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Resumo. Irradiadores gama estdo em desuso e tem sido cada vez mais substituidos pelos irradiadores de
raios-x por serem mais econémicos e terem maiores beneficios de seguranca associados a protecéo
radiologica. Existem alguns testes que devem ser realizados para garantia de controle da qualidade
quando se trabalha com radiagdo, como o0s testes de constancia, linearidade, repetitividade,
reprodutibilidade, levantamento radiométrico e testes de seguranca. Eles avaliam parametros técnicos, de
desempenho de instrumentos e equipamentos de maneira rapida e eficiente. A caracterizagdo do
irradiador permite determinar o seu funcionamento, garantindo que a dose depositada seja aquela
desejada. Este trabalho tem como objetivo caracterizar o irradiador de raios x por meio dos testes
dosimétricos. O equipamento apresentou estabilidade nas leituras de taxa de dose no espaco livre e
regularidade nos testes de seguranca durante o periodo avaliado. Além disso, as medidas foram
reprodutiveis tendo uma variacdo maxima de 10% e o levantamento radiométrico mostrou que 0s
resultados obtidos estdo de acordo com a isen¢do de requisitos de protecdo radioldgicas descritos na
posi¢céo regulatéria 3.01/001:2011.
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Characterization of X-ray irradiator RS-2000

Abstract. Gamma irradiators are being replaced by the x - rays ones which are more economical and have
greater safety benefits compared to the radionuclide irradiators. Some tests are usually performed to
ensure quality control while working with radiation, as constancy, linearity, repeatability, reproducibility,
radiometrics survey and security tests. Evaluating the technical parameters and the instrument and
equipment performance quickly. The irradiator characterization determines its operation, by ensuring that
the deposited dose is the one desired. This study aims to characterize x-rays irradiators through dosimetric
tests. The equipment used in this study stable in dose rate free space and regularity for safety test.
Furthermore, the measurements were reproducible with a maximum variation of 10% and the radiometrics
survey showed that the results are consistent with the exemption requirements of radiological protection
desdcribed in regulatory position 3.01/001:2011.
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1. Introducéo

Irradiadores gama utilizam isétopos radioativos e
S8o0 comuns por entregar alta taxa de dose, sendo
utiizados para pesquisa e algumas aplicacdes
comerciais como, por exemplo, na esterilizagdo de
alimentos. Porém estes irradiadores estdo sendo
cada vez mais substituidos pelos irradiadores de
raios-X pelo alto rendimento deste ultimo. Do ponto
de vista de radioprotecdo, ha fatores benéficos
tanto econdbmicos como de seguranca envolvidos.
Os fatores econdmicos estdo associados a menor
guantidade de blindagem, o que os torna mais
leves e baratos. Em termos de seguranca, 0S
irradiadores de raios x ndo utilizam radionuclideos
[1,2].

Uma das aplicagGes dos irradiadores em geral, é a
irradiacdo de pequenos animais que pode ser
utilizada em estudos pré-clinicos com a finalidade

de avaliar e aperfeicoar novas modalidades de
tratamento como, por exemplo, a radioterapia
ablativa [3].

O irradiador do presente estudo é util para
irradiacdes experimentais em células e pequenos
animais. Desta maneira, com a disponibilidade do
irradiador, ndo ha necessidade de se realizar
medidas nos equipamentos destinados aos
tratamentos de pacientes e, portanto a rotina
clinica ndo sofre interferéncias. Sendo assim, o
irradiador se torna um equipamento pratico e viavel
para a demanda do servico de radioterapia do
Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto.

Na utilizagcdo de qualquer feixe de radiagéo,
procedimentos de controle de qualidade séo
extremamente necessarios para garantir as
minimas condicdes de operagdo aos servicos que
trabalham com radiacdo ionizante. Um dos testes
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realizados para certificar este controle de
gualidade é o de constancia da dose. A verificagao
da constancia permite minimizar os erros na
entrega da dose. Normalmente é feita através da
avaliagcdo de alguns parametros técnicos e de
desempenho de instrumentos obtidos através de
camaras de ionizacdo, filmes radiograficos ou
detectores semicondutores.

Além disso, ambientes que possuem servicos
envolvendo radiacdo ionizante necessitam de
sistemas de verificacdo da seguranca. Por isto, é
essencial a realizagdo de testes de blindagens
como, por exemplo, os de radiacdo de fuga e
levantamentos radiométricos que revelem as
condicOes relativas a protegdo radioldgica [4]. Um
sistema de seguranca utiliza dispositivos que
ajudam a reduzir a exposicdo perigosa detectando
erros. Estes sistemas de seguranca em geral
incluem: mecanismos de intertravamento da porta,
luzes de adverténcia, botdes de emergéncia,
interrupgdo de irradiagcdo e estabilidade intrinseca
do aparelho (warm-up).

Este trabalho apresenta uma andlise da
caracterizagdo do equipamento RS 2000 por meio
de testes dosimétricos como linearidade,
reprodutibilidade  (constancia), repetitividade,
distribuicdo de dose do feixe, testes de seguranca
e levantamento radiométrico. A caracterizagédo do
irradiador é de grande importancia para determinar
a distribuicdo de dose gerada e avalia parametros
de funcionamento, a fim de garantir uma correta
dose depositada nas irradiacdes.

2. Material e métodos

Figura 1. Esquema experimental utilizado no irradiador RS
2000

Foram feitas irradiagdes no irradiador de raios x
Rad Source modelo RS 2000 Biological System
[5], com 25mA, 160kVp, respeitando-se as
mesmas posi¢des. Juntamente, utilizou-se um
eletrdbmetro Radcal Corporation modelo Accu-
Dose /2086, uma camara de ionizacdo 10X6-06-3
da Radcal Corporation e outra camara CCO1 da
IBA company (utilizada para linearidade e
distribuicdo de dose do feixe). Também se utilizou
um suporte para fixar cada camara a fim de

posiciona-las na bandeja do irradiador. Para o
teste de fuga do levantamento radiométrico,
também foi utilizado um medidor Thyraclll Survey
Meter, modelo 490, série 5671-Victoreen.

Para caracterizar o irradiador, foram feitos
testes de linearidade, reprodutibilidade,
repetitividade e distribuicao de dose do feixe, além
de testes de seguranca e levantamento
radiométrico. Toda metodologia deste estudo foi
realizada no servico de radioterapia do Hospital
das Clinicas da Faculdade de Medicina de
Ribeirao Preto - USP

Caracterizacao do irradiador

2.1. Linearidade

As medidas foram feitas em um intervalo de
tempo de 0 a 10 minutos. Com os valores obtidos
de leitura na camara de ionizacdo da IBA, foi
possivel verificar a linearidade destas medidas ao
longo do tempo de exposicao.

2.2. Constancia

A reprodutibilidade da taxa de dose foi feita a fim
de verificar a constancia de feixe de fétons no
irradiador. A frequéncia minima da avaliacdo da
constancia para este irradiador é trimestral e
excepcionalmente apds reparos. Foi utilizada uma
camara de ionizacdo da Radcal Corporation. As
leituras foram feitas no modo taxa, com 0,3 mmCu
e devem estar dentro do intervalo de +3% com
ralacdo as medidas adquiridas ap6s dosimetria
absoluta com cémara calibrada para serem
aceitas.

2.3. Repetitividade da dose no irradiador

Para avaliar a repetitividade das medidas da
dose no irradiador, foram feitas 4 irradiagbes com
a camara de ionizacdo da Radcal Corporation por
um periodo de 1 minuto cada.

2.4. Distribuic&o de dose do feixe

O irradiador possui em seu interior, 6 niveis de
altura e 6 circulos na base de uma bandeja moével
assim como mostra a figura abaixo, sendo que
para cada nivel, ha um circulo correspondente ao
tamanho de campo obtido. A figura 2 representa
estas configuragfes descritas:
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a) b)
Figura 2. Esquema experimental utilizado no irradiador RS
2000. A) niveis de altura e B) circulos da base do irradiador

Para avaliacdo do perfil do feixe, foram feitas
leituras com a c@mara de ionizagdo durante 60
segundos nas seguintes posicdes que limitam
cada circulo: centro, porta, fundo, esquerda e
direita.

2.5. Testes de seguranca e Levantamento
radiométrico

Durante o periodo de setembro de 2012 até maio
de 2014 foram feitos 72 testes de seguranca do
equipamento através dos dispositivos que
verificam intertravamento da porta, luzes de
adverténcia, botbes de emergéncia, interrup¢éo de
irradiagdo e estabilidade intrinseca do aparelho
(warm-up).

Com relagdo ao teste de fuga, as medidas das
taxas equivalentes de dose ambiente foram
realizadas a 10 cm em cada um dos lados
aparelho (frontal, posterior, direita e esquerda).
Sendo que cada lateral possui trés pontos de
medidas: parte superior, central e inferior.

3. Resultados

3.1. Linearidade
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Grafico 1. Linearidade do irradiador na faixa de 1-10min.
3.2. Medidas da constéancia

A tabela 1 representa a constancia das medidas.
Nota-se que diante das 18 medicdes, duas nao
foram aceitas considerando-se a diferenca
percentual limite como sendo + 3%.

Tabela 1. Reprodutibilidade das medidas com a cAmara da
Radcal Corporation

Data Leitura média da cAmara Diferenca
(mGy/min) percentual
23/04/2013 1,205 0,17
03/06/2013 1,208 0,42
17/06/2013 1,277 6,11
25/06/2013 1,202 -0,12
01/07/2013 1,185 -1,54
03/07/2013 1,206 0,21
13/08/2013 1,197 -0,54
19/08/2013 1,285 6,77
30/08/2013 1,192 -0,96
02/09/2013 1,192 -0,96
17/09/2013 1,199 -0,37
27/09/2013 1,201 -0,21
30/09/2013 1,203 -0,04
14/11/2013 1,202 -0,12
22/11/2013 1,199 -0,37
06/01/2014 1,191 -1,04
04/02/2014 1,213 0,79
07/04/2014 1,167 -2.99
Média 1,206 -

Desvio Padréo 0,029 -

3.3. Repetitividade

As leituras das camaras de ionizacdo ao longo
do tempo estdo registradas na tabela 2, sendo que
apresentaram uma variagao maxima de 0,18%.

Tabela 2. Repetitividade das medidas com a camara da Radcal

Corporation
Medidas Leitura da cAmara (Gy)
1 1,106
2 1,105
3 1,104
4 1,105
Média 1,105

Desvio Padréo 0,0008

3.4. Distribuicdo de dose do feixe

A partir dos dados coletados nas posices
descritas para cada circulo, foi possivel calcular e
verificar o desvio percentual com relacdo ao
centro. Estes dados de diferenca percentual estdo
registrados na tabela 4.

Tabela 4. Diferencga percentual com relagé@o ao centro

Niveis Porta Fundo Esquerda Direita
Nivel 1 16,8 15,8 21,2 19,1
Nivel 2 14,6 16,7 20,3 21,3
Nivel 3 16 18,6 19 22,8
Nivel 4 20,1 20,7 22,6 21,8
Nivel 5 20,7 21,2 28,6 23,8

3.5. Testes de seguranca e Levantamento
Radiométrico
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A figura 3 apresenta os valores das taxas de dose
equivalente para os diversos pontos descritos para
medidas.

Nos dispositivos avaliados, nunca houve nenhum
tipo de falha mecanica no periodo entre setembro
de 2012 e maio de 2014.
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Figura 3. Esquema experimental do irradiador utilizado para o
levantamento radiométrico. A) Vista posterior; B) Lado
esquerdo; C) Vista frontal; D) Lado direito.

4. Discussao e conclusofes

O coeficiente de correlacdo de 1 resultante do
ajuste linear, além de demonstrar a estabilidade da
leitura da cémara de ionizagdo, demonstra a
estabilidade do equipamento em manter a mesma
taxa de dose no ar nos intervalos estudados. Logo,
a energia e a dose depositada € uma func¢éo linear
do tempo.

Apesar de duas leituras ndo serem aceitaveis, 0
método descrito para verificar a constancia do
irradiador, baseado na intercomparacdo das
medidas realizadas na camara de ionizacdo, se

mostrou conveniente devido a minima variagao
dos dados ao longo do tempo. Estes valores néo
aceitos podem estar relacionados a interferéncia
da variacdo de temperatura ambiente e tens&o
elétrica da rede uma vez que apos certo tempo as
medidas mostraram-se reprodutiveis, pois voltaram
ao intervalo correto mesmo sem necessidade de
corregoes.

Com relacdo a repetitividade ou seja, sob as
mesmas condi¢cdes, os valores de leitura foram
muito préximos, tendo um desvio maximo de
0,18%. Portanto o irradiador mostrou bom
desempenho.

Sempre que o0s botdes de seguranca e a porta
foram acionados com o aparelho em
funcionamento, o feixe foi interrompido
imediatamente, mostrando que o aparelho
apresenta a seguranca desejada.

Considerando os resultados obtidos, os niveis de
taxa de equivalente de dose ambiente estéao
abaixo dos limites de isencdo estabelecidos pela
posicdo regulatéria 3.01/001:2011, que é de 1
puSv/h a 10 cm em torno do envoltério do
equipamento [6].

Assim, considerando os resultados apresentados
neste estudo podemos concluir que o irradiador de
RS — 2000 é adequado para irradiagdes de células
€ peguenos animais uma vez que apresenta
elevado indice de seguranca e estabilidade no
feixe de raios x.
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