. BRAZILIAN JOURNAL
P Pt OF SBPR
: RADIATION SCIENCES £AJDTh
BJIRS 05-02 (2017) 01-07

Estimativa das incertezas correlacionadas aos testes de

desempenho de ativimetros

C.H.S. Sousa®”; G.J. Teixeira®; L.G. Padilha®®; G.S. Araujo®; J.G.P. Peixoto?

aServico de Metrologia das Radiag6es lonizantes, LNMRI/IRD?CNEN, 22783-127, Rio de Janeiro-RJ, Brasil
PServigo de Radiologia, HUCFF/UFRJ, 21941-913, Rio de Janeiro-RJ, Brasil.
°Fundacdo Tecnico-Educacional Souza Marques,21310-310 Rio de Janeiro-RJ, Brasil.
chenrique@ird.gov.br

RESUMO

Ativimetros devem ser submetidos a testes de desempenho para a verificacdo da funcionalidade conforme
recomendaces técnicas e normativas. Este estudo verificou a correlacdo entre duas metodologias para a medicéo
das grandezas independentes radiacdo de fundo e fonte-padrédo referéncia certificada e rastreada. As metodologias
basearam-se no protocolo indicado no documento técnico da Agéncia Internacional de Energia Atémica e nos
limites normativos adotados pela legislacdo brasileira. A grandeza independente radiacdo de fundo apresentou uma
variacdo dependente da metodologia aplicada na medicdo, e o resultado apresentou um coeficiente de correlacdo

verdadeiro, possibilitando melhorar a estimativa das incertezas associadas em 3,43%.
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ABSTRACT

Activimeters must be submitted to performance tests to verify functionality according to the techniques and regula-
tions. This study verified the correlation between two methodologies for a measurement of the independent quanti-
ties, as background radiation and a certified reference source. The methodologies were based on protocol indicated
on technical document of the International Atomic Energy Agency and the regulatory limits adopted by the Brazili-
an legislation. An independent magnitude of background radiation presented a dependent variation of the applied
methodology in the measurement, and the result presented a true correlation coefficient, allowing an estimate of the
associated uncertainties in 3.43%.
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1. INTRODUCAO

A metrologia, além de estimar grandezas, controla equipamentos conforme especificacfes
técnicas ou limites normativos. A apresentacdo de resultados sem pardmetros metrolégicos,
como rastreabilidade de padrdes ou determinacdo das incertezas associadas pode comprometer
qualquer conclusdo fundamentada nos resultados da série de medi¢fes. De acordo com as
recomendacdes técnicas da Agéncia Internacional de Energia Atdmica — AIEA, toda
instrumentacdo utilizada em medicina nuclear deve passar periodicamente por testes de
desempenho para a verificacdo da qualidade dos resultados obtidos (1).

O instrumento que mede a atividade (A) de amostras radioativas administradas em pacientes
submetidos a terapia ou procedimentos diagndsticos em medicina nuclear é denominado
ativimetro, calibrador de doses ou ainda curidmetro. E constituido basicamente por uma camara
de ionizagdo (Cl) selada, onde é gerada uma corrente de ionizagdo, sendo esta processada e
exibida por uma eletrénica associada. Sua calibracdo é realizada pelo fabricante utilizando
fontes-padrdo referéncia, certificadas e rastreadas, para determinar a curva de calibracdo para os
diversos radionuclideos (2). A resposta caracteristica deste instrumento depende intrinsecamente
da natureza e da pressdo do gas, do material e da espessura da parede da camara. Outros fatores
podem, ainda, influenciar o resultado das medi¢es, tais como, as diferentes energias e taxas de
emissdes de fotons (3).

A qualidade dos resultados emitidos por estes instrumentos € determinada por testes de
desempenho, cujos valores das medicdes sdo comparados aos valores referéncia, determinando
0s percentuais de variacdo em relacdo aos valores verdadeiros convencionais(4,5). Entretanto, os
protocolos utilizados nas medi¢cdes ndo sdo explicitos quanto as formas de execucdo, podendo
levar o operador a obter resultados distintos entre duas metodologias distintas.

Duas grandezas sdo consideradas ndo correlacionadas quando as variacdes aleatorias de uma
delas ndo influenciam as variacBes aleatorias da outra. Caso isto ndo aconteca, elas sdo
denominadas correlacionadas ou estatisticamente dependentes. A estimativa da incerteza padréo
combinada em medicBGes diretas considera importante a verificacdo da correlacdo, pois, o

resultado da medicdo pode influenciar o valor da incerteza.
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Desta forma, este trabalho procurou verificar se havia correlagéo entre as duas metodologias para
a obtencdo dos resultados do teste de exatidao, determinando a significancia na escolha da forma
de entrada dos dados das duas grandezas distintas durante a medicéo, para entdo determinar as

incertezas associadas aos testes, terminando por explicitar seu impacto no resultado final.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados trés ativimetros, cujas caracteristicas principais estdo descritas na tabela 1. Para
os testes de exatiddo e precisdo foi utilizada uma fonte-padrdo referéncia de °’Co, selada e
certificada, rastreada pelo National Institute of Standards and Technology -NIST. O teste de
linearidade utilizou um frasco de vidro para eluigdo e o radionuclideo *™Tc, obtido através da
eluicdo de um gerador de tecnécio, ambos fornecidos pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN/SP).

Tabela 1: Caracteristicas mais relevantes dos ativimetros utilizados neste estudo.
CALIBRADORES

CARACTERISTICAS

AeB C

Faixa (MBQ) min 7,0x10* 3,7x101

max 7,0x10° 3,7x10*
Resolucdo (MBQ) 0,001 0,370
Exatidao (%) +2,0 Ni2
Precisao (%0) +0,1 Ni2
Linearidade (%0) +2,0 3,4
Tipo de detector CI® GM®

aN&o informado
®Camara de ionizagéo
‘Geiger-Miuller
As medicdes tiveram como referéncia o Servico de Metrologia de Radionuclideos — SEMRA, do

Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiacdes lonizantes LNMRI/IRD/CNEN. A
metodologia aplicada aos testes de desempenho foi definida e recomendada pelo Technical
Report Series n° 454 da AIEA (6).

Para o teste de exatiddo foi estudado se as metodologias, sequencial e intercalada, das medigcdes
da radiacdo de fundo e da fonte padréo referéncia produziam resultados distintos e dependentes.

Para isso, foram realizadas dez medicOes sequenciais da radiacéo de fundo e dez da fonte-padrdo
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referéncia, com intervalos de 15 segundos entre cada medicdo. Posteriormente, foram realizadas
dez medicOes da radiacdo de fundo e da fonte-padréo referéncia de modo intercalado. Todos os
testes de desempenho seguiram os protocolos descritos nas recomendacdes da AIEA, sendo que,
para o teste de linearidade foi aplicado 0 método de decaimento da amostra.

A correlacdo entre duas grandezas independentes é considerada ndo correlacionada, quando as variagcdes
aleatérias de uma delas ndo influenciam as variages aleatérias da outra, caso contrario elas sdo ditas
correlacionadas. A determinacdo da correlacdo é necessaria para a verificagdo do grau de correlagdo, pois,
pode influenciar expressivamente o valor de uma incerteza de medig&o.

Neste estudo foram correlacionadas duas metodologias de medicdo propostas, determinando as
médias e o0s desvios padrbes das séries de medicdo e aplicado 0 momento de Pearson (equacgao
1), onde, xi corresponde as medicOes independentes da fonte padrdo- referéncia, x a media
aritmética destas medicdes, yi as medi¢cdes independentes da radiagdo de fundo e y a média
aritmética de suas medigdes (7).

2 X
i=1 n
Moy = (1)
X
y 2
n _ n _
2| Xj—X 2Yi_y
i=1 i=1

Uma vez estabelecida a correlagdo, determinou-se a variancia combinada das grandezas de

entrada x;, e yi, sendo estas tipo A (8,9), conforme equacéo 2,

S|t o099 8

A avaliacdo das incertezas fundamentou-se nas recomendacdes do Guia Para a Expressdo da

Incerteza de Medicdo (10), considerando como incerteza tipo A, o desvio padrdo percentual das

séries de medicoes dos testes de exatiddo (ce) e radiacdo de fundo (of). As incertezas tipo B,
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vislumbraram todas as outras contribui¢cdes que ndo foram consideradas repetitividade, como a
precisdo (op), a reprodutibilidade (or), a linearidade (oL), a resolucdo (ores), as impurezas
radionuclidicas da fonte-padrdo (oi), o volume (ov), € a incerteza declarada no certificado de

calibragéo da fonte-padréo referéncia.

3. RESULTADOS

Os testes normativos de desempenho realizados nos trés ativimetros apresentaram resultados
dentro dos limites recomendados pela literatura, conforme apresentados na tabela 3. Durante as
medigdes foi verificado, que os valores da radiacdo de fundo aumentaram sensivelmente, durante
0 método de medicdo intercalado (tabela 2), evidenciando que esta grandeza de entrada é
influenciada pela medicéo da fonte padréo-referéncia.

Tabela 2: Resultados percentuais dos testes de desempenho normativos.

Tipo de Calibradores

Medicao A B C
Direta 0,02% 0,03% 0,12%
Intercalada 0,04% 0,06% 0,32%

O resultado deste estudo apresentou correlacdo verdadeira, com variancia (fator de correlagéo),
inversa e fracamente positiva para os calibradores de dose A e B e direta e fortemente positiva
para o calibrador de doses C (tabela 4). Os resultados da estimativa das incertezas padrdo
combinadas e expandidas, para 0s testes de desempenho ndo correlacionadas (NC) e
correlacionadas (C) aplicados para cada um dos trés ativimetros, sdo apresentados na tabela 4,
assim como o nivel de confianca.

Tabela 3: Resultados percentuais dos testes de desempenho normativos.

Testes Calibradores
A B C
Radiacdo de Fundo 0,08% 0,64% 0,99%
Linearidade 2,0% 3,1% 6,8%
Reprodutibilidade 0,16% 0,14% 0,64%
Precisao 0,22% 0,21% 1,24%

Exatidéo 0,10% 0,14% 2,08%
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Tabela 4: Resultados percentuais da correlacdo e da variancia entre as
grandezas independentes fonte padrdo-referéncia (xi) e radiagédo de

fundo (yi).
Calibradores
A B C
Correlagéo -0,0104% -0,0040% 0,099%
Variancia 0,008% 0,014% 0,457%

Tabela 5: Valores das estimativas das incertezas néo
correlacionadas (NC) e C correlacionadas (C), dos testes para a
fonte padrdo-referéncia.

Calibrador A Calibrador B Calibrador C

NC C NC C NC C

u 2,004 2001 3,006 3,001 8,838 7,124
U 4,00 4,00 6,01 6,00 17,68 14,25
k 2,00 2,00 2,00 2,00 2,03 2,00
* Nivel de confianca de 95,45%.

4., CONCLUSOES

Entre as duas metodologias aplicadas aos trés ativimetros, constata-se a existéncia de correlacdo entre a
medicdo direta e intercalada das grandezas radiacdo de fundo e fonte padrdo-referéncia, uma vez que
r(xi,yi) é diferente de zero e se encontra entre -1 e +1. Para os ativimetros A e B, a correlacdo foi inversa e
fracamente negativa, pois r(x; ,yi) se apresentou menor e distante a zero com valores negativos, e para o
ativimetro C, a correlacdo foi direta e positiva, pois, r(x ,yi), conforme apresentado na tabela 4,
apresentou valores positivos mais préximos a 1. Conclui-se entdo, que a correlagdo entre as duas
grandezas independentes é verdadeira independente das metodologias de medicéo aplicadas, com
resultados para os ativimetros A e B, sem implicacGes praticas, porém, para o ativimetro C a
correlacdo permitiu melhorar a incerteza expandida em 3,43%, permitindo inferir que, caso
outras grandezas de entrada sejam correlacionadas, os resultados finais podem sofrer alteracdes

metrologicas significativas.
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