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Resumo Os limites caracteristicos: Limiar de Decis&o)(yimite de deteccéo {ye
Limites do Intervalo de Confiancay( e y”) foram determinados para dois sistemas
dosimétricos com TLD-100 utilizados em monitoragédividual. Baseado nesses

limites, é realizada uma discu
préaticas que envolvem exposicd

ssdo sobre a apticalgh sistema dosimétrico em
es a baixas dosesl@deao.
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Abstract: The characteristic limit

s: Decision Threshold (y®etection Limit (¥) and

Limits of the Confidence Intervaly("and y” ), were determined for two TLD-100

dosimetric systems, used for individual monitorikige perform a critical analysis of
the suitability of utilizing a dosimetric systenrflow dose range applications, based

on these characteristic values.

Keywords: TLD-100, individual monitoring, Detection Limit.

1. INTRODUCAO

Dosimetros termoluminescentes (TLDsS) S
largamente empregados em préticas

envolvem exposi¢cBes a baixas doses de radig

fator “t-Student” (bicaudal) para “n-1" graus de
liberdade. Uma norma mais recente (ISO, 2010)
agefine y e dois outros limites caracteristicos:
OWemiar de Decisao (y*) e Limites do Intervalo de

¢8nfianca §/° e y°).

Nesse caso, € essencial determinar o Limitg de

Deteccéo (§) do sistema dosimétrico.

Piesch & Burgkhardt (1984) definem a minima
dose detectavel como trés vezes o desvio padr
(s0) de dosimetros nao irradiados. A IEC (19¢
define ¥ como o valor minimo avaliado para|o
gual a leitura do dosimetro € significativame
diferente (em um intervalo de confianca de 95%

da leitura de um dosimetro nao irradiado. Naste

caso, ¥ é dado pelo desvio padrdo da média

O Limiar de Decisao (y*) € o valor do estimador
do mensurando, que, quando excedido pelo
resultado de uma medida real, usando um
b Srocedlmento de medida que quantifica um dado
feito fisico, pode-se concluir que o efeito fisico
]tgsteja presente. Portanto, se o resultado de uma
edida, y, excede o Limiar de Decisao, y*, a
probabilidade do valor verdadeiro do mensurando

D

sser zero (ou a probabilidade de se ter um falso
positivo), € menor ou igual a uma dada

|8
(@]

dosimetros néo irradiados,() multiplicado pelo

probabilidaden. Se o valor for menor que y*, o
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resultado da medida, y, ndo pode ser atribuid
efeito fisico, mas, também, ndo pode se condg
gue 0 mesmo esteja ausente. O Limiar de Deg
(y*) pode ser calculado de acordo com a equdg
1 (1SO, 2010y):

y* =ky_, 0I(0) (01)

onde, U(0) é a incerteza padrdo do val
verdadeiro do mensurando se o efeito fisico
esta presentey(=0) ek,_, parao = 0,05 é 1,65.

O Limite de Deteccdo {y é o menor valof
verdadeiro do mensurando que pode

detectado utilizando um dado procedimento
medida e, para o qual, se garante qug
probabilidade de se assumir erradamente q
efeito fisico ndo esteja presente (ou
probabilidade de se ter um falso negativo) é ig
a um valor especificadof. Ele pode sef
calculado utilizando a equacéo 2 (ISO, 2010):

y' = y* +k_, iy") (02)

onde,k;_, paraB=0,05 & 1,65.

Os Limites do Intervalo de Confiancg{ e y*),

como definidos pela ISO (2010), contém o v
verdadeiro do mensurando  com

probabilidade especifica ‘{f= A equacao 3 pode
ser utilizada para estimar esses limites:

y*=y-Ky,, [(y)

Yy =y+k,,, [U(Y) (03)

onde, y e u(y)séo, respectivamente, o resulta

de uma medida priméria do mensurando ¢
incerteza padrdo correspondente. Adotando-{

valor de 0,05 parg k,_,,,=1,96.

Neste trabalho, os limites caracteristicos (y*,
y® e y") foram calculados para dois sisten

dosimétricos com detectores de LiF:Mg,Ti (TL
100), usados na monitorag&o individual.

i

h 20MATERIAIS E METODOS

luir

isAg medidas foram realizadas utilizando dois

c8tstemas dosimetricos: (a) detectores TLD-100 da
Harshaw / Bicron com a leitora Harshaw 5500 e;
(b) detectores MTS-100 com a leitora RE-2000
da Mirion Technologies (RADOS). Os TLDs
foram tratados e lidos seguindo recomendactes

P'dos manuais dos fabricantes.

5
%%ram usados grupos de 10 TLDs para cada
sistema dosimétrico. Para o primeiro grupo, as
leituras foram realizadas logo apds o tratamento

sadrmico. O valor médioEo), desvio padréo ¢s

4€ desvio padrdo da médiso() foram calculados.
'+ Gltros grupos de 10 dosimetros, do mesmo lote,
1% tam expostos a radiacdo de fundo (background)
8 r diferentes intervalos de tempt (30, 60, 90
e 120 dias) e lidos logo em seguida. Novamente,

u

o valor médio (I__B), desvio padrdo %; ), e

desvio padrdo da médissg) foram calculados
para o0s dosimetros expostos a diferentes
intervalos de tempo. As leituras liquidas,
correspondentes a radiacdo de fundo (BG), para
cada intervalo de tempo (1)) foram calculados
l#tilizando a seguinte equacéao:

a L (r)=Ls(1)~ Lo (04)

h
Os limites caracteristicos foram calculados
utilizando as equagbes 1 a 3. As incertezas

padroest (0), U(y*) e u(y) foram calculadas a

partir da soma quadratica dos seguintes
componentes: (a) tipo A: desvio padrdo da média
ddos grupos de 10 detectores lidos imediatamente
b gp0s o tratamento térmico; (b) tipo B: incertezas
bang coeficiente de calibracdo e sensibilidade da
leitora. Para u(y) a incerteza padrdo na

estimativa da radiacdo de fundo, também foi
Yconsiderada, para levar em conta as variacées
afemporais do BG.

D-
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi feito um gréafico de ts” versus T’ para
cada sistema dosimétrico e os pontos fo
ajustados através de uma interpolacdo lin
(Lgit = Lo Tl ), onde ftus” corresponde
a taxa de kerma no ar devida ao BG (assun
constante). A tabela 1 mostra os valores

(1991) para calcularye, apenas utilizando esta
metodologia, foi possivel encontrar, para o
sistema RADQOS, valor de acordo com o
aaspecificado no manual®e 10 uGy).

ear

Tabela 1.Parametros do ajuste linear

hid _ N
do:( Lei = Lost + 1o ) para os dois sistemas.

parametros dos ajustes lineares e os respectivos Fit Parameters
coeficientes de determinagio “’RA tabela 2 Lot [ ?
mostra uma comparagdo dos  Limites (UGY) (UGy/day)

Caracteristicos (y* ey calculados para os do
sistemas dosimétricos, utilizando trés diferer
metodologias. A tabela 3 mostra, para 0s (
sistemas, as leituras liquidas para cada inter

de tempo (, (7)) com a respectiva incertez

padrdo u(y) e os limites dos intervalos de

confianca.

A tabela 1 mostra que os dados se ajustaram
ao modelo linear. A taxa média do kerma nog

devida ao BG l(, ) para o sistema RADOS fg

bem proxima daquela esperada para a cidad
Belo Horizonte, onde as medidas fora

realizadas. O valor ajustado Ly " para o

sistema Harshaw foi mais de duas vezes sup
ao encontrado para o sistema RADOS e m
gue o BG esperado em um més, que
aproximadamente 6@Gy (ou 2,11uGy/dia). A
taxa de kerma no ar devida ao BG é proxima
Infit encontrado para o sistema RADOS (< 2%
Harshaw (< 15%).

A tabela 2 mostra que®ycalculado de acord
com a metodologia proposta pela IEC (1991
da mesma ordem dos valores y* calcula

S"Mirion /RADOS  39.30 2.14 0.99
t;Parshaw/Bicron 8748 241  0.96

valo

a Tabela 2.Limites Caracteristicos para os dois

sistemas dosimétricos e trés diferentes
metodologias.

Characteristic Mirion/ Harshaw
berﬁimits (LGy) RADOS /Bicron
arlSO(2010)

i y* 7,4 15,6
L de y" 12,0 53,3
m Piesch and Burgkhardt (1984)
y* 24,0 66,5
_IEC(1991)
prior " 57 15.9

RiOT

A?tabela 3 mostra que o sistema Harshaw/Bicron
C%Jperestimou 0 BG esperado em até 75%. Ja,
)%ara o sistema RADOS, a variacdo maxima foi
menor que 13%. Os limites superiores dos
intervalos de confianca, para os dois sistemas
D dosimétricos, foram menores que o0s niveis de
,r@gistro adotados pela CNEN (0,2 mSv/més).
lagma diminuicdo desse nivel é somente possivel

como proposto pela ISO (2010). Ao mesmeom a utilizacdo de um sistema dosimétrico mais

tempo, ﬁ calculado de acordo com

metodologia proposta por Piesh & Burgkha
(1984) é maior que o calculado utilizando
outras duas metodologias. E importa
mencionar que a maioria das publicacded
manuais adota a metodologia proposta pela

asensivel. Neste caso, 0 uso dos limites superiores
'dios intervalos de confianca pode ajudar a
aRlentificar os trabalhadores expostos a niveis
thtermediarios de radiagdo (entre 1,0 e 2,4

rBSv/ano), que possam ser atribuidos a pratica.
EC
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4. CONCLUSAO

Os limites caracteristicos: Limiar de Decisao (3
Limite de deteccdo {y e Limites do Intervalo dé

Confianga (y“ e y~ ) foram determinados par

dois sistemas dosimétricos com TLD-1

Foi mostrada a importancia do célculo dessas
grandezas e realizada uma comparacdo entre
“Yiferentes metodologias de célculo. Os resultados
' mostram a importancia de se utilizar as
arecomendacbes recentes da ISO (2010) para
p@alcular esses valores limites. E sugerido,

utilizados em monitoracdo individual. Basead&mbéem, o uso dos limites superiores do intervalo

nesses limites, é realizada uma discusséo so
aplicacao do sistema dosimétrico em préticas
envolvem exposicoes a baixas doses de radia

hrdeg confianca para identificar os trabalhadores
q@¥postos a niveis intermediarios de radiacao.
ca0.

Tabela 3.Leituras liquidas para cada intervalo de tempq{)l.com a incerteza padréo

correspondenté'(y) , € 0s limites do intervalo de confianca.

Sistema  Tempo L (7) u(y) y° y
Dosimétrico  (dias) uGy) (UGY) (LGY) (LGY)
30 66 9.7 47,0 84,8
RADOS 60 142 20.3 102,5 182,1
182 25.9 131,6 233,1
120 263 37.2 189,7 335,6
30 110 17 77 144
60 200 29 143 257
Harshaw
231 33 166 297
120 301 43 216 385
AGRADECIMENTOS ISO. 'Intefrnational Qrggnization for
Standardization. Determination of the

O estudante Leonardo S. Meireles agradecg
CNPqg, pela bolsa de iniciacdo cientifi
PIBITI/CNPg/CNEN. Este projeto € parte (
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnolog
(INCT) de Metrologia das Radiacbes ¢
Medicina.

7. REFERENCIAS

IEC. International Electrotechnical Commissi
(IEC). Thermoluminescence dosimetry syste)
for personal and environmental monitoring, IE
1066, Ed. 1.0, IEC, Genebra (1991).

glyaracteristic limits (decision threshold, detattio

~dimit and limits of the confidence interval) for
jgneasurements

radiation
1ISO11929,

of
and

ionizing
application.

if-undamentals
n$>eneva (2010).

Piesch, E., Burgkhardt, B. Environmental
monitoring, European interlaboratory test
programme for integrating dosemeter systems,

prCommission of the European Communities,
misuxemburg,
EC

EUR 8932, 1984.

1° Congresso Brasileiro de Metrologia das Radiagdegdates , Rio de Janeiro/RJ, novembro de 2014



