvio padrao.
Também temos os fatores de correcdo, coeficienteatlbracdo e os parametros de
condicdes de nédo referéncia. Através das equac@g daram citadas, sédo calculadas as
incertezas de cada item avaliado na planilha dailcaitom suas incertezas respectivas. A
planilha é mostrada ndnexo 6.

A planilha Resultados contém todos os dados dauitsto, aparelho e feixe
avaliados, como também as datas correspondentagspensaveis pelos calculos e o
resultado de cada item avaliado. Uma vez impressayi@da como relatorio da avaliagdo
para a Instituicdo participante junto com a planiBnvio, que € enviada a chefia do
servico, contendo de forma mais geral os resultéidas. O modelo da folha de Envio se

mostra ncCAnexo 7.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ConsideracOes Gerais

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados lotitante o processo da
analise das incertezas dos parametros empregadistemma postal do PQRT, para realizar
a avaliacao da instituicdo. Foram utilizadas pase @studo 120 instituicdes de radioterapia
de diferentes regifes do Brasil, que usam Aceleeadbimeares com energia de 4 MV,
6 MV, 10 MV, 15 MV e 18MV e aparelhos d&o, de modelos e fabricantes diferentes
para ambos.

4.2 Incertezas dos Componentes para Determinacéo @se Absorvida na Agua e os

seus Parametros Avaliados

A tabela 4.1 apresenta as estimativas das inceneledvas dos componentes
necessarios para determinacéo da dose absorviguaaque sao as leituras dos TLDs, do
fator energia, do fator linearidade, do fator degeamento e do coeficiente de calibracao.
Foi utilizado um fator de abrangéncia K igual &drrespondente ao intervalo de confianca
de 68,27%, equivalente a 1 desvio padrao, conf@aued literatura. Essa tabela ilustra,
também, as incertezas estimadas dos parametroadmgpela auditoria postal, que estado
relacionadas com a dose absorvida na agua ema@les lineares e aparelhos de cobalto

60 em condi¢Oes de referéncia e ndo referéncia.
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Tabela 4.1.Incertezas relativas dos parametros e os companexigeionados com a

determinacéo da dose absorvida na agua.

Fatores Tipo A Tipo B Incerteza Combinada
Leituras 0,53% - 0,53%
BG 0,53% - 0,53%
Coeficiente Calibragag - 0,67% 0,67%
Fator Desvanecimento - 0,49% 0,49%
Fator Energia - 1,24% 1,24%
Fator Linearidade - 0,63% 0,63%
_ 0,92%
Dose Referéncia
Co-60 Dose Campo Retangular 0,97%
Dose em Profundidade 0.99%
0,
Dose Referéncia 1,23%
Acelerador Linear Dose Campo Retangular 1,74%
Dose em Profundidade
1,66%

Os valores das incertezas dos fatores de correc&mdbTLD apresentaram

concordancia com os trabalhos publicados da AIEAnadkriteza relativa estimada da dose

de referéncia, o Unico parametro que possibili@omparacdo entre os sistemas postais

como ESTRO, AIEA e RPC-MDACC, apresentou satisfatoriacarteza. Os valores das

incertezas estdo demonstrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2. Incertezas globais, estimadas e experimentais paidades de Co-60 e

Aceleradores Lineares dos organismos internaciarsaidos como referéncia pelo PQRT.

Co-60 Acelerador Linear
Dose Referéncia Estimada| Experimentgal Estimada| Experiment
AIEA 1,1% 2,6% 1,6% 2,1%
RPC-MDACC 2,1% 3,0% 2,1% 3,1%
ESTRO 1,5% . 2,0% -
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4.3 Incerteza do indice de Qualidade do Feixe

Na tabela 4.3, ilustra-se a estimativa da incentelzdiva, referente ao parametro
indice de qualidade do feixe {#D1o € TPRoi1g), onde essas incertezas sao determinadas
pela razdo da dose;pna profundidade de 10cm, e a dosg i profundidade de 20cm.
Foi utilizado um fator de abrangéncia K igual @drrespondente ao intervalo de confianca

de 68,27%, que equivale a 1 desvio padrao.

Tabela 4.3.As incertezas relativas do indice de qualidade e,J 8RR seus componentes

Parametros Tipo A Tipo B Incerteza Combinada
Doo - 1,59% 1,59%
D10 - 1,66% 1,66%
D20/D1o 2,30%
TPRo,10 2,55%

4.4 Incertezas dos Parametros Fator Filtro e FatoBandeja

A tabela 4.4 representa a estimativa das incerretaisvas aos parametros, fator
filtro, fator bandeja e as dos seus componentesoqmor exemplo, dose de referéncia, dose
no TLD-6, usado para determinar o fator filtro ecgalno TLD-7, usado para determinar
fator bandeja e o fator energia, usado somenteceteradores lineares. Foi utilizado um
fator de abrangéncia K igual a 1, correspondentataosalo de confianca de 68,27%, que

equivale a 1 desvio padréo.
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Tabela 4.4.Representa as incertezas combinadas do fatar éltdo fator bandeja, e as

incertezas relativas de seus componentes.

Parametros Tipo A Tipo B Incerteza Combinada

Dose Referéncia - 0,92% 0,92%
TLD-6 - 1,08% 1,08%
TLD-7 - 1,25% 1,25%
Fator Energia - 1,24% 1,24%

(o)

Co-60 Fator Filtro 1,34%
Fator Bandeja 1,47%
Acelerador Linear Fator Filtro 202%
Fator Bandeja 2 12%

4.5 Incertezas dos Parametros Simetria e Planura

Na tabela 4.5, ilustra-se as incertezas estimadaduals dos parametros simetria
e planura, e as incertezas relativas de seus canfas que sao conjunto 5 dos dosimetros
TL. Foi utilizado um fator de abrangéncia K iguallacorrespondente ao intervalo de

confianca de 68,27%, que equivale a 1 desvio padrao
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Tabela 4.5 Representa as incertezas absolutas dos paransatmefia e planura, e as

incertezas relativas de seus componentes

Parametros Tipo A Tipo B Incerteza Combinada
TLD-5a - 1,12% 1,12%
TLD-5b - 1,17% 1,17%
TLD-5c - 1,17% 1,17%
TLD-5d - 1,19% 1,19%
TLD-5e - 1,20% 1,20%

Fator Energia - 1,24% 1,24%
: . Co-60 1,72%
Simetria
Acelerador Linear 2,51%
Co-60 0,89%
Planura :
Acelerador Linear 1,23%

Foram usadas as incertezas absolutas dos parasieteiga e planura do feixe

devido, e estes valores sao expressos em perceaimicados no topico 2.5.7.

4.6 Incertezas Experimentais e Estimadas dos Paraines Avaliados pelo Sistema

Postal

Na tabela 4.6, apresentam-se as incertezas relaesimentais e estimadas
dos parametros referentes: a dose referéncia, pto$endidade, dose campo retangular
razao DyD1o, TPRo 10 fator filtro, fator bandeja, simetria e planugjae séo avaliados pela
auditoria postal do PQRT, distinguindo em colunagsastuicdes que usam aceleradores
lineares com aparelhos d&o. Utilizando um fator de abrangéncia K igual a de g
corresponde ao intervalo de confianca de 68,27%, equivale a 1 desvio padréo. Para
efetuar o célculo das incertezas experimentais gamecos de radioterapia que utilizam
aceleradores lineares, foram usados os dados idstf@icoes, as quais foram avaliadas no
ano de 2008, e para aparelhos de cobalto, os dadsk instituicoes, referentes aos anos de
2006 a 2008. Os valores das incertezas experimdptais adquiridos através da média

aritmética das incertezas dos parametros avalipgts sistema postal do PQRT das
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instituicbes avaliadas. As incertezas estimadasisé estimativa das incertezas oriundas
do operador e da leitora PCL3. O procedimento phtancdo das incertezas estimadas e

experimental esta explicado no tépico 3.4.9 - liezas Estimadas e Experimentais.

Tabela 4.6 Representacédo das incertezas experimentais eadsSnpara aceleradores
lineares ou aparelhos §&o nos parametros utilizados pamvaliacdo do sistema postal
do PQRT.

Parametros Co-00 AL
Estimado | Experimental Estimado Experimenta
Dose Referéncia 0,92% 0,99% 1,23% 1,45%
Dose Campo Retangular 0,97% 1,43% 1,74% 2,05%
Dose Profundidade. 0,99% 1,32% 1,66% 1,93%
Razéo By/D1p - - 2,30% 2,90%
TPRo,10 - - 2,55% 2,63%
Fator Filtro 1,34% 1,71% 2,02% 2,57%
Fator Bandeja 1,47% 1,72% 2,12% 2,48%
Simetria 1,72% 1,88% 2,51% 2,74%
Planura 0,89% 0,97% 1,23% 1,43%

Através das comparagbes dos resultados das inceregaerimentais e
estimadas apresentados acima, conclui-se que Isibitidade para melhorar a qualidade
do servico prestado em radioterapia no Brasil.

Analisando-se as tabelas acima, pode-se observarsquaores das incertezas
dos parametros do sistema postal para aparelhd®Cte e aceleradores lineares sdo
maiores para estes Ultimos. Entretanto, o resuléadoesperado, devido ao fator energia
utilizado como correc¢do, uma vez que os dosimdittosdo calibrados e normalizados em

funcéo da energia d8Co.

A tabela 4.7 apresenta as incertezas absolutasr@meiao desvios da auditoria

postal do PQRT, que compara a dose absorvida dosesatleclarados pela instituicdo
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avaliada com os valores medidos dos TLDs no labdoatto PQRT. Os procedimentos

para céalculos dessas incertezas sdo explicado§pmont3.4. Os valores das incertezas

experimentais dos parametros citados acima foramasbna tabela 4.6.

Tabela 4.7:As incertezas dos desvios dos valores declaradeslelos dos parametros

avaliados pelo sistema postal.

Parametros ®Co A.L.
Dose Referéncia 1,13% 1,65%
Dose Campo Retangular 1,55% 2,21%
Dose Profundidade 1,50% 2,20%
Fator Filtro 2,37% 3,86%
Fator Bandeja 2,10% 2,92%
Razéo DyD1o - 3,72%
Simetria 8,44% 11,38%
Planura 5,90% 7,91%

Como as incertezas declaradas nunca foram espel@ficpela instituicdo

avaliada, estas incertezas foram estimadas comweSamtado no tépico 3.4. Por causa

dessas estimativas das incertezas declaradas,|la®svalas incertezas dos parametros

desvios do sistema postal do PQRT poderdo aumen@nonuir. Os fisicos responsaveis

do sistema postal do PQRT comecaram o estudo diizagBo da exigéncia da declaragcao

das incertezas de cada parédmetro utilizado pedhofiesponsavel da instituicdo avaliada.

As incertezas desses parametros sdo absolutas, emnque os valores dos parametros

desvios sd@o expressos em percentuais, confornpeoo t8.4.

Os histogramas abaixo mostram o comportamento dosesadas incertezas

experimentais dos parametros relacionados na tdlfela
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Dose de Referéncia A.L

Valor Médio
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Figura 4.1. Distribuicdo do valor da incerteza experimental naedde referéncia para

aceleradores lineares com valor médio de 1,45%.
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Figura 4.2. Distribuicdo do valor da incerteza experimental naedde referéncia para
aparelho de®°Co com valor médio de 0,99%.
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Figura 4.3. Distribuicdo do valor da incerteza experimental naedno campo retangular

para aceleradores lineares com valor meédio de 2,05%
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Figura 4.4. Distribuicdo do valor da incerteza experimental naedno campo retangular

para aparelho d8Co com valor médio de 1,43%.
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Figura 4.5. Distribuicdo do valor da incerteza experimental asedem profundidade para

aceleradores lineares com valor médio de 1,93%.
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profundidade para aparelho €0 com valor médio de 1,32%.
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Figura 4.7. Distribuicdo do valor da incerteza experimental atorffiltro para aceleradores

lineares com valor médio de 2,57%.
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Figura 4.8. Distribuicdo do valor da incerteza experimental @off filtro para aparelho de

%%Co com valor médio de 1,71%.
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Figura 4.9. Distribuicdo do valor da incerteza experimental dtorf bandeja lisa para

aceleradores lineares com valor médio de 2,48%.
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Figura 4.10. Distribuicdo do valor da incerteza experimental dtwif bandeja lisa para
aparelho d&°Co com valor médio de 1,72%.
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Figura 4.11. Distribuicdo do valor da incerteza experimental daefria do feixe em

aceleradores lineares com valor médio de 2,74%.
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Figura 4.12. Distribuicdo do valor da incerteza experimental daefia do feixe em

aparelho d&Co com valor médio de 1,88%.
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Figura 4.13. Distribuicdo do valor da incerteza experimental deangra do feixe em

aceleradores lineares com valor médio de 1,43%.
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Figura 4.14. Distribuicdo do valor da incerteza experimental dengra do feixe em

aparelho d&°Co com valor médio de 0,97%.
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Figura 4.15. Distribuicdo do valor da incerteza experimental aeiio D20/D10 com valor
médio de 2,90%.

Analisando os histogramas apresentados anteriornpexemos verificar que
algumas instituicbes apresentaram valores de exast de alguns parametros, elevados
comparados com as demais instituicbes. A fim densestigar o motivo ou possiveis
motivos dessa dispersdo foram analisados os dabibdo® por cada uma dessas
instituicdes quando das auditorias postais feids gervico de radioterapia.

Apoés essa analise, verificamos que 3 instituicog@sd@ acelerador linear e 02
de aparelhos d&Co) apresentaram dispersdo em relacdo ao valoronuédi incertezas
para maioria dos parametros avaliados, e aindarénetro desvio (relagcédo entre valor da
dose absorvida declarado pela instituicdo e vadodake absorvida medido no laboratério
do PQRT). Este parametro (desvio) mostrou que esttitlicbes ndo se encontram dentro
dos limites de aceitacdo fixados pelos Orgaos nat@onais, nacionais e também pelo
sistema de auditoria postal feita pelo INCA, o guapmva o péssimo desempenho dessas

instituicoes.
Algumas instituicbes, 10 no total (07 de acelerddwar e 03 aparelho de

®0Co), apresentam dispersdo no valor da incerteza emnpetms 01 parametro analisado.
Na busca pelas possiveis causas dessas dispemsidiEspuwse que os valores dos desvios
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padrdes das leituras dos dosimetros-TL destasuigdies, quando da auditoria postal, eram
superiores aos valores dos desvios padrfes dasateitios dosimetros-TL das demais
instituicoes.

Observa-se que ha uma relacéo de proporcionalidasialdr do desvio padréo
da leitura dos TLD com a sua incerteza. Sendo asgialquer variacdo no desvio padréo
da leitura do sinal TLD acarretara uma variacacsum incerteza que se propaga para o
calculo da incerteza do parametro a ser avaliadeerBos motivos podem acarretar esse
aumento dos valores dos desvios padrdes das feitlesses TLDs, cabendo assim uma
investigacdo mais detalhada. Mesmo assim estaguigdes tiveram resultados, na
auditoria, dentro dos limites aceitaveis definidato sistema de auditoria postal feita pelo
INCA.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As incertezas estimadas para indice de qualidadeix® e TPRy 10 usados
somente para aceleradores lineares, apresentatarasva,30% e 2,55%, respectivamente.
As incertezas dose campo retangular, dose em pidadel fator filtro, fator bandeja,
simetria do feixe e planura do feixe apresentarg@i%, 0,99%, 1,34%, 1,47%, 1,72% e
0,89% para feixes de cobalto, respectivamente 84,,2,74%, 1,66%, 2,02%, 2,12%,
2,51% e 1,23% para feixes de aceleradores lineaagsectivamente. As incertezas desses
parametros sdo usadas somente pelo sistema past®tQRT, ndo podendo fazer
comparagdes com 0S outros sistemas postais.

Os valores das incertezas estimadas para a dosefeténcia apresentaram
0,92% e 1,23% para os feixes®€o e aceleradores lineares, respectivamente, saipre
estdo em conformidade com os resultados publigaolosutros sistemas postais, como por
exemplo, os da AIEA, ESTRO e RPC - MDACC.

A comparagdo entre os valores das incertezas exg®am e as estimadas
mostrou-se satisfatoria e com resultados melhavgsandmetro da dose de referéncia em
relacdo aos outros sistemas postais, como por daeAigA.

Como ainda nédo existe semelhante sistema postatumulo, ndo é possivel
comparar cada parametro analisado separadamententdoto, € possivel comparar a
incerteza global de cada sistema em operacdo. @sesatleterminados no presente
trabalho apresentam a mesma ordem de grandezasgeecontrados pelos organismos
internacionais supracitados, cujas metodologiads apais de 20 anos de experiéncia, ja
sao consagradas.

O sistema postal implementado pelo PQRT desde 208i&aeauditorias
postais em condicbes de referéncia e nao referébmade seu inicio, as incertezas
declaradas nos resultados das auditorias eram aglstinsob a Otica do sistema
desenvolvido pela Agéncia Internacional de Enemi@mica (AIEA) sem levar em

consideracao a propagacao das incertezas, umaueea impetodologia era a mesma. Pelos
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resultados obtidos neste estudo podemos proporsejae utilizada a metodologia aqui
desenvolvida para o calculo das incertezas noftades das auditorias do sistema postal.

5.1 Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados nesse trabalho motivamestodo de novas
metodologias para obtencéo dos parametros avalredasiditoria postal feita pelo INCA,
com a finalidade de diminuir as incertezas estirmadas parametros avaliados, mas
mantendo o principio de basico para um sistemaudéasia postal (ndo influenciar na
rotina de trabalho da clinica).
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Anexos 1

ANEXOS

Folha de célculo para dosimetria em feixe§’@®, baseado nos protocolos
TRS-277 e TRS-381 da IAEA.
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15 t-student [n=5:35%) Dieal = (20050 | By Rmaz = | 218.71 | cGylmin
& | 27765 Diferencia entre Dprese|-0,25 % Lm = nC
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15 Po:[ 1075 | hPa Te:[ 22 |°C Plp= 101325 « (2732 T)d p2[273.2 « 20) Dif 1 = %
1 PE:|_1ITE | hPa T 2% °C Pip=
2 Média:| 10176 | WPa  Media:| 23 |°C
il Ndar = Nk = Kcell « 1-g) = KmKatt Valores de Referéncia das Cimaras
2 ¥=-300 ¥ Ndar =[44314 |
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%% 160 [ B30 [ same0 [ eam0 [ 6am0 [ sam0 [63a38] 0008 ] o006 [ 0010 | a=[0575
i Ps= [YIN2)"2- 1H[¥UYE) 2 - LIL2 Nk= [448 | cGyldiv
% ¥=-160 ¥ Ps=[1,0000 | =[1m@ Pag. 32 TRS 381
2 | Tempo Desvio  Ermo  Incerteza = (1002 Pag. 66 TRS 277
3 (min) L1{nC) L2(nC) L3 (nC) L4 (nC) LS [nC) Vdia (ol s% Uy Unk Pair- 1-[0,004 £ 1) =0gs4 Pag. 72 TRS 381
3 050 [ 7335 [ 7995 | 73 [ 9% [ s [17.994[ 0005 [ 0.001 [ 0.006 | Pﬁ.. = 100§ Pag. 68 TRS 381
3 160 [ B30 [ sam0 [ gam0 [ a0 [ sam0 [e3e0] 0000 o000 [ o000 | (wendp) [0 Pag. 32 TRS 381
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i) ¥=-300 ¥
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w [ e T #toeo T stoso | #toeo [ #loeo T 4iow | 4020 [ oo2 [ o0 | 088 |
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Anexo 2

Parametros do ciclo de leitura da Leitora PCL & pafLD-100.

Parametro Descricdo Valor
Temperatura Forno 1. Pré-aquecimento. 170°C
Temperatura Forno 2. Aquecimento. 300°C

Alta Tensédo PM (negativa Tenséo da Fotomultiplicado -850V
Parada posicéo intermediafialempo de parada entre os forngs. 50 1/10 s
Parada posicdo dos fornog. Tempo de parada satedarao. 250 1/10s
. . _ | Tempo de abertura do obturador|da
Duracéo da integracao. 2501/10s
PM.
Coeficiente divisor. (a) | Transforma unidades relativas gm 100
[1 - 32000] medidas fisicas.
Decalagem da origem. (b _ ] ]
) Valor fixo que € subtraido. 0
[nimero de contagens]
Modo de funcionamento. Depende do tipo de leitura rmdd
Minimo PM. (RAZ Calculo)| Valor minimo de contagens parp 1000
[nGmero de contagens] calculo do desvio padréo.
Filtro da PM, varia de acordo com
CAG PM ) Azul
0 po usado.
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Anexo 3

Folha de envid--1 dos dosimetros TL para as instituicbes particgmrtleste
caso para feixes #8Co e Aceleradores Lineares com energia igual oursu@e10 MV.

Para aceleradores entre 4 e 9 MV a caixa marcadd t&y10 também seria usada.

TLD-0 TLD-2

TLD's de Controle m-4 TLD-5a

NAO IRRADIAR
TLD-5b TLD-5¢c TLD-5d
TLD-5e TLD-6 TLD-7
TLD-8 TLD-9 TLD-10
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Anexo 4

Planilha “Principal” do Programa de Calculo, onde secolhidos os dados

gerais da Instituicédo e a irradiacdo dos dosim@dttos

L= I

[
i

48 ¢ | D | E | F |6 | H [ I | K L
Instituiéo Data de Irradiacio dos
| Labaratdrio de Dazimelria AGRT ﬂ TLD-1, TLD-2 e TLD-11
Endereco
(R do Reseade 128, Temcer Ao, Sela 320, Contro | Data de Irradiagéo
dos TLD na Instituicéo
Cidade IF Codigo
[Fodelaem | k| n |
Data de Irradiacdo do TLD-3
Fisico Responsavel Cargo %
|C]audio (. B Viegas | | Fisico Responsavel j
Data de Leitura dos TLD

jpaeo  Buerg [ ]
‘Theratlon?SUC j ‘CD-SU j

Data do Calculo
DFSouDFI  Profundidade de Irradiagéo 18-t 3
‘ em j ‘ fem j
Lote do Po
Filtro Campn Retangﬂar Hi ¥
| 4 Fisieo j | |l:m
TLD's de conirole
Fisicos Responsaveis no Lahoratorio Dose administrada (cGy)
| | TLD-1¢ TLD-11
TID-2
| | D

TLD's irradiados na Instituicio
Dose declarada (cGy)

Parametros Declarados pela Instituico

Razdo Dy/Dy
Planura (%)
Simetria (49)
Fator Filiro

Fator Bandeja

TID4

TID-5

TLD-5h

TID-5¢

TLD-5d

TLD-5e

TID-i

T

TID-§

T4
TLD-10
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Anexo 5

Planilha “Céalculo” do Programa de Calculo, onde m@strados os valores

utilizados, os resultados dos diferentes itensadas, assim como a oscilagdo da leitora

durante a leitura dos dosimetros TL.

4 B ® [ E F [ 4 K L " N 0 F [ R
1
H Misia
: |Resultad05|
q Leiturar
5 1 30
B z 3 P Helidn
7 1 at [ [ 7 | e [azas] Dose de Referencid zom0 | zod oK
& . k3 Doze de Referencid o010 1,972 oK
[} 5 5ir Fator Filt iz | 0T [74
1 1 Fator Bandeja Lisa| 05720 | o000 oK
1 1 TRz Daose Campo Retan| 19975 1,567 oK
4754 Razao Dz 05e0z | om ) oK
otz [ [ o [ 07 7] Dose em Prof 18502 | 1505 i | ook
THET Flanara do Feize 0.5 12
TE6E5 Simetria da Feize 05 03
THET
Toeen [ Calculos |
o0 [0 | fese | 16 [ 8.6
T TLD-# [ TLD-Z | TLD-1 | TLO-E | L... T4 Tz i
0338 EG TLD-11
% It TAT4z_| 7AlEl | EE5r | d0eds t A
0356
Hdiz e Talar Fu. [1.-*Fuifu. +Fy Oe || G
s20ze | #1353 | 845 ] Brale +F D.1D0.
2T TLD-A | fano? | dsesl | faded | g E0010_| 1,005
0538 TLD-5a | tgedn | tgo19 | tase | 19664 2,000 | 0,3627
i TLD-5R | is0sz | f9eve | daded | zom: 20010 _| 10047
TazEd TLD-5c | tg95e | toede | 1ma | qeen 20010 | 0,3952
T84T TLD-EA | i | deder | 1w | z0fE Z0010_| 1,001
1res [T ] ka5 | 0@ | 8.3 ] TLD-5e | feed1 | 1920 | tase | 19664 13664 | g0 | 0951
TH050 TLD% | 17z | e | dwes | teue 1214z _|_0,0000 | Boi
THETZ TLD-7 | 133 | 68t | s | fede 1adiz | o,0000 [ EDNA!
7 TLD-% | tesay | a1 | twss | taeer 19867 | 19975 | 09946
Tt TLD-3 | 14354 | dd568 | deam | 45dis 15405 | 15502 | 0
7T TLD-18 | 07966 | 05085 | 0eda7 | 0Ee 03767 | g9z | na7as
8471 [Tedis | WEE | T | %
Thza —
T E Imetna
]
THaE 20
THET P
rs0a [7E | W07 | 19 | 0.8 :
- = h et
48 15 iy
Taldz 10
4 15
47 -
Ta995"
3 o2 4 0 1 & 3 4 5
Tzt [T166 | &8 | 0 | #e]
TN Funlun dr Hedida Jun]
hicdl
H
THdid
TaxH
e 03 [ o]
TNz
TR
4
54 I
1] : T
] 1 Tetpe [Ted | 57 | E0 | ]
i [ ThaT1
3] L ELTEr
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Anexo 6

Planilha “Incerteza” do Programa de Célculo, or@iteraostrados as incertezas
dos valores utilizados, as incertezas dos difesamtgultados dos itens avaliados, assim
como a leitura dos dosimetros TL, dose e os paramavaliados.

HHE

HE

=B

HEHEHEHEH A

Aol

=
s &0
2 #l
0 %

E|E(E|5|E(E (5 E[E|E(R| &

i E :

] 2I. ] L
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Anexo 7

Planilha “Envio” do Programa de Calculo, onde s&@strados os resultados e

caracteristicas do feixe avaliado. Ela € enviadaccelatorio da avaliacao.

d . MINISTERID DA
m INCA Al
"W SAUDE
Instituto Nacional de Cdncer - Area de Qualidade em Radioterapia
Lahoratorio de Dosimetria TLD

Instituigdo: Laboratdno de Dositetria AQRT Codige: 0037
Irradiagio executada por: Claudio C. B. Viegas Cargo: Fisico IWédico Lote do TLD: H-1

Parametros Yalor Valor Razio | Desvie * |Classificagio

Unidade de Tratamento: Clinar 2300 2D Declarade| Medido | MedDec | (%)

Tamanho de Campe: 10x10em Dose de Referencia 2,0010 | 1,9937 | 09994 -0,1 Otimo
S5D ou SAD: 100 cra Dose Campo Retanguld 17375 | 19867 | 09348 -0,8 Otime
Profundidade na agua: Scm Dose em Profundidade | 15502 | 15405 | 09937 | .06 Ortime
Energia do Feixe: [ Fator Filiro 06123 | 0,6072 | 09918 -0,8 Aceitavel
Filtro Utilizade: 30 Fisico FatorBandejaLira | 09720 | 05707 | 09987 | -0,] | Aceitavel
Campo Retangular: 155 Razdo DyyDyg 0,5803 | 05691 | 02807 -2,0 Aceitavel
Data da Irradiagio na Instituigio: (08-roar-03 Planura do Feixe 0,5 1,2 Aceitavel
Data do Caleulo da Dose no PQRT: 18-mar-03 Simetria do Feive 05 0,3 Areitavel

=0 dorvin rolativg paritiva zorrarponde dors adminirtrada mai doclaradacuicemvorra,
Aincortoza rolativa cam ar medidar do TLO, paraths dorvia padrdn & de:2,0% para Ga-bilo 2,0 para raiar-4

Fisicos Responsiveis:

IMPORTANIE:  Esta imformagio & formecida somente como uma verificagio independente do feixe & ndo deve ser entendida comouma
ca]ibraﬁ;?_'a_o do aparelho nem como uma altemativ_:a de calibragio fzggtl.e;te porum fisico qualificada,
ELL WAQ CONSTITUL UL DECLARACAD EM RELAGAD & QUALIDADE DOS TRATAMENTOS.
Area de Qualidade em Radioterapia

Fiua do Rezende, 128, 3'andar, zala 322 Centro. Rio de Janeiro. R, CEF:20230-052
Tel. [za21) 2970-7830 Fax. [221) 2970 7829 E-mail: dozimetriatld@yahooocom.br
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Anexo 8

FolhaF-2, onde se recolhem os dados utilizados durantadacéo dos

dosimetros TL na instituicéo. Neste caso para uxe @&°°Co.

10.

11.

12.

IMPORTANTE

Informe o valor da Dose com duas
casas decimais.

N&o mude a ordem de irradiacdo que se
recomenda.

O suporte sera fixado no fantoma de
forma tal que quando sejam encaixadas
as capsulas, as mesmas fiqguem
apontando para o gantry

A distancia de irradiacdo, SSD ou
SAD, dependera da calibracdo do seu
aparelho.

O Tamanho de Campo é fixo, 10x10
cn?, exceto para a irradiacdo da
cépsula 8

A profundidade de irradiacdo € de 5 cm
para todas as cdpsulas, exceto para a
cépsula 10

Como referéncia para centrar e fixar o
suporte, utilize os lasers e o reticulado e
tome como referéncia @apsula 4 (a
primeira a ser irradiada), fixada no
centro dos 5 orificios.

Confira sempre a horizontalidade da(s)
capsula(s), uma vez encaixada(s).

As capsulas 4, 5a. 5b, 5c, 5é 5e
serdo irradiadas com uma dose de 200
cGy.

E importante manter a ordem das
capsulas 5a, 5b, 5c, 5d 5e da direita
para a esquerda na hora da retirada.

A capsula 6 sera irradiada com o
mesmo TEMPO de irradiacdo das
capsulas4, 5a, 5b, 5c, 5d e 5esendo
administrada a metade da dose (metade
do tempo) com o colimador girado 90
graus e a outra metade com o
colimador girado a 270 grau.

A capsula 7 sera irradiada com o
mesmo TEMPO de irradiacdo das
capsulag, 5a, 5b, 5c¢, 5d e 5e.

13. A capsula 8sera irradiada com uma
dose de 200 cGy. O tempo de
irradiacdo  dependera do calculo
realizado para o Tamanho de Campo
que se especifica.

14. A céapsula 9sera irradiada com uma dose
de 200 cGy. O tempo de irradiacdo
dependera da profundidade que se escolha
10 ou 20 cm.

TIPO OU MODELO

Taxa de Dose cGy/min
Na Data

SSDo ou SAD o cm
Tamanho de Campo 10x10 cnf
Profundidade 5cm
PDD utilizado

Dose na capsula cGy
Tempo min
Dose nas cépsulasa, 5b, cGy
5c, 5d e 5e

Tempo min
Simetria do Feixe %
Planura do Feixe %
Filtro Utilizado Graus
Fator Filtro (Campo 10x10)

Tempo de Irrad. capsuta min
Fator Bandeja Lisa utilizadg

Tempo de Irrad. cipsufa min
Campo Retangular 15x5 cnt
FAC utilizado

PDD utilizado

Dose na capsula cGy
Tempo de Irradiagao min
Na Profundidade de 10 cm
PDD

Tempo de Irrad. capsuta min
Dose na capsul@ cGy
Irradiacdo Feita na Data

114



