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RESUMO

A medicina nuclear é uma especialidade médica destinada ao diagnostico e
tratamento, utilizando fontes radioativas nao-seladas. A Comissao Nacional de
Energia Nuclear € responsavel pela regulamentacéo e fiscalizacdo de instalacées que
fazem uso de radiacdo ionizante no Brasil. Segundo a norma regulamentadora NN
3.05 Requisitos de Seguranca e Protecdo Radiologica para Servicos de Medicina
Nuclear, um servico de medicina nuclear deve possuir, no minimo, monitor de taxa de
dose e de contaminacdo de superficie, principal e reserva, com resolucdo de escala
suficiente para a pratica autorizada. Esses monitores conhecidos como Geiger-Mdller
necessitam do teste de controle de qualidade, denominado teste de reprodutibilidade,
que deve ser realizado com periodicidade mensal para verificacdo do seu
funcionamento. Com o objetivo de realizar e avaliar o teste de reprodutibilidade nos
detectores Geiger-Miiller do Servico de Medicina Nuclear do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina de Botucatu-Unesp, foi proposto esse trabalho. O teste dos
detectores a gas do tipo Geiger-Mdiller foi realizado no periodo de agosto a outubro
de 2018. Foram utilizados detectores digitais, modelo Thermo Scientific Radeye B20
e modelo Victoreen 190 com sondas cilindrica e pancake e uma fonte de césio — 137
(137Cs). O teste de reprodutibilidade consiste na leitura da Taxa de Exposicédo (TE) e
da Taxa de Monitoracdo de Superficie (TMS) com o emprego da fonte de '3’Cs
posicionada a 30 centimetros do detector. Foram realizadas 10 leituras com intervalo
de 10 segundos, com a finalidade de observar a concordancias das leituras em
diferentes momentos, nos dois detectores. Foram calculados a média, desvio padréo
e coeficiente de variacao para as taxas de exposi¢cdo e monitoracao de superficie de
cada detector. O limite de variacao aceitavel para o teste € de 20%. Os coeficientes
de variagdo para o modelo Thermo Scientific Radeye B20 da TE nos meses de agosto
a outubro foram 7,80%, 6,69% e 5,15%, respectivamente e, para a TMS foram 7,51%,
5,96% e 3,56%, respectivamente. Ja 0 modelo Victoreen 190, apresentou coeficientes
de variacdo da TE nos meses de agosto a outubro de 13,10%, 16,39% e 10,78%
respectivamente e, para a TMS foram 12,10%, 14,67% e 11,78%, respectivamente.
Os detectores Geiger-Miller modelos Victoreen 190 e Radeye B20 encontram-se na

faixa de aceitabilidade, segundo as normas vigentes, embora 0 modelo Radeye



apresentou melhor desempenho. Assim, os detectores podem operar adequadamente

no Servico de Medicina Nuclear cumprindo as fungfes necessérias.

Palavras-chave: medicina nuclear, Geiger-Miller, Controle de Qualidade,
Reprodutibilidade.



ABSTRACT

Nuclear medicine is a medical specialty for diagnosis and treatment fusing non-sealed
radioactive sources. The Brazilian National Nuclear Energy Commission is responsible
for the regulation and inspection of installation that uses ionizing radiation in Brazil.
According to the regulatory standard NN 3.05 Safety Requirements and Radiological
Protection for Nuclear Medicine Services, a Nuclear Medicine Service must have at
least dose-rate and contamination surface monitors, a main and a reserve, with
sufficient scale resolution for authorized practice. These monitors known as Geiger-
Miller need the quality control test, called reproducibility test to verify their operation,
which must be performed on a monthly basis. In order to perform and evaluate the
reproducibility test in the Geiger-Muller detectors of the Nuclear Medicine Service in
the UNESP’s Medical Botucatu School, this work was proposed. The Geiger-Miiller’s
Test with gas detectors was carried out from August to October 2018. The digital
detectors, Thermo Scientific Radeye B20 model and Victoreen 190 model with
cylindrical and pancake probes and a cesium - 137 (137Cs) source were used for this.
The reproducibility test consists of reading the Exposure Rate (ER) and the Surface
Monitoring Rate (SMR) with the use of the 137Cs source positioned within 30
centimeters of the detector. Ten readings were performed with 10 second intervals, in
order to observe the agreement of the readings at different moments in the two
detectors. After the mean, standard deviation and coefficient variation for the exposure
and surface monitoring rates of each detector were calculated. The limit of variation
acceptable for the test is 20%. The coefficients of variation for the Thermo Scientific
Radeye B20 model of the Exposure Rate in the months of August to October were
7,80%, 6,69% and 5,15%, respectively, and for the Surface Monitoring Rate were
7,51%, 5,96% and 3,56%, respectively. The Victoreen 190 model presented exposure
coefficients of Exposure Rate variation in the months of August to October of 13,10%,
16,39% and 10,78%, respectively, and for the Surface Monitoring Rate were 12,10%,
14,67% and 11,78%, respectively. The Geiger-Muller detectors Victoreen 190 and
Radeye B20 models are within the acceptability range, according to current regulations
although Radeye model has had better performance. Thus, the detectors can operate

properly in the Nuclear Medicine Service, fulfilling the necessary functions.
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“ A verdadeira medida de um homem ndo é como ele se comporta em momentos de

conforto e conveniéncia, mas como ele se mantém em tempos de controvérsia e desafio. ”

Martin Luther King Jr.
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1 MEDICINA NUCLEAR

A medicina nuclear € uma especialidade médica destinada ao diagndstico

e tratamento, mediante o uso de fontes radioativas nao — seladas.

Em decorréncia dos servicos de medicina nuclear utilizarem fontes
radioativas, cabe a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) ser responsavel
pela regulamentacdo e fiscalizacdo de instalacbes que fazem uso de radiacéo
ionizante no Brasil. Segundo a Norma Regulamentadora NN 3.05 de 17 de dezembro
de 2013, Requisitos de Seguranca e Protecdo Radioldgica para servicos de medicina
nuclear (Resolucdo 159/13)! um servico de medicina nuclear deve possuir, no

minimo, 0s seguintes materiais e instrumentos para medi¢do da radiacao:

I. Equipamentos de protecédo individual (EPI) e equipamentos de protecéo

coletiva (EPC);

Il.  Fontes radioativas de referéncia seladas, cobalto — 57 (°’Co), bario — 133
(*33Ba) e césio — 137 (*¥'Cs), com atividade minima de 3,7 MBq, especificas para uso
em controle de qualidade dos instrumentos de medicao de radiagédo, nas geometrias
e energias compativeis com as praticas autorizadas;

lll.  MTD, principal e reserva, com resolu¢do de escala suficiente para a
pratica autorizada;

IV. MCS, principal e reserva, com resolugédo de escala suficiente para a
pratica autorizada,

V. MA compativel com as energias e caracteristicas especificas
encontradas nas praticas autorizadas e com resolucdo de escala suficiente para os

valores das atividades de rotina;

Os equipamentos que sao utilizados para medicdo da radiacdo sao
calibrados para associar corretamente a corrente elétrica ou a contagem de pulsos
elétricos a exposicdo ou dose aferidas. Portanto, sdo suscetiveis as mudangas de
causas diversas, como fatores ambientais, e uso indevido ou até mesmo falhas em
componentes eletronicos. Assim, devem ser submetidos a um Programa de Controle
de Qualidade, que esta estabelecido nas normas da CNEN.! Fazem parte desse
programa os Testes de Aceitacdo, que consistem na primeira realizagéo dos testes,

que verificam se o0 equipamento estd dentro das especificacbes do fabricante e
15



estabelecem a primeira medicdo como valor de referéncia, e os Testes Periodicos,
que consistem na repeticdo dos testes imprescindiveis para verificagdo do bom

funcionamento e estabilidade na resposta.

Segundo a NNI, os detectores do tipo monitores de taxa de dose e
contaminacdo de superficie possuem como teste de controle de qualidade o
denominado teste de reprodutibilidade, que avalia o grau de concordancia das leituras
obtidas nos monitores de taxa de dose e contaminacdo em diferentes condi¢cdes de
medicdo, e deve ser realizado com periodicidade mensal com limite de variacao

aceitavel sendo de 20%.

2 DETECTORES DE RADIAGAO

Detectores de radiacdo sao instrumentos capazes de indicar a presenca de
radiacdo ionizante, sendo em geral constituidos de materiais sensiveis a mesma.
Estdo associados a sistemas, capazes de converter as interagcdes da radiacdo com o

material, em um sinal resposta relacionado a uma grandeza fisica.?3

Além de ser apropriado a mensuracédo daquilo que se deseja, para que um
instrumento seja considerado um detector apropriado, torna-se imperativo que o

mesmo, durante suas medi¢les, apresente algumas caracteristicas, tais como:

¢ Repetitividade: é o grau de concordancia das medidas realizadas sob as
mesmas condicoes;

e Reprodutibilidade: € o grau de concordancia dos dados em diferentes
condicoes;

e Estabilidade: caracteristica do instrumento em conservar sua calibracao
ao longo tempo;

o Exatid&o: € o grau de concordancia em relagéo ao valor de referéncia;

e Precisdo: o grau de concordancia entre as medidas realizadas, expresso

pelo desvio padrdao em relacdo a media;

16



e Sensibilidade: razdo entre a variacdo de resposta do detector com a

variacdo do estimulo;

o Eficiéncia: capacidade de converter os estimulos recebidos em sinal de

medicao;

2.1 Tipos de Detectores

O tipo de radiac&o ionizante presente no ambiente que sera monitorado por

um detector deve ser levado em conta, pois para cada cenario especifico existe um

detector mais adequado. Os detectores se dividem em:

Detectores que utilizam emulsdo fotografica: normalmente constituidos de
cristais de haleto de prata dispersos em matriz gelatinosa que, ao reagirem com
os fétons incidentes, transformam os ions de prata em prata metalica, formando
uma imagem latente que posteriormente € processada, sendo que a densidade
Optica obtida serd comparada com outras, advindas de filmes irradiados com
doses previamente conhecidas.* Utilizados fortemente em gamagrafia e em

raios X para diagnostico.

Detectores Termoluminescentes: sdo constituidos de material cristalino
dielétrico, contendo ativadores, os quais criam dois tipos de imperfeicdes na
rede cristalina, as armadilhnas e os centros de luminescéncia. A radiacdo
ionizante, ao interagir com 0s elétrons, transfere energia para 0s mesmos, que
assim sao aprisionados nas armadilhas. Se o material é aquecido, esses
elétrons sdo liberados, com perda de energia, para o0s centros de
luminescéncia. A diferenca de energia é entéo liberada na forma de um foton
na faixa da luz visivel. Alguns materiais resistem a temperatura e geram sinal
luminoso proporcional a radiacdo incidente, sendo seu emprego, como
dosimetros, muito conveniente.® No Brasil, o sulfato de calcio dopado com
disprosio (CaS0Og4):Dy, é um dos matérias termoluminescentes mais utilizados,

podendo até serem utilizados como dosimetros em certas ocasides.
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Detectores a Cintilacdo: sdo detectores que utilizam material cintilador para
deteccao de radiacéo ionizante, em que a luz gerada através das interacdes da
radiacdo com a matéria é proporcional a energia do féton incidente.® Um
exemplo desses detectores é a gama — camara, que geralmente possui cristais
de iodeto de sédio ativado com talio (Nal(Tl)), responsavel por manter a

linearidade num grande range de energia para elétrons e raios v.

Detectores a Cintilagdo Liquida: utilizam solugbes cintiladoras capazes de
produzirem fétons com comprimentos de onda definidos para a sensibilizacéo
do tubo fotomultiplicador.” O Fenil-Fenil-Oxazol (PPO) é um dos cintiladores
mais utilizados, pois apresenta boa solubilidade em baixas temperaturas e em
solugbes aquosas. O Cintilador Liquido € o instrumento que faz uso de tal
técnica, com finalidade de medir a atividade de diversos radionuclideos

emissores de radiagao a, B e y.

Detectores que utilizam materiais semicondutores: a interagédo da radiagéo com
0 material semicondutor provoca uma avalanche de pares elétrons — buracos,
que sdo coletados pelo campo elétrico aplicado no material.® Os detectores de
diodo de silicio e os detectores de germanio constituem os principais detectores
utilizados na mensuracédo de particulas carregadas e emissores de radiacdo y

com baixas energias, respectivamente.

Detectores a Gas: sédo os detectores mais difundidos nas instalacdes onde se
faz uso de radiacao ionizante. A interacao da radiagdo com 0s gases provoca
excitacdo e ionizacdo dos seus atomos, sendo essa Ultima responsavel pela
formacdo do par elétron — ion, que dependem das caracteristicas dos gases
utilizados, bem como da radiacdo ionizante empregada. A coleta dos elétrons
e de pares de ions armazenados no volume sensivel do detector se faz por
meio de uma diferencga de potencial aplicada entre os eletrodos, estabelecendo
assim campos elétricos que acoplados a dispositivos adequados, servem como
medida de radiagao incidente no detector. De modo geral, a amplitude do pulso
de corrente elétrica resultante para uma mesma forma e energia de radiacao

varia com a diferenca de potencial entre os eletrodos, o que permite trabalhar
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de acordo com a tensdo, como se fossem detectores distintos.® A curva de

resposta deste sistema € mostrada na Figura 1.

Amplitude de pulso (escala log.)

! Regifo
2MeV {Proporcional;
: H i Limitada |
b1y | s ;
: T Regifo | :
1 Saturaglio [Proporcional } '
i Inica | H H

apupd Tens#o de operagiio

Figura 1- Curva de operacdo de um detector a gas, em fungéo da diferenca de potencial no gas contido
em seu volume sensivel. Fonte: Luiz Tauhata (2014)°

Os detectores a gas sao constituidos por um volume gasoso onde ficam

inseridos eletrodos mantidos a uma diferenca de potencial. Nesse volume séo

formados pares de ions quando ha passagem da radiacéo ionizante. Tais pares

sdo acelerados em direcdo aos eletrodos, devido a acdo do campo elétrico

presente no interior da camara. Assim, os elétrons dirigem-se ao anodo e os ions

positivos ao catodo (forcas Coulombianas), resultando no surgimento de uma

corrente elétrica de pequena intensidade que pode ser mensurada através do uso

de eletrdbmetros. A probabilidade de interacdo da radiacdo com o volume sensivel

do detector e, consequentemente, a formacéo de pares de ions, varia de acordo

com a intensidade do campo elétrico aplicado ao referido volume. Dependendo da
variacdo da intensidade do campo elétrico, podemos identificar seis regides:*°

» Regiéo inicial ndo proporcional: ndo coleta 100% das cargas geradas,

devido a presenca de um baixo campo elétrico. Tal caracteristica faz

com que nenhum detector opere nessa regiao.

» Regido de saturacdo dos ions: nessa regido o sinal gerado é

BN

proporcional a energia da radiacdo incidente, na qual operam
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detectores como a cAmara de ionizagao do tipo dedal, poco, cilindrica

e canetas dosimétricas.

» Regido proporcional: nessa regido os elétrons possuem energia
cinética suficiente para ionizar outros atomos, ocorrendo entdo uma
multiplicacdo, que é proporcional aos ions gerados pela radiagao
inicialmente incidente. Um exemplo de detector operante nessa
regido € o detector 417, onde a fonte é inserida dentro do volume
sensivel, possibilitando uma eficiéncia de contagem de praticamente
100% para radiacdes de baixa energia.

» Regido de proporcionalidade limitada: com o aumento da tenséo, os
elétrons formados ndo guardam mais a relacéo de proporcionalidade,
uma vez que ndo é possivel registrar os elétrons coletados, pois 0s
ions carregados positivamente se concentram em uma verdadeira

nuvem, alterando dessa forma o campo elétrico dos detectores.

» Regido do Geiger-Muller: devido a alta tensdo aplicada, a carga
espacial gerada pelos ions carregados positivamente provoca brusca
perturbacdo no campo elétrico, que interrompe 0 processo de
multiplicacdo, gerando sempre um sinal de mesma ordem que

independe da energia da radiacdo incidente.

» Regido de descarga continua: ndo existem relacdes entre a tenséo
aplicada e a amplitude de pulso registrada nessa regido. Devido a

altissima tensdo, nenhum detector opera nessa regido.

2.2 Detector do Tipo Geiger-Miiller

O detector a gas do tipo Geiger-Mduller € um instrumento capaz de detectar
a radiacado ionizante, no entanto ndo discrimina a energia da radiacdo, pois qualquer
tipo de evento ionizante produz uma avalanche de ions. E empregado na mensuragao

das radiacOes alfa, beta e gama, sendo de baixa eficiéncia para esta ultima.
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O aspecto fundamental de uma sonda a gas é possuir dois eletrodos que
sdo responsaveis por gerar a diferenca de potencial no gas contido na sonda. Esses
eletrodos podem ser dispostos em diversas geometrias. As mais usuais sao de um
eletrodo na forma de fio e um cilindrico, conhecida como sonda cilindrica, duas placas
paralelas, conhecida como sonda pancake, e duas placas cilindricas concéntricas,
cuja aplicacdo na medicina nuclear € no medidor de atividade radioativa ou

curiometro.1t

A sonda cilindrica, por sua simetria radial, € muito indicada e utilizada para
medir Taxa de Exposicdo (TE) ou Taxa de Dose (TD), que é uma grandeza que
representa a quantidade de ionizagdo produzida pela radiacdo X ou y no ar por
unidade de massa na unidade de tempo. A unidade empregada é Rdentgen por hora
(R/h). Nos servigos de medicina nuclear é utilizada para a monitoracdo de todas as
areas que compdem o servico, e também pode ser denominado levantamento

radiométrico ambiental.

Ja a sonda pancake apresenta sensibilidade diferenciada, de acordo com
a direcdo da incidéncia da radiacdo, sendo assim indicada para deteccao e
monitoracdo da Taxa de Contaminacéo de Superficie (TCS), que é uma grandeza que
representa o niumero de eventos radioativos que atingem o detector por unidade de
tempo. A unidade empregada € contagens por minuto (cpm) ou contagens por
segundo (cps). Nos servicos de medicina nuclear é utilizada para a monitoracdo dos
locais de manipulagdo e armazenamento de materiais radioativos, roupas,

equipamentos de protecao individual e pessoas.

Diante desse aspecto diferenciado e das limitagcdes tecnoldgicas do
passado, os detectores Geiger-Miiller possuiam um eletrémetro que permitia que as
sondas fossem trocadas para adequar-se, quando o0 objetivo era medir nivel
radiométrico ambiental, com sonda cilindrica ou contaminacdo de superficie, com
sonda pancake. Com o avanco tecnolégico e o aprimoramento do conhecimento
técnico-cientifico de funcionamento dessas sondas, possibilitou-se o desenvolvimento
de detectores Geiger-Miller com novas concepcoes. A internalizacdo da sonda, por
exemplo, resolveu um problema crénico dos cabos, decorrente da alta frequéncia de

uso do equipamento.

21



Em aplicagbes como na medicina nuclear, a necessidade da avaliagéo do
nivel radiométrico ambiental e da contaminacdo de superficie levou a integracéo
dessas duas funcionalidades em equipamentos com um unico formato de sonda,
nesse caso o tipo pancake. Nesses equipamentos, um painel multifungdo permite
alterar o modo/unidade de apresentacdo da grandeza que estd sendo medida, de
modo que fatores de corre¢do séo aplicados para que as grandezas possam ser

aferidas adequadamente com uma Unica sonda de maneira confiavel, exata e precisa.

Haja vista a variabilidade de equipamentos, disponibilidade de tecnologia
associada ao momento histérico e concepcbes arquitetbnicas da eletrbnica
embarcada, esses equipamentos podem apresentar diferencas significativas,
principalmente na estabilidade e variabilidade de leitura, sendo assim, € importante

um programa de qualidade capaz de avaliar esses aspectos nestes equipamentos.

2.2.1 Principio de Funcionamento

O contador Geiger-Muller possui em sua estrutura uma camara de
ionizacdo preenchida em grande parte por um gas inerte e uma pequena fracdo de
outro gas, que é responsavel por melhorar sua eficiéncia. Na concep¢do da sonda
cilindrica, no eixo central da camara é posicionado um fio carregado positivamente

(anodo), e toda estrutura da parede da camara é carregada negativamente (catodo).*?

Tubo (cdmara de ionizagdo)

Anodo

Citodo

Circuito Contador Alta Tensdo

Figura 2- Esquema de montagem do detector a gas do tipo Geiger-Miiller

A radiacdo ao interagir com o0 gas provoca ioniza¢cdes e quando se aplica
uma diferenca de potencial entre o fio e a parede da camara, os ions gerados migram

através da forca Coulombiana para o catodo, enquanto os elétrons liberados na
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ionizagao migram para o anodo. O processo de multiplicacéo de cargas que determina
as caracteristicas do tubo é capaz de produzir um pulso de saida significativo, em um

Unico efeito ionizante.1?

Dessa forma, quando ocorre a deteccdo de um evento, ha ionizacédo de
todas as moléculas do gas. A nuvem de ions positivos aproxima-se do catodo e recebe
elétrons, podendo emitir fétons na faixa do ultravioleta, pois os elétrons transitam de
fora para dentro da molécula (dos niveis mais energéticos para niveis menos
energéticos). Esses fotons na faixa ultravioleta, podem atingir o catodo e resultar em
emissao de elétrons por efeito fotoelétrico, provocando uma descarga elétrica
(Quenching) e, consequentemente, uma avalanche de ions, que é contabilizada
erroneamente como um evento proveniente da incidéncia da radiacdo. Para evitar
este fendbmeno, adiciona-se ao detector certa quantidade de um gas organico, que
possua espectro de absorcdo na faixa do ultravioleta. Assim, a absorcao do féton pela
molécula desse gas impede o fendmeno conhecido por Quenching. No entanto, tal
processo resulta na quebra da molécula desse gas, sendo necessaria a reposi¢cao

desse vapor periodicamente.!?

Os detectores necessitam de um intervalo de tempo para restabelecer os
ions formados, até que os atomos reestruturem seus elétrons perdidos. Durante esse
intervalo de tempo, nenhum evento € detectado, pois ndo ha possibilidade de se
formar novos ions. Devido a impossibilidade de se detectar radiacdo neste intervalo

de tempo, tal caracteristica do detector € denominada tempo morto.

3 OBJETIVOS

Realizar o teste de reprodutibilidade dos Monitores Geiger-Muller, do
Servigo de Medicina Nuclear do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de

Botucatu — Unesp.

Andlise do teste e avaliagdo do comportamento em relacéo aos limites de

aceitabilidade.
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4 METODOS

O teste de reprodutibilidade dos detectores a gas do tipo Geiger-Mdiller foi
realizado no Servigco de Medicina Nuclear da Faculdade de Medicina de Botucatu-

Unesp, no periodo de agosto a outubro de 2018.

As atividades desse Servico foram suspensas, devido a reforma da area
fisica, que se iniciou em dezembro de 2017 e com previsdo de término para agosto
de 2018. Sendo assim, os dados coletados foram realizados somente apds este

periodo.

4.1 Instrumentos

e Trena, marca Stanley (5m/16’);
e Caneta;

e Papel;

e Fita crepe;

e Detector do tipo Geiger-Miiller digital, modelo Thermo Scientific
Radeye B20, com sonda pancake embutida e dupla funcionalidade

(Figuras 3 e 4);

e Detector do tipo Geiger-Miiller digital, modelo Victoreen 190 com

sondas cilindrica e pancake (Figura 5);

e Fonte de césio — 137 ('¥’Cs) (09/05/1995), Atividade de 218 uCi (
8,066 MBq) (Figura 6);

24



Figura 3- Detector do tipo Geiger-Miiller digital, modelo Thermo Scientific Radeye B20, na funcdo taxa

de exposicao R/h. A: vista frontal. B: viséo posterior da janela de volume sensivel

CIENTIFIC
3 SCIENTIFIC

Figura 4- Painel multifuncdo do detector a gas do tipo Geiger-Miller digital, modelo Thermo Scientific

Radeye B20. A: selecéo taxa de exposicdo (R/h). B: sele¢éo taxa de monitoracéo de superficie (cpm)
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Figura 5- Detector do tipo Geiger-Miller digital, modelo Victoreen 190. A: sonda do tipo cilindrica

acoplada. B: sonda do tipo pancake acoplada

Figura 6- Fonte de 13’Cs em recipiente blindado
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4.2 Procedimentos

O detector Geiger-Miller e a fonte de *’Cs foram colocados em uma
superficie lisa e livre de ranhuras ou qualquer deformidade, para que a trajetoria do
foton emitido pela fonte de 13’Cs nédo sofresse nenhuma atenuacédo, comprometendo
as leituras registradas pelo detector. O teste de reprodutibilidade foi realizado em sala
apropriada, ou seja, com baixa radiacéo de fundo (background). Com auxilio de uma
trena, foi medido uma distancia de 30 cm, e foram reproduzidas na fita crepe com as
marcagdes de 0 a 30 cm. Numa das extremidades foi posicionado a fonte radioativa e
na outra o detector a gas do tipo Geiger-Miller com a janela de entrada da sonda
voltada para fonte radioativa. Em seguida, foram realizadas 10 leituras com intervalo
de 10 segundos, com a finalidade de observar a concordancia das leituras em
diferentes momentos. Todos os valores coletados foram anotados para posterior

andalise.

O modelo Victoreen 190 foi posicionado primeiramente com a sonda do tipo
cilindrica. A sonda cilindrica foi posicionada lateralmente, devido a geometria do seu
volume sensivel, e dessa forma a incidéncia de fétons é maior na camara de ionizagcéo
(Figura 7).

Figura 7- Geiger-Milller digital, modelo Victoreen 190 com sonda cilindrica acoplada
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Em seguida, foi posicionado com a sonda do tipo pancake, o volume
sensivel da sonda foi direcionado para fonte radioativa para que houvesse maior

incidéncia do numero de fétons (Figura 8).

Figura 8- Geiger-Milller digital, modelo Victoreen 190 com sonda pancake acoplada

J& com o detector a gas do tipo Geiger-Midiller digital, modelo Radeye B20,
foi selecionado em seu display multifuncdo, primeiramente empregando fungéo Taxa
de exposicdo (R/h), e em seguida a Taxa de contaminacéo de superficie (cpm) (Figura
9).

Figura 9- Geiger-Miller digital, modelo Radeye B20 com janela direcionada para fonte radioativa
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5 RESULTADOS

Os dados coletados das leituras no periodo de agosto a outubro de 2018,
para o detector a gas do tipo Geiger-Mduller digital, modelo Victoreen 190, com a sonda
cilindrica, estéao representados na Tabela 1.

Tabela 1- Leitura da Taxa de exposicdo (mR/h) do detector a gas do tipo Geiger-Muller digital, modelo

Victoreen 190 verificadas em 10 medidas, nos meses de agosto, setembro e outubro

Medida Taxa de Exposicdo (mR/h)
Agosto Setembro Outubro
1 0,36 0,36 0,38
2 0,48 0,51 0,39
3 0,42 0,29 0,32
4 0,39 0,39 0,38
5 0,52 0,37 0,38
6 0,41 0,42 0,34
7 0,48 0,50 0,41
8 0,53 0,46 0,43
9 0,45 0,41 0,47
10 0,51 0,42 0,39

Para realizacdo do teste de reprodutibilidade do detector a gas do tipo
Geiger-Muiller digital, modelo Victoreen 190, foram calculados a média, desvio padrao
e coeficiente de variagéo (Tabela 2).

Tabela 2- Teste de reprodutibilidade do detector a gas do tipo Geiger-Muller digital, modelo Victoreen

190, utilizando a funcao Taxa de exposicdo

Periodo Média Desvio Padrdo  Coeficiente de Variacao %
Agosto 0,4535 0,059425 13,10%
Setembro 0,4126 0,06762 16,39%
Outubro 0,3877 0,041799 10,78%
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Utilizando o mesmo modelo Victoreen 190, com a sonda pancake acoplada,

obtivemos as seguintes leituras para Taxa de monitoracdo de superficie (Tabela 3).

Tabela 3- Leitura da Taxa de monitoracdo de superficie (kcpm) do detector a gas do tipo Geiger-Miiller

digital, modelo Victoreen 190 verificadas em 10 medidas, nos meses de agosto, setembro e outubro

Medida Taxa Monitoracéo de Superficie (kcpm)
Agosto Setembro Outubro
1 2,87 3,08 2,15
2 2,38 2,59 2,02
3 2,96 2,25 2,05
4 3,37 3,62 2,58
5 3,05 3,52 2,46
6 2,99 3,10 2,41
7 2,99 3,37 2,37
8 2,30 3,53 2,89
9 2,97 3,72 2,48
10 2,45 3,26 2,08

O mesmo procedimento foi realizado para o célculo da média, desvio
padréo e coeficiente de variagéo (Tabela 4).

Tabela 4- Teste de reprodutibilidade do detector a gas do tipo Geiger-Miller digital, modelo Victoreen

190, utilizando a funcdo Taxa monitoragdo de superficie

Periodo Média Desvio Padrdo  Coeficiente de Variacdo %
Agosto 2,833 0,342703 12,10%
Setembro 3,204 0,470158 14,67%
Outubro 2,349 0,276745 11,78%
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Para o detector a gas do tipo Geiger-Mdller digital, modelo Radeye B20,

foram obtidos os dados utilizando a funcdo Taxa de exposicéo (Tabela 5).

Tabela 5- Leitura da Taxa de exposicdo (mR/h) do detector a gas do tipo Geiger-Muller digital, modelo

Radeye B20 verificadas em 10 medidas, nos meses de agosto, setembro e outubro

Medida Taxa de Exposicdo (mR/h)
Agosto Setembro Outubro
1 0,56 0,77 0,82
2 0,63 0,79 0,78
3 0,7 0,76 0,77
4 0,59 0,68 0,77
5 0,66 0,8 0,81
6 0,64 0,85 0,8
7 0,63 0,81 0,83
8 0,62 0,84 0,8
9 0,57 0,82 0,77
10 0,55 0,73 0,77

O mesmo procedimento foi realizado para calcular a média, desvio padréo
e coeficiente de variacédo, conforme demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6- Teste de reprodutibilidade do detector a gas do tipo Geiger-Miiller digital, modelo Radeye

B20, utilizando a funcéo Taxa de exposi¢cado

Periodo Média Desvio Padrdo  Coeficiente de Variacdo %
Agosto 0,6155 0,052472 7,80%
Setembro 0,7847 0,052472 6,69%

Outubro 0,792 0,022998 2,90%
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Utilizando a funcdo Taxa de monitoracdo de superficie, com 0 mesmo

modelo Radeye B20, obtivemos as seguintes leituras avaliadas em kilocontagens por

minuto (Tabela 4).

Tabela 7- Leitura da Taxa de monitoracdo de superficie (kcpm) do detector a gas do tipo Geiger-Miiller

digital, modelo Radeye B20 verificadas em 10 medidas, nos meses de agosto, setembro e outubro

Medida Taxa Monitoracéo de Superficie (kcpm)
Agosto Setembro Outubro
1 2,182 2,397 2,400
2 2,155 2,484 2,291
3 1,931 2,313 2,464
4 2253 2,868 2,464
5 2,360 2,500 2,532
6 2,184 2,415 2,460
7 2,524 2,573 2,437
8 2,455 2,451 2,256
9 2,355 2,562 2,487
10 2,216 2,476 2,428

Os resultados obtidos para o teste de reprodutibilidade do detector Geiger-Miiller,

modelo Radeye B20 estédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8- Teste de reprodutibilidade do detector a gas do tipo Geiger-Miiller digital, modelo Radeye

B20, utilizando a fungdo Taxa monitoracdo de superficie

Periodo Média Desvio Padrdo  Coeficiente de Variacdo %
Agosto 2,2615 0,1699132 7,51%

Setembro 2,5039 0,1492503 5,96%

Outubro 2,4219 0,0861258 3,56%
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Os coeficientes de variacdo dos dois modelos de detectores do tipo Geiger-

Muller encontram-se na faixa de variacao aceitavel segundo a norma NN.1

Para o modelo Victoreen 190, os valores do coeficiente foram 13,10%,
16,39%, 10,78% e 12,10%, 14,67% e 11,78% para a Taxa de exposi¢cado e Taxa de
monitoracao de superficie, respectivamente. E para o modelo Radeye B20 os valores
foram de 7,80%, 6,69%, 2,90% e 7,51%, 5,96% e 3,56% para a funcdo Taxa de

exposicao e funcdo Taxa de monitoracdo de superficie, respectivamente.

Também é possivel notar que o desvio padrdo se mostrou baixo, o que
implica que os valores registrados se condensam proximos da média, ou seja, que
para a distancia de 30 cm, ambos detectores s&o capazes de reproduzir as medidas

realizadas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante os meses de agosto, setembro e outubro de 2018 foram realizados
o teste de reprodutibilidade dos detectores Geiger-Miller modelos Victoreen 190 e
Radeye B20 que se encontram na faixa de aceitabilidade, segundo as normas

vigentes.

Vale ressaltar que a diferenca entre os valores registrados se deve ao fato
de que o modelo Victoreen 190 possui uma eletrbnica mais antiga em relacdo ao
modelo Radeye B20, devido ao fato de suas sondas serem acopladas por um fio, o
gue se leva a acreditar que a relacdo sinal/ruido € maior nesse modelo, apresentando
valores mais elevados, porém dentro da faixa de aceitabilidade. Assim, os detectores
podem operar adequadamente no Servigo de Medicina Nuclear cumprindo as fungdes

necessarias.
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