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Resumo:

Os medidores de atividade (ou calibradores de dose) sdo utilizados para determinacdo da
atividade total apresentada por um radionuclideo.

Neste relatorio é feito um estudo das principais caracteristicas e especificagbes de modelos
comerciais de medidores de atividade, alguns dos quais encontrados em servicos de medicina
nuclear no pais, utilizados para medir a atividade total de um radiofarmaco a ser utilizado em um
paci ente para fins terapéuticos ou de diagnostico.

Este estudo tem a finalidade de sugerir um conjunto de caracteristicas béasicas e especificacOes
desgjaveis a serem consideradas na elaboragao do projeto de um calibrador de dose.

Abstract:

Activity meters (or dose calibrators) are employed to measure the total activity of a
radionuclide.

This technical report presents a study of some aspects concerning to features and performance of|
commercially available radionuclide activity meters, some of them routinely found in Brazilian
nuclear medicine services, employed to measure the total activity of a radiopharmaceutical to be
used on a pacient for diagnosis or therapeutic purposes.

The aim of this study is to suggest a basic set of characteristics and specifications that should be
present in new developments of dose calibrator instruments.
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Resumo

Os medidores de atividade, também denominados calibradores de dose, sdo utilizados para medicéo
da atividade total de um radionuclideo.

Neste relatorio sdo apresentadas as caracteristicas e especificagdes referentes aos modelos
comerciais de calibradores de dose, alguns frequentemente usados nos servicos de medicina
nuclear no pais, a fim de obter um conjunto de especificacOes desgjadas a serem consideradas na
elaboragédo do projeto de um calibrador de dose.
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1 Introducao

Em medicina nuclear sdo usados radioférmacos, para diagnosticar e tratar doengas. Radiofarmacos
s80 substancias que sdo metabolizadas em 6rgdos especificos, 0ssos ou tecidos. Os servicos de
medicina nuclear utilizam calibradores de dose, para medir a atividade de radiofé&rmacos
administrados em pacientes.

Com arevisdo da norma CNEN-NN-3.05 - Requisitos de Radioprotecéo e Seguranca para Servigos
de Medicina Nuclear, em 1996, foi introduzida a exigéncia de um medidor de atividade (calibrador
de dose) e de fontes padrdo de referéncia para realizacdo dos testes de controle de qualidade dos
medidores.

Os procedimentos de controle de qualidade e calibragdo de medidores de atividade recomendados
pelo Laboratorio Nacional de Metrologia das RadiagOes lonizantes (LNMRI) do Ingtituto de
Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) da CNEN s&o detalhados na publicagdo: Procedimentos de
controle de qualidade para medidores de atividades de radiof armacos.

Os calibradores de dose séo capazes de realizar medicOes rapidas e exatas de atividades e devem ser
regularmente calibrados, avaliando-se por exemplo: a exatidao e a precisdo, a reprodutibilidade e a
linearidade da resposta.  Estes equipamentos utilizam camaras de ionizagdo para conversdo da
radiacdo em cargas elétricas que sdo coletadas, gerando uma corrente elétrica de pequeno valor,
medida por um circuito eletrénico (eletrébmetro) que permite a leitura da dose em unidades de
atividade. Tem como outras possiveis partes integrantes fontes de tensdo CC, conversor
corrente/tensdo, conversores AD e DA, e um amplificador.

Em sua configuragdo mais usual, um calibrador de dose é composto basicamente por um medidor
de corrente capaz de medir correntes muito baixas e por um detector de radiagdo. O detector mais
amplamente utilizado é a camara de ionizacdo. A magnitude da corrente produzida na camara
depende da quantidade de radioatividade presente. Em decorréncia da resposta ndo linear da
camara a diferentes energias e radiagdes, atividades iguais produzidas por radioisotopos diferentes
podem produzir correntes de ionizagdo diferentes e, consequentemente, levar a indicagbes
diferentes. Dessa forma € sempre agregado ao instrumento um procedimento de correcéo da
medic&o, implementado por circuitos el etrénicos e/ou software.

Um dos precursores das camaras de ionizacdo usadas nos calibradores de dose atuais € a camara de
ionizacdo tipo 1383A desenvolvida no National Physical Laboratory (NPL), Inglaterra O
equipamento combina uma camara tipo pogo para medida de raios gama e uma camara de placas
paralelas para medida de particulas beta. Cada camara era fornecida com fatores de calibracgo de
varios radionuclideos e construida para que os resultados obtidos com uma camara fossem
aplicaveis a outras de mesmo tipo, caso fossem praticados procedimentos uniformes para
preparacdo e medida das fontes. A cémara tipo 1383A, no entanto, tinha uma desvantagem, era
necessario se fazer correcbes para a temperatura e pressdo ambientais. Ela foi substituida pelo
calibrador de dose tipo 271, a unidade era composta de uma camara de ionizacdo tipo poco
(modelo 671), pressurizada, e um eletrébmetro (modelo 271) com mostrador digital, efetuando
leitura direta em unidades de atividades. Continuando seus trabalhos no campo de medidores de
atividade, o NPL, em associagdo com a empresa inglésa Southern Scientific Ltd. e a empresa norte-
americana CAPINTEC, desenvolveu um calibrador de dose composto por uma camara de ionizagdo
desenvolvida pelo NPL acoplada ao console (unidade de controle e eletrbmetro) do calibrador
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modelo 15R da Capintec. Este calibrador de dose € presentemente comercializado pela Southern
Scientific.

Atua mente, muitos dos calibradores comercializados, oferecem a opcéo de pré-selecéo para dez ou
mai s radioisotopos de uso mais freqiente, além da possibilidade de guste para diversos outros. Os
novos model os totalmente digitalizados, passiveis de serem integrados a um computador pessoal,
viabilizam o0 acesso facil ao valor medido da atividade através de um menu, e oferece opcéo de
conexd@o a uma impressora.  Alguns calibradores podem operar com vérias cAmaras de ionizacdo
controladas pelo computador. As diversas configuragdes oferecidas permitem ao usuério escolher
de acordo com seus propositos a forma mais adequada para a sua instalacdo. Dada a versatilidade
dos model os podemos obter o melhor aproveitamento quanto a custos e especificagdes adotadas.
Neste trabalho sdo estudadas as principais caracteristicas e especificagbes dos modelos de
calibradores de dose mais usados no pais a fim de se obter um conjunto de recomendacfes a serem
adotadas no projeto de um calibrador de dose. O estudo se baseou em manuais e folhetins ou
panfletos dos fabricantes, artigos, e notas técnicas.

RT-IEN- 36/2003
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2 Modelos comerciais de calibradores de dose estudados

S0 apresentados a seguir as especificagcOes de alguns modelos comerciais de calibradores de dose,
conforme declaradas pelos fabricantes. Alguns desses modelos sdo amplamente usados no pais,
outros foram incluidos para representar os tipos existentes no mercado no ano 2003.

2.1 Fabricante ALFANUCLEAR
2.1.1 Modelo ACT-15P

2.1.1.1 Alegages do fabricante

Fabricado conforme a resolugdo 1030, de 07/12/1987, da Comision Nacional de Energia Atdmica
(CNEA), 6rgéo regulador nacional da Republica Argentina, e calibrado com padrdes da CNEA.

2.1.1.2 Caracteristicas e especificacOes

Caracteristicas:

Escala automatica, leituraem Ci ou Bq.

Selecao de isotopos atraveés do teclado : opcao para 39 isotopos, armazenados na memoria.
Relogio e calendario de tempo real, protegido contra cortes de energia.

Efetua calculo da atividade do dia’hora referente ao i1s6topo sel ecionado.

Pode ser conectado a um computador ou impressora (opcional).

Monitoragdo continua, com intervalos de tempo programéaveis, com possibilidade de serem
fixados valores de alarme.

Medida de dose acumulada, integrada, no intervalo de tempo programado.

Subtracdo automética de background.

Especificagoes:

Faixadeatividade: 10 uCi a2 Ci  (*™Tc)

Exatidao: + 5%, dependendo dos padrdes disponivels.
Detector: camara de ionizagéo pressurizada, gas Argonio.
Faixade energia: até 1,3 MeV parafotons (gama).
Corregdo para efeitos de geometria: nenhuma até 50 mL.

2.2 Fabricante Biodex Medical Systems, Inc.
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2.2.1 Modelo Atomlab100

2.2.1.1 Alegages do fabricante
Simples para operar.
Resposta rapida.
Ideal paraclinicas
Recebe dose Unica

2.2.1.2 Caracteristicas e especificacOes

Caracteristicas:

Todas as fungdes controladas por microprocessador.
Software para auto-diagnostico.

Fonte alimentacéo sem bateria para o detector.

Selecdo automética de faixa de medicéo.

Zeramento e subtragcdo de background (radiacéo de fundo).

Especificagoes:

Teclas para sel ecBes de isotopos: opcdo para dez isotopos, *™ Tc, 271, ®Mo, 21, 1*¥Xe, *Ga,
W 31 137Cs e >'Co, com possibilidade do usuério definir trés isétopos adicionais.

Faixade atividade: 0,01 uCi a 9999 mCi (0,001 mBq a399,9 GBq) parao *" Tc.

Faixade energia: 25 keV a 3 MeV parafétons.

Tempo de resposta : 1s para doses maiores que 2 mCi; 3sa30s paradoses abaixo de 200 pCi.
Linearidade do detector: £ 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Linearidade do eletrébmetro: + 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Exatiddo do eletrébmetro: £ 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Exatiddo total : £ 3% ou 0,3 uCi (o quefor maior).

Repetibilidade: £ 0,3% acimade 1 mCi (24 hs), 1% ( 1 ano).

Mostrador: LED com 4 digitos, faixade 0.1 a 999.

Detector: camara de ionizagao pressurizada, com gas Argonio.

Condi¢des ambientais de operacéo: temperatura: 0 a 40 °C; umidade: 0 a 90%.

Alimentacdo: 100a120Vca - 1/2A; 2002240 Vca — 14 A; 50/60 Hz

2.2.2 Modelo Atomlab100 plus

2.2.2.1 Alegages do fabricante
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A unidade é simples para operar e sua performance atende as normas para utilizacdo em medicina
nuclear.
A resposta do equipamento € ultrarapida.

2.2.2.2 Caracteristicas e especificacdes
Caracteristicas:

Todas as fungdes disponibilizadas s&o controladas por microprocessador.

Possui uma escala automética que opera em faixas até 9,999 Ci parao *"Tc ou 2,5 Ci de *F.
mostrador numérico fornece leituras nas unidades Ci ou Bq.

Dispde de um software pararedizar auto-diagnostico.

Dispde de teclas para sel egdo de isotopos usados com frequéncia.

Utiliza uma fonte de alimentagdo para camara de ionizagao, ao invés de bateria.

fabricante oferece dois anos de garantia.

Utiliza porta de comunicacéo serial bi-direcional padréo RS-232.

Opera com impressora, fornecida com o equipamento.

Imprime etiquetas adesivas para identificagOes de pacientes e outros.

Especificagoes:

Teclas para sel egdes de isdtopos: opgao para doze isdtopos, *™ Tc, S, 271, ®Mo, 21, 1*3Xe,
"Ga, Min, ¥, 1¥Cs, *'Co e **Ba; com possibilidade de acréscimo de trés radioisotopos
adicionais definidos pelo usuario.

Faixa de atividade: 0,01 uCi 9999 mCi ( 0,001 mBq &399,9 GBq ) de *™ Tc.

Faixade energia: 25 keV a3 MeV parafotons.

Tempo de resposta : Um segundo para doses maiores que 2 mCi; 3 segundos para doses entre
200 uCi e 2 mCi; 3-30 segundos para doses abaixo de 200 pCi.

Linearidade do eletrébmetro: £ 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Exatidao do eletrémetro: £ 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Exatidéo total : + 3% ou 0,3 uCi (o quefor maior).

Repetibilidade: + 0,3% acimade 1 mCi (24 hs), 1% (1 ano).

Mostrador: LED com 04 digitos, faixade 0,1 a 999.

Detector: cAmara de ionizagao pressurizada com gas Argonio.

Condicdes ambientai s de operagdo: temperatura: 0 a40 °C, umidade: 0 a 90%.

Alimentagdo: 100a120Vca - Y2 A; 2002240 Vca —1/4 A; 50/60 Hz.

2.2.3 Modelo Atomlab 200

2.2.3.1 Alegacdes do fabricante
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A unidade é simples para operar e sua performance atende as normas para utilizacdo em medicina
nuclear.

Este modelo € compativel com sistemas de gerenciamento usados em medicina nuclear, e dispde de
funcbes para gerenciamento de inventério, garantia da qualidade e armazenamento de registros.

A resposta do equipamento € ultra rapida.

2.2.3.2 Caracteristicas e especificacOes

Caracteristicas:

Todas as funcdes disponibilizadas sdo controladas por microprocessador.

Possui uma escala automética que opera em faixas até 9,999 Ci parao *™Tc ou 2,5 Ci de ‘®F.
mostrador numeérico fornece leituras nas unidades Ci ou Bq.

Dispbe de um software pararealizar auto-diagnostico.

Disp0e de teclas para sel ecdo de isdtopos usados com fregliéncia.

Utiliza fonte de alimentagdo derivada de tensdo CA a0 invés de bateria. para a camara de
ionizagao.

Utiliza porta de comunicacéo serial bi-direcional padréo RS-232.

Opera com impressora, fornecida com o equipamento.

Imprime etiquetas adesivas para identificagOes de pacientes e outros.

Especificagoes:

Teclas para selegBes de |6topos: 0pgao para dez is6topos pré-programados: 9m T¢, 2171, ¥Mo,
123) 133 e, ¥’Ga, MIn, 1, 1¥'Cs, e >’Co; com possibilidade de acréscimo de trés radioisotopos
adicionais definidos pelo usuario.

Faixa de atividade: 0,01 uCi 9999 mCi ( 0,001 mBq &399,9 GBq ) de *™ Tc.

Faixade energia: 25 keV a3 MeV parafotons.

Tempo deresposta: 1 s paradoses maiores que 2 mCi; 3 s para doses entre 200 uCi e 2 mCi;
3-30 s paradoses abaixo de 200 pCi.

Linearidade do detector: + 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Linearidade do eletrébmetro: £ 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Exatidao do eletrémetro: £ 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Exatidéo total : + 3% ou 0,3 uCi (o quefor maior).

Repetibilidade: + 0,3% acimade 1 mCi (24 hs), 1% (1 ano).

Mostrador: LED com 04 digitos, faixade 0,1 a 999.

Detector: cAmara de ionizagao pressurizada com gas Argonio.

Condicbes ambientai s de operagéo: temperatura: 0 a40 °C; umidade: 0 a 90%.

Alimentagdo: 100a120Vca - Y2 A; 2002240 Vea - 1/4 A; 50/60 Hz.

2.2.4 Modelo Atomlab 300 PET
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2.2.4.1 Alegages do fabricante

Este modelo foi desenvolvido especialmente para aplicagcbes em tomografo com emissdo de
positrons, e é idea para utilizagdo em laboratorios quimicos, farmécias ou clinicas.

2.2.4.2 Caracteristicas e especificacOes
Caracteristicas:

Todas as funcdes disponibilizadas sdo controladas por microprocessador.
Possui uma escala automética que operaem faixas até 9,999 Ci de °F.
Préprogramado para radioi sétopos que emitem energias de 511 keV.
Mostrador numeérico fornece leituras nas unidades Ci ou Bqg.

Subtracdo automética de background.

Dispbe de um software pararealizar auto-diagnostico.

Dispde de teclas para sel egdo de isotopos usados com frequéncia.

Utiliza fonte de alimentaco derivada de tensdo CA, a0 invés de bateria, para a camara de
Ionizago.

Utiliza porta de comunicacéo serial bi-direcional padréo RS-232.

Opera com impressora, fornecida com o equipamento.

Imprime etiquetas adesivas paraidentificagOes de pacientes e outros.

Especificacoes:

Permite leituranafaixade 0,01 uCi a 9999 mcCi, escala automatica.
Podem ser selecionadas pelo usuérios as escalas de leitura como descrito a seguir:

Ci Bq
0,01-19,99 pCi 0,001-1,999 MBq (=54 puCi )
20,0-199,0 pCi 2,00-19,99 MBq (=540 pCi )

200-1999 pCi 20,0-1999,0 MBq (=5,5mCi )
2,0-19,99 mCi 0,200 - 1,999 GBq (=54 mCi )
20,0-199,0 MCi 2,00-19,909 GBq (=54 UCi)
200-9999 mCi 20,0-399,9 GBq (=10,8 Ci )

Possihilita a selecdo de dez isdtopos, programados de fébrica: 'C; *N; °0; °F : %“Cu ; ®Ga;
%Ru; ?1: *'Co e ¥ Cs; dispde também de trés teclas adicionais para selecéo de isdtopos a
serem definidos pelo usuério.

Faixade leiturade atividade: 0,01 uCi a9999 mCi ( 0,001 MBq a399,9 GBQ)

Faixade atividade: 0,01 uCi a9999 mCi ( 0,001 MBg a 399,9 GBq).

Faixade energia: 25 keV a3 MeV para fétons
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Tempo de resposta : ( automatico) 1 s para doses maiores que 2 UCi; 3 s para doses entre 2 uCi
€20 uCi; 10 s paradoses abaixo de 2 uCi.

Linearidade do detector: £ 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Linearidade do eletrébmetro: + 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Exatiddo do eletrébmetro: £ 1% ou 0,2 uCi (o que for maior).

Repetibilidade: + 0,3% acima 1 mCi (24 hs), 1% (1 ano).

Mostrador: LED com 04 digitos, faixade 0,1 a 999.

Detector: camara de ionizagao pressurizada, com gas Argonio.

Condic6es ambientai s de operagdo: temperatura: 0 a40° C; umidade: 0 a 90%.
Alimentacdo: 100a120Vca - 1/2 A; 200 2240 Vca — 1/4A; 50/60 Hz.

2.3 Fabricante CAPINTEC
2.3.1 Modelo CRC - 15R

2.3.1.1 AlegagOes do fabricante

A operacdo do equipamento € muito simples e apresenta resposta rgpida.
O Modelo CRC — 15R é 0 modelo mais popular, compacto e versatil. Oferece mais opcdes que 0s
model os similares de outros fabri cantes.

2.3.1.2 Caracteristicas e especificacbes
Caracteristicas:

Funcdes controladas por microprocessador
Teclado alfanumérico.
Mudanca automatica de escala.
Software que permite :
Célculo de decaimento;
Célculo de dosg;
Controle de inventério;
Execucdo de protocolos de verificagéo de linearidade;
Teste de efeito de geometria de medi¢éo;
Relatério de dose (leitura);
Relatorio impresso (opcional).
Acesso amais de oitentae seis iSOtopos com suas meia vidas namemoria.
Subtracdo automética de background.
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Especificagoes:

Escala automatica até 300 GBq (8Ci)

Possibilita a selecdo de 80 isotopos, pré-programados de fébrica, por nimero de calibragéo;
adicionalmente dez radioisotopos podem ser definidos pelo usuério.

Tempo deresposta: 2 s, e entre 4 a 16 s para baixas atividades (selecionavel pelo usuério).
Exatidao do eletrdmetro: melhor que + 2%.

Detector: camara de ionizagao pressurizada.

Porta serial padréo RS-232-R.

Alimentagdo: 90a127 Vca—0,1 A; 180 a250 Vca —0,05A; 50/60 Hz.

2.3.2 Modelo CRC-127R

2.3.2.1 Alegages do fabricante

O equipamento apresenta um excel ente desempenho e prego acessivel.

2.3.2.2 Caracteridticas e especificacdes

Caracteristicas:

Selecao de escala automatica e manual .

Leiturade atividade em Ci e Bq.

fabricante oferece trés anos de garantia.

Possihilita a selecdo de oito isdtopos, mais usados: °F, *C, 3N, 0O : adicionalmente podem
selecionados até 10 radioisotopos a serem definidos pelo usuario.

Especificagoes:

Seleco de oito radioisétopos pré-programados: ™ Tc, 2°'T1, 1231, 23X e, ®'Ga, *in, *34.
Possibilidade de selecéo e gjuste por potenciémetro de alta precisdo cerca de 200 radioi sotopos.
Alimentacdo: 100 a240 Vca — 160 mA; 50/60 Hz.

Faixade leiturade atividade: 8 Ci (200 GBQ).

Detector: cAmara de ionizag&o pressurizada.
Alimentagao do detector por bateria com duragéo estimada de 10 anos.

2.3.3 Modelo CRC —15 PET

2.3.3.1 Alegagles do fabricante
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O projeto do modelo foi desenvolvido associando moderna tecnologia a qualidade dos produtos
oferecidos pela empresa. O equipamento dispde de um console e de um menu que facilitam sua
operacdo, garantindo agilidade a rotina do laboratorio.

2.3.3.2 Caracteristicas e especificacOes

Caracteristicas:

Zeramento e subtragdo de background autométicos.

Compativel com sistemas de geréncia para medicina nuclear.

Disponibiliza mais de oitenta simbol os de isétopos e meia vida na memaria.
Executa auto-diagndstico de seu funcionamento.

Especificagoes:

Possibilita a selecdo de dez is6topos, programados de fabrica: **F, **C, N, O ; adicionalmente
podem selecionados até 10 radioisotopos a serem definidos pelo usuério.

Faixade leiturade atividade: 0,01 uCi a9999 mCi ( 0,001 MBq a399,9 GBQ)

Faixa de atividade: até 20 Ci parao “°F.

Tempo deresposta: 2 s.

Linearidade do eletrometro: + 2%.

Exatidao do eletrébmetro: maior que + 2%.

Detector: camara de ionizagao pressurizada com gas Argonio.
Alimentacdo: 100 a240Vca — 120 mA; 50/60 Hz.

2.4 Fabricante INOVISION

2.4.1 Modelo 34-164 CAL/RAD MARK V

2.4.1.1 Alegages do fabricante

O modelo CAL/RAD MARK V éum calibrador de dose inteligente.

Pode ser conectado aum PC ou impressora, e é facil de operar .

2.4.1.2 Caracteristicas e especificacOes

Caracteristicas:
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Sistema de calibrador de dose inteligente, controlado por microprocessador.

Mostrador LCD deféacil visualizagéo.

Teclacom indicador de toque, com sina de confirmag&o de toque gjustével para o operador .
Escala automatica.

Leituraem Ci ou Bq.

Tempo de resposta rapido.

Utilizainterface padréo RS-232C.

Fornece opgdes de leitura em unidade remota e operagdo com impressora.

Possibilita acesso a 45 isdtopos sel ecionados através de cursor.

O usuério pode selecionar diretamente do menu 8 isotopos, que facilmente podem ser mudados
para o caso de uma nova escolha.

Opcéo de selecdo de 10 fatores de calibragdo a serem definidos pelo usuario.

Especificagoes:

Unidade de controle ou console;

Utiliza microcontrolador, 64 KBytes— EEPROM.

Mostrador gréfico LCD.

Teclado de membrana com sinal acustico.

Faixadeletura 0,001 MBq a 200 GBq; 0,01 uCi a 6 Ci.

Opcéo de selecdo de 45 isotopos, aém de 10 a serem definidos pelo usuario.
Podem ser gjustados através do teclado, a calibracéo e o zero.

Podem ser selecionados através do teclado: background e teste de bateria.
Condicdes ambientais: temperatura O - 40° C, umidade relativa 0 - 90 %.
Alimentagdo: 220/240 V ca: 25 W ou 110/115 Vca ; 50/60 Hz.

Unidade do detector:

Camara de ionizac&o pressurizada, gés Argonio.

Alimentacdo do detector: 150 V¢ ( bateriade litio).

Saturacdo: > 200 GBq (*™Tc), > 6Ci *™Tc.

Faixade energia: 35 keV - 3MeV.

Blindagem: 3mm Chumbo.

Linearidade: + 1% entre 1 MBq e 200 GBq (** "Tc).

Eletronica: microcontrolador 80C652, 32 KB de EEPROM, 32 KB de RAM com alimentacéo
de reserva por bateria, conversor AD 16 bits, conversor DA de 14 bits, amplificador com
mudanca de escal a automatica e nove escal as.

Precisdo do eletrometro: £ 2%.

Precisdo do teste de bateria: = 10%.

Cosficiente de temperatura: 0,3% entre 10°Ce 30 °C.

Reprodutibilidade: mais ou menos 1% acimade 24 hs, condicoes estavels.

Tempo de resposta: Maximo de 6 segundos para 95% de final de escala.

Escalas: duas (autométicas) : de 0 - 50 MBq (* ™Tc) e 50 MBq - 200 GBq (* ™Tc).

Ajuste digital para ganho, zero e calibracéo.
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Subtracdo de background e teste de bateria com controle digital.
Interface padréo RS-232 C.
Alimentacdo: + 15 V¢, 100ma; 5V cc, 200 mA.

2.5 Fabricante MED - Nuklear-Medizintechnik Dresden
25.1 Modelo ISOMED 1000

2.5.1.1 Alegages do fabricante

Operacéo simples e segura.

Compativel paraoperar com padréo PC.

Software defécil interagdo como 0 usu&rio .

Possibilita a utilizacéo de seringas , ampolas e cipsulas.

Medida e compensacao de background.

Certificado de acordo com Medical Product Act CE 0123.

Rapida determinacdo de meia vida para verificacdo de impurezas pelo
radiopharmaceuticalidentity check.

Conexao para software usado para gerenciamento em medicina nuclear.

Possibilidade de operacéo em rede.

2.5.1.2 Caracteridticas e especificacdes

Caracteristicas:

Determinacéo de atividade e atividade especifica de radiof armacos.

Medidas de atividade de todos os isotopos, acima de 300 GBg, comuns em PET e
tempo de resposta 1-1,5 s.

Também calibrado paraosistopos: *Y, *°Er, *Re; e **sm, **¥Re

Dosagem (atividade por volume) de solugdes injetaveis para diagndsticos e terapia.
Compatibilidade com softwares para gerenciamento em medicina nuclear.
Possibilidade de operacéo em rede.

Possi bilidade de conex@o com impressora.

Teclado de membrana.

Sistema PC ( Mini PC).

Mostrador de 4 digitos.

Opera com impressora.

Especificagoes:

teste
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Faixa de medida:
¥MTc.  40kBqa50/200* GBq (* 7% de erro adicional )
BF . 60kBqa70/300* GBq(* 7% de erro adicional )
Mudanca automética de escala.
Faixa de energia para fétons (gama): 25 keV a3 MeV.
Erro: menor que 5%.
Linearidade: melhor que 2%.
Opcéo de sel e%éo de isdtopos armazenados na memoria:
11C, 13N ’ 1 O, 18 F, 32P, 51CI’, 54M n, 57C0, 58C0, 59Fe,
GOCO, 57Ga, 75 Se, 898'.’ QOY, 99M 0, 99m TC, llll’ 113M |,
123|’ 125|’ 131|’ 133x e, 137CS, 14088, 1538rn ’ 169EI', 169Y b,
186Re, 188Re, 197Hg, 201T|, 224Ra
Leitura para diferentes tipos de recipientes:
- seringas. 1,2,3,5,10, 20 ml
- frascos. 5,10 (P6), 15,20 ml
- ampolas: 5ml
- cépsulas: para®'Co, **Co,
- quantidade de amostra: 0,1 ml - 99,9 ml
Blindagem: 4 mm Pb

2.6 Fabricante PTW FREIBURG

Os modelos estudados foram o Curiementor 3 e Curiementor 4. Estes modelos compartilham a
mesmas unidades. O modelo Curiementor 4 possui, contudo, caracteristicas adicionais ao modelo
3, acrescentadas internamente.

2.6.1 Alegacdes do fabricante

Os modelos Curiementor 3 e 4 foram desenvolvidos para aplicagdes em diagnostico e terapia em
medicina nuclear, podendo ser também usados em braquiterapia intravascular.

A concepcdo desses modelos levou em consideracdo a grande importéncia de serem focadas as
necessidades dos operadores. Dessa forma, foram desenvolvidos combinando moderna tecnologia
com facilidade de operacéo.

O mostrador e o teclado foram projetados de modo a possibilitar operacéo simples e intuitiva, e
f&cil limpeza em caso de contaminagéo.

2.6.2 Modelo Curiementor 3

2.6.2.1 Caracteristicas e especificacOes
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Composicao do instrumento: console, cdmara de ionizagdo, impressora (opcional).

Interface seria tipo RS 232 no console para conexdo aimpressora.

Modo de impressio selecionavel para etiquetas ou formulario continuo.

Indicagdo em Ci, Bg, e A (Ampéres).

Selecdo direta de cinco radioisotopos, com capacidade de armazenar fatores de calibracdo para
todos os isétopos empregados em medicina nucl ear.

Possui as fungdes de inicializagdo, impressdo, e reset (reinicializagdo) automaticas.

Atende a norma |EC 61145 (Calibration and usage of ionization chamber systems for assay of
radionuclides.).

2.6.3 Moddlo Curiementor 4

2.6.3.1 Caracteristicas e especificacOes

Composicao do instrumento: console, cdmara de ionizagdo, impressora (opcional).

Interface seria tipo RS 232 no console para conexdo aimpressora.

Modo de impressao selecionavel para etiquetas ou formulario continuo.

Indicagdo em Ci, Bg, e A (Ampéres).

Selecdo direta de trinta radioisotopos, com capacidade de armazenar fatores de calibracdo para
todos os isétopos empregados em medicina nucl ear.

Leitura de atividade para o ‘°F até 92 GBq para aplicacdes PET. A camara de ionizacdo pode ser
substituida por camaras especiais para permitir leitura de atividades mais altas.

Possui as fungdes de inicializagdo, impressao, e reset (reinicializacdo) automaticas.

Indicacéo continua da medicao de atividade para radioisdtopos de meia-vida curta.

Registro e armazenamento de dados (data logging) com até 140 medi¢cbes com dados
administrativos.

Atende a norma |EC 61145 (Calibration and usage of ionization chamber systems for assay of
radionuclides.).

2.7 Fabricante VEENSTRA

2.7.1 Alegacdes do fabricante

Esta familia de calibradores disponibiliza equipamentos totalmente digitalizados, com escala
automatica. As leituras sdo mostradas em Ci ou Bq.

Simples para operar, utilizam detectores remotos, com camaras de ionizagdo pressurizadas.

Sua operacdo € simples, através de um teclado que utiliza um menu de f&cil interagdo com o
usuario.
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2.7.2 Modelo VDC - 304
2.7.2.1 Caracteristicas e especificacOes.

Sistera composto por: um console ou unidade de controle e um detector.

Mostrador tipo LCD com 16 caracteres.

As leituras séo mostradas em Ci ou Bg.

Todos os gjustes e selecdes, incluindo calibracdo podem ser feitos usando-se apenas trés teclas.

2.7.3 Modelo VDC - 404
2.7.3.1 Caracteridticas e especificacoes.

Sistera composto por: um console ou unidade de controle, um detector, e opcionamente, ou a
um mostrador adicional, ou umaimpressora, ou a um computador.

Pode ser opciona mente equipado com um relégio interno com informac&o de data e hora para
ser impresso no relatério.

As leituras sdo mostradas em Ci ou Bq.

Comunicagdo através de porta serial tipo RS-232C.

Detector pode ser conectado diretamente ao computador pessoa ou a unidade de controle pode
ser colocada entre o detector e 0 computador.

E possivel conectar mais de oito detectores a um computador.

2.7..4 - Modelo VDC - 405
2.7.4.1 Caracteridticas e especificacoes.

Sistema composto por: um console ou unidade de controle e um detector combinado com um
computador pessoal tipo PC.

Controle e leitura da dose é gerenciada por programa compativel com o sistema operacional
WINDOWS.da empresa Microsoft.

As leituras séo mostradas em Ci ou Bg.

Comunicagdo através de porta serial tipo RS-232C.

Possui software capaz de efetuar testes de controle de qualidade (linearidade e estabilidade) e
verificagcdo do zero; efetuando também .listagem de pacientes e calculo dos valores

A forma, o tamanho e o contetido dos relatérios impressos podem ser definidos pelo operador.

S&0 apresentados nos apéndices B, C e D, de forma resumida, para fins de comparacéo,
caracteristicas e especificacdes de alguns dos model os estudados.
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3 Conclusoes

Os fabricantes dos modelos de calibradores de dose estudados neste trabalho fornecem, como
especificacOes basicas relevantes para o desempenho, entre outros, fatores tais como: exatidéo,
precisdo, reprodutibilidade e linearidade da respostaa.  Nem sempre 0 mesmo conjunto de
parémetros é especificado, o que, em certo grau, dificulta ligeiramente uma comparacéo direta entre
diferentes modelos. A maneira de especificar o desempenho de um calibrador de dose é sugerida
por norma técnica (IEC 61303 - Medical electrical equipment - Radionuclide calibrators -
Particular methods for describing performance - 1994), contudo, varios fabricantes ndo seguem
esta norma internacional. Dos instrumentos estudados, apenas um fabricante declarou estarem as
especificagdes fornecidas em conformidade com essa norma.
Quanto ao observado nos calibradores de dose estudados, 0s seguintes pontos principais podem ser
enfatizados:
V arios fabricantes possuem acessorios e sofiwares que facilitam a utilizagdo do instrumento em
servico e areaizacdo de testes de controle de qualidade recomendados em normas aplicadas a
medicina nuclear, e que também executam diversos outros procedimentos tais como céalculos de
dose einventario de material radioativo.
Em praticamente todos os instrumentos foi implementado agum procedimento de auto-
diagndstico de funcionamento.
Praticamente todos os instrumentos podem ser conectados a uma impressora € / ou a um
computador.
Hainstrumentos que podem operar em rede local com vérias unidades de medi ¢éo.
A medida de atividade é feita a partir de uma condicéo fixa predefinida do instrumento tal como
uma tecla, um potenciémetro ou fator de multiplicagdo ajustado através de circuitos eletronicos
para cada radionuclideo.
Devem também ser comentados al guns aspectos adicionais.
Os sistemas que utilizam camaras de ionizagao sdo 0s instrumentos preferidos para medir atividade
de radionuclideos empregados em medicina nuclear, embora possam ser encontrados equipamentos
gue fazem uso de outros detectores, tais como cintiladores e tubos Geiger-Miller, em configuracdo
POGO.
A boa aceitacdo dos calibradores de dose pelos servicos de medicina nuclear deve-se a sua
simplicidade de operacéo, estabilidade a curto e a longo prazo e a sua versatilidade, permitindo a
medi¢éo da atividade de solugdes radioativas em frascos, seringas e ampolas.
Os cdibradores de dose comerciais séo normamente calibrados pelo fabricante, que adotam
solugdes padrdo dos radioisotopos (calibracdo direta) de um laboratorio naciona de padrbes ( ou
rastreavel a ele), ou aternativamente através de comparagdo com um instrumento de referéncia
(calibracdo indireta).
Conforme apontado na literatura, uma percentagem ndo desprezavel de medidores de atividades
usados em medicina nuclear no Brasil e em alguns outros paises ndo sdo adequadamente calibrados
ou tem tido intervalo de tempo entre calibragbes maior que o recomendavel. No que tange ao
desenvolvimento de novos instrumentos, tal fato pode ser considerado como uma indicacéo da
necessidade de serem incluidos no instrumento facilidades para a implementacéo de procedimentos
de controle de qualidade.
Quanto ao projeto e construcado dos calibradores de dose, atual mente estes instrumentos dispdem de
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circuitos eletronicos que utilizam microprocessadores (ditos sistemas microprocessados ou
inteligentes), que controlam juntamente com o software as fungdes realizadas pelo equipamento,
possibilitando a implantagdo no proprio instrumento de procedimentos de diagnéstico de
funcionamento, calculo e controle de qualidade em graus diversos de complexidade.
Foi inserido na concepgdo dos model os o foco no usuério, considerando-se os aspectos relacionados
aergonomia para se evitar falhas e facilitar a operacéo.
Os circuitos digitais e microprocessados possibilitaram a comunicacgo com periféricos e permitiram
a operacdo integrada a um computador pessoal, onde podem ser utilizados programas comerciais
dedicados ao gerenciamento aplicado a medicina nuclear.
A flexibilidade assm obtida com os circuitos eletronicos e software associados presentemente
usados permitiram disponibilizar comercialmente caracteristicas tais como:
conexao aumaimpressora em praticamente todos os calibradores, e
operacao com Vérias cAmaras em rede.
Estudo relativamente recente, citado na bibliografia, realizado pelo LNMRI / IRD sobre a
rastreabilidade e garantia da qualidade na medicéo de radionuclideos empregados em medicina
nuclear permtiu a avaliagcd uma parcela dos calibradores de dose usados no pais. A andlise dos
resultados observados nesse estudo e uma entrevista feita com os pesguisadores do IRD que
realizaram esse trabalho possibilitaram o conhecimento de algumas caracteristicas atualmente
existentes nos servicos de medicina nuclear do pais e indicaram algums aspectos a se ter em
consideracdo ao se estabel ecer as caracteristicas de novos desenvolvimentos de calibradores de dose
aserem utilizados no pais. Essas caracteristicas e aspectos s mencionados a seguir:
Para o caso de hospitais, 0s usuarios ndo estao interessados em equipamento operando em rede.
A amostra deverd ser introduzida no pogo por um acessorio de modo a permitir o correto
posicionamento do radionuclideo e, portanto, uma geometria de medi¢do apropriada.
Os equipamentos modernos sinalizam para 0 usuério, através do mostrador, que a dose esta
cimado limite permitido para aplicacéo no paciente.
Os equipamentos disponiveis apresentam problemas quando da utilizacdo de seringas e outros
contentores de geometria e materiais diferentes.
A utilizacdo de frascos como os de penicilina geralmente dispensa a utilizacdo de fatores de
correcao.
A visita a hospitais € recomendada como forma eficaz para observacdo de aspectos
complementares a serem considerados na el aboracdo do projeto.
Deve-se observar estritamente as exigéncias da norma CNEN NN-3.05 e seguir as
recomendacdes constantes no TECDOC-602 dalAEA.
Dentre os calibradores de dose mais usados nos servicos de medicina nuclear no pais, estdo os
modelos da Biodex Medica Systems, Inc. , CAPINTEC. Inc. e Victoreen (cuja marca foi
alterada para Nuclear Associates, e posteriormente para Cardinal Health ).
Os instrumentos que operam com detectores Geiger-Muller apresentaram problemas de
desempenho nos estudos realizados pelo IRD. Situagdo similar foi observada na Argentina,
tendo seu uso para medicdo das doses aplicadas a pacientes sido vedada pelo 6rgéo regulador
daguele pais. Esses fatos indicam a provavel necessidade futura de se substituir no Brasil os
instrumentos gue utilizam detectores Geiger-Mller.
Em finalizando, apds a observacdo dos modelos existentes no mercado e avaiagdo das
caracteristicas apresentadas pelos calibradores de dose usados no pais e projetar possives
necessidades, identificamos como caracteristicas desgjadas para os futuros desenvolvimentos de
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calibradores de dose as rel atadas a seguir:
Utilizar circuitos microprocessados visando oferecer as facilidades inerentes a esse tipo de
sistema quanto a automacgao de fungdes e comuni cagéo.
Dispor de hardware (circuitos eletronicos) para prover a capacidade de redlizar auto-
diagnaostico.
Dispor de software que facilite a execucéo de protocolos de controle de qualidade e auto-
diagndstico e auxilie funcbes de emissdo de relatorio e de calculo necessérias ao servico.
Ter capacidade de receber upgrades (atualizagdes) de software de modo a introduzir o minimo
de modificagOes na sua estrutura de hardware (circuitos el etrénicos).
Operar conectado a um computador e a umaimpressora.
Dispor de acessorios que permitam o correto posicionamento para medicéo dos radionuclideos.
Ter capacidade de operar em rede com vérias unidades de medicdo (considerada uma
necessidade futura e , assim, como caracteristica desgjavel porém ndo essencial ao tempo do
presente estudo).
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Relacao de siglas e abreviagoes usadas

Siglas e abreviagdes:

. Conversdo de sina analégico paradigital

. Conversao de sina de digital para anal 6gico
: American National Standards Institute

. tensdo e/ou corrente alternada

. Comision Nacional de Energia Atdmica

:  Comisséo Nacional de Energia Nuclear

. controle de qualidade

. Electrically Erasable Read only Memory

AD ou A/D
DA ou D/A
ANS]
CA
CNEA
CNEN
CQ
EEPROM
IAEA
IEC

IEN

IRD
LCD
LED
LNMRI
ND

NPL
PET
PTB
RAM
TECDOC
Vea

Vce

International Atomic Energy Agency
International Electrotechincal Commission
Instituto de Engenharia Nuclear

Instituto de Radioprotecéo e Dosimetria

. Liquid Crystal Display
. Light Emitting Diode
Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes

nado disponivel ou ndo encontrado
National Physical Laboratory

. Positron Emission Tomography

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

: Random Access Memory

Technical Document

. tensdo alternada
. tensdo continua

Siglas e abrev1ag:0es associadas aos fabricantes:

CRC
MED
PTW
vVDC

. Capintec Radioisotope Calibrator

Nuklear-M edizintechnik Dresden GmbH

Physikalisch-Technische Werkstétten Dr. Pychlau GmbH

Veenstra Dose Calibrator
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Apéndice B
Configuracdes de conexio observadas nos calibradores de dose estudados

Os simbol os usados nas figuras deste apéndice tem o significado apresentado abaixo:

-DI A . . ~
console camara de ionizagdo
-I:I
% computador = indicador remoto
interface para vérias I%
[ TTIT] camaras em rede _
impressora
R <—om—>>
conexao de sinais conexao repetida

Figura B-1: simbolos usados nas descric¢des das conexdes dos calibradores de dose.

1- Configuracdo 1: console, cAmara de ionizagdo; opcionais. indicador remoto, impressora
(S

(D

\_/
) \-
=

FiguraB-2: conexdes paraa configuragéo 1

0l
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2— Configuracéo 2: console - camara de ionizag&o, opcionais. computador, impressora ou medidor
remoto.

()

o

Figura B-3: conexdes para a configuracéo 2.

3—- Configuragdo 3: console ou computador, cdmara de ionizag&o, opcional: indicador remoto

S
 ————
e — R

\é

Figura B-4: conexdes para a configuracéo 4.
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4- Configuragdo 4: camaras conectadas em rede, sendo o computador ou 0 console 0 mestre de rede

RT-IEN- 36/2003

(S o

<—mr—> S — _

Y

Figura B-5: conexdes para a configuracéo 5.

5 — Configuragdo 5: cAmaras conectadas em rede com um dispositivo de interface entre o console e
arede de cABmaras

© =

A m— 7>

Figura B-6: conexdes para a configuracéo 5.
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Apéndice C
Comparacio das especificacoes de alguns calibradores de dose dos fabricantes estudados.

Tabela C.1- Tabela comparativa de algumas das caracteristicas e especificacoes para quatro modelos de diferentes fabricantes de
calibradores de dose

Modelo
Item Alfanuclear Biodex Capintec Nuclear Associates
ACT-15T Atomlab 100 15R Cal/Rad Mark V
Radionuclideos 39 nameméria 10 — selegdo direta 80 —namemoéria 45 - namemoria
3 —adicionais a definir 10 — adicionais a definir 10 - adicinais a definir
Faixa de atividade 10 uCi a 2 Ci —*"Tc 0,01 uCi 29999 mCi —*™Tc | aé6,5Ci - P™Tc aé6Ci - P
Faixa de energias de medicéo aé 1,3 MeV —fétons 25 keV a3 MeV —fotons ND 35keV a3 MeV —fétons
Linearidade do detector ND * 1% ou 0,2 uCi ND ND
Linearidade do eletrémetro ND * 1% ou 0,2 uCi * 2% ND
Exatidao do eletrdmetro ND * 1% ou 0,2 uCi > +2% + 2%
Exatiddo do sistema +5% +3% ou 0,3 uCi ND ND
Repetibilidade ND +0,3 (>1mCi)—24hs ND +1% (24 hs)
+1%- 1 ano
Tempo de resposta ND 1s (>2mCi) 2s méximo 6s, para valores
3s a 30s (<0,2mCi) 4 a 16 s—baixasatividades | relativos 95% do fina da
escaa
Mostrador LED - numérico LED — 4 digitos — numérico LCD —gréfico LCD —gréfico
Detector camarade ionizagdo — Ar camarade ionizagdo — Ar cdmaradeionizagdo — Ar cdmaradeionizagdo — Ar
Blindagem basica 3mm- Pb 6,4 mm—Pb 3,2mm-Pb 3mm-Pb
Blindagem adicional (opcional) ND 50,8 mm—Pb ND 20,32 mm e 50,8 mm - Pb
Alimentacéo do detector ND 340 V¢ - defonte CA Ve - defonte CA 150 V¢ (bateriade litio)
Alimentacdo do instrumento ND 100 a 120Vca 05A 100a240Vcp 0,12 A 220240 Ve , 25W ou
200a 240Vca, 0.25A 50/60 Hz 110/115 V¢, , 50/60 Hz
50/60 Hz
Condigdes ambientais de operagdo ND temperatura: 0 a 40 °C temperatura: 0 a 40 °C temperatura: 0 a 40 °C
umidade: 0 a 90% umidade: 0 a 90% umidade: 0 a 90%
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Tabela C.1- Tabela comparativa de algumas das caracteristicas e especificacoes para quatro modelos de diferentes fabricantes de

calibradores de dose

(continuacio)
Modelos
Item Alfanuclear Biodex Capintec Nuclear Associates
ACT-15T Atomlab 100 15R Cal/Rad Mark V
Componentes do Sistema | console, camara console, cAmara, opcional: console, camara, opciond: | console,  cdmara,  opcionais:
impressora indicador remoto impressora, indicador remoto
Operacdo em rede n&o néo sim n&o
Conexoes: camara console console console, indicador remoto console, indicador remoto
computador | console console console
console camara, impressora cémara, impressora c@mara, impressora, compurador | cmara, impressora, computador
Interface RS 232 RS 232 RS 232-R RS 232
paraela
Software CQ - controle de inventario CQ — constancia CQ — protocolo diario CQ
cédculo de atividade compativel com sistemas auto-diagnostico escala automatica
subtracdo de background comerciais de gerenciamento zero e subtracdo de
escala automética auto-diagnostico background
zero e subtracdo de escala automética
background
escala automética
Observacoes:

As seguintes abreviagdes foram usadas na tabela:

CQ —controle de qualidade;

ND — néo disponivel ou ndo encontrado.
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Apéndice D

Imagens de parte dos calibradores de dose estudados

Figura D.1: Conjunto de calibradores de dose da empresa Biodex, com seus componentes principais. Os
componentes apresentados sdo: unidade de medicdo com cémara de ionizagdo tipo pogo; impressora
(sobre os consoles); unidade de conexdo em rede; e os consoles para os model os Atomlab 300 (esquerda),
Atomlab 100 plus (centro), e Atomlab 100 ou 200 (direita).

item# 5130-3113

Figura D.3:Calibrador comercializado pela
empresa inglésa Southern Scientific Ltd. com

Figura D.2:Calibrador da empresa Capintec, unidade da camara de ionizagdo desenvolvida
modelo 15W, com as unidades de medicao com pelo NPL e com console do calibrador de dose
camara de ionizago (esguerda) e cintilador com modelo 15 R da empresa Capintec.

vévulafotomultiplicadora (direita).
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Figura D.4: Calibrador de dose, modelo 34-164
Mark V, da empresa Cardinal Health.

Figura D.5: Calibrador de dose, modelo
ISOMED 1000, da empresa MED.
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Figura D.6: Calibrador de dose, modelo VDC,
daempresa Veenstra.

]
tl"-.-\.-a lll :!' |

i
:;—FL'\-J-'-E ; 1 3

\

Figura D.7: Calibrador de dose, modelo
Curiementor 2 , da empresa PTW.
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