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ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA CONTROLE DE
QUALIDADE EM PROCESSO DE PRODUCAO DE FONTES SELADAS DE
IODO-125 PARA APLICACAO EM BRAQUITERAPIA

Joao Augusto Moura

RESUMO

O cancer é hoje a segunda maior causa de morte por doencas em varios
paises, inclusive o Brasil. Excluindo-se o cancer de pele ndo melanoma, o cancer
de prostata é o mais incidente na populagédo, em geral. O tumor de prostata pode
ser tratado por diversos métodos, incluindo a braquiterapia, que consiste na
colocagdo de fontes radioativas seladas na forma de sementes, contendo o
radiois6topo iodo-125 junto ao tumor. Dessa maneira, a regido alvo do tratamento
recebe alta dose de radiacdo, sendo essa dose reduzida sensivelmente nos
tecidos circunvizinhos saudaveis. A semente é composta de uma capsula de
titanio selada por meio de soldagem, com 0,8mm de diametro externo e 4,5mm de
comprimento, contendo em seu interior um fio de prata de 0,5mm de diametro
com o iodo-125 adsorvido. Apés sua construcdo, a semente deve ser submetida a
um ensaio de estanqueidade, garantindo a auséncia de qualquer vazamento de
material radioativo. Os principais objetivos deste trabalho foram o estudo e
desenvolvimento dos métodos de ensaio de estanqueidade aplicaveis as
sementes de iodo-125, propostos pela norma ISO 9978%°, a escolha do método
mais adequado para o processo de producao e a determinacao do fluxograma do
processo a ser utilizado. Os ensaios realizados excederam a exigéncia da norma,
com a aplicacao de ultra-som durante o periodo de imersdao das sementes. Os
resultados mostraram a eficacia da aplicacdo de ultra-som, aumentando muito a
deteccdo de vazamentos de material radioativo. Os melhores resultados foram
obtidos utilizando-se agua destilada a 20° C com imersao por 24 horas e agua
destilada a 70° com imersao por 30 minutos. Esses métodos sdo os escolhidos
para serem utilizados durante a producdo das sementes. O fluxograma de
processo desenvolvido contempla todas as fases do ensaio de estanqueidade, de

acordo com a sequiéncia realizada durante os experimentos.



STUDY AND METODOLOGY DEVELOPMENT FOR QUALITY CONTROL IN
THE PRODUCTION PROCESS OF IODINE-125 RADIOACTIVE SEALED
SOURCES APPLIED TO BRACHYTHERAPY

Joao Augusto Moura

ABSTRACT

Today cancer is the second cause of death by disease in several countries,
including Brazil. Excluding skin cancer, prostate cancer is the most incident in the
population. Prostate tumor can be treated by several ways, including
brachytherapy, which consists in introducing sealed radioactive sources (lodine -
125 seeds) inside the tumor. The target region of treatment receives a high
radiation dose, but healthy neighbor tissues receive a significantly reduced
radiation dose. The seed is made of a welding sealed titanium capsule, 0.8 mm
external diameter and 4.5 mm length, enclosing a 0.5 mm diameter silver wire with
lodine-125 adsorbed. After welded, the seeds have to be submitted to a leak test
to prevent any radioactive material release. The aims of this work were: (a) the
study of the different leakage test methods applied to radioactive seeds and
recommended by the 1ISO 9978%°, (b) the choice of the appropriate method and (c)
the flowchart determination of the process to be used during the seeds production.
The essays exceeded the standards with the use of ultra-sound during immersion
and the corresponding benefits to leakage detection. Best results were obtained
with the immersion in distilled water at 20°C for 24 hours and distilled water at
70°C for 30 minutes. These methods will be used during seed production. The
process flowchart has all the phases of the leakage tests according to the

sequence determined in the experiments.
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1 INTRODUCAO

O nome cancer é dado a um conjunto de mais de cem doencas que tem
em comum o crescimento desordenado e invasivo de células, em varias partes do
organismo’.

A doenca é definida por caracteristicas que descrevem a diferenca de
comportamento das células cancerosas em relagdo as normais. A clonalidade é o
resultado de alteragbes genéticas em uma célula, que provocam sua proliferacao,
formando um clone de células malignas. A autonomia é o crescimento nao
adequadamente regulado pelas influéncias bioquimicas e fisicas normais do
ambiente. A anaplasia € auséncia de diferenciagcdo normal e coordenada das
células. A metastase resulta da capacidade das células cancerosas de
crescimento descontinuo e disseminacédo para outras partes do corpo?.

O diagnéstico de céancer é estabelecido por meio do exame
histopatolégico. Além de excluir outros processos, como por exemplo, 0s
inflamatoérios e os tumores benignos, esse exame proporciona o conhecimento do
tecido de origem do processo maligno, necessario para a selecao da terapia
apropriada®.

1.1 Estimativas do cancer no Brasil

Na maioria dos paises o cancer é a segunda causa de mortes por
doencas, subseqiiente as doencas cardiovasculares®. As estimativas para o ano
de 2008 e 2009 indicam a ocorréncia de 466.730 novos casos de cancer no
Brasil, sendo 231.860 para o sexo masculino e 234.870 para o sexo feminino. Os
tumores mais incidentes para o sexo masculino serdao respectivamente o cancer
de pele ndo melanoma (56 mil casos) e o cancer de prostata (49 mil casos). Na
populacdo em geral, o cancer de pele ndo melanoma sera o primeiro mais
incidente nos anos de 2008 e 2009, seguido pelo cancer de prostata e o cancer

de mama feminina (FIG. 1)*.
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FIGURA 1: Tipos de cancer mais incidentes. Estimativa para 2008. Fonte: Instituto
Nacional de Cancer (INCA)*.

1.2 A préstata

A préstata € um 6rgdo que abraca a uretra logo abaixo da bexiga
urinaria (FIG. 2)°. E composta por pequenas glandulas tubulo-alveolares, cujos
ductos desembocam na uretra. As pequenas estruturas prostaticas sao divididas
em glandulas da mucosa, da submucosa e principais (FIG. 3)°.

|, Ducto ejaculatorio

Vesicula

Parte prostética da uretra |
\ seminal

Bexiga \

urindria Ampola

PROSTATA

Sinfise pibica

14
Ducto deferente X
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Gléndula

Parte esponjosa bulbouretral

da uretra

Glande do pénis

Prepucio

Gorpo . Epididino
esponjoso Testiculo

FIGURA 2: Localizagdo da préstata®.
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FIGURA 3: Vista em corte da prostata mostrando as glandulas da mucosa, da
submucosa e principais®.

Por motivos nao totalmente esclarecidos, frequentemente apds certa
idade, as glandulas mucosas e submucosas crescem muito, ocasionando o
quadro denominado hiperplasia prostatica'®. Esse distirbio benigno afeta 80% a
90% dos homens acima de 40 anos de idade, estrangulando a luz uretral e
criando variados graus de dificuldade para urinar’. Na oitava década de vida, mais
de 90% dos homens apresentam hiperplasia prostatica na necropsia’. Outro
distarbio que afeta a prostata, este de carater maligno, é o cancer de proéstata,
considerado um cancer da terceira idade uma vez que cerca de 75% dos casos
no mundo ocorrem a partir dos 65 anos de idade®.

1.3 Tratamento do cancer de prostata

O cancer de prostata pode ser tratado por cirurgia ou por radioterapia,
dependendo do estagio e agressividade da doenca, bem como de fatores
individuais do paciente. A cirurgia realizada é a prostatectomia radical, que retira a
préstata e tecidos vizinhos. Os principais efeitos colaterais sao a incontinéncia

urinaria e a impoténcia sexual®.
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O tratamento por radioterapia pode ser de dois tipos. Na teleterapia,
feita com feixe de radiacdo externo, o 6rgdo bem como os tecidos da regido
vizinha recebem um feixe de radiagado proveniente de um acelerador de elétrons.
O outro tipo de radioterapia € denominado braquiterapia e consiste na colocagao
de fontes radioativas junto ao tumor. Dessa maneira, a regido alvo do tratamento
recebe alta dose de radiacdo, sendo essa dose reduzida sensivelmente nos
tecidos vizinhos saudaveis'®. A braquiterapia pode ser realizada com sementes de
iodo-125 ou fontes de iridio-192 de alta taxa de dose (HDR). O implante de
sementes de iodo-125 na préstata é permanente. A FIG. 4 mostra uma
representacdo de um implante na préstata de sementes de iodo-125"".

BT e P

FIGURA 4: Representacéo de um implante de sementes de iodo-125"".

1.4 As sementes de iodo-125

O uso de sementes de iodo-125 no tratamento do cancer de prostata
vem acontecendo no Brasil, em hospitais e clinicas particulares, sendo que cada
implante utiliza no minimo 80 sementes. Uma vez que ndo existem fabricantes no
Brasil, as sementes utilizadas sdo importadas a custos elevados (US$34,00 por
unidade), onerando o tratamento e dificultando sua disponibilizacao para hospitais
da rede publica. Para diminuir esse custo e viabilizar a implantacao do tratamento
no sistema publico de saude, foi feito um estudo e desenvolvida uma nova
tecnologia de fabricacdo de sementes de iodo-125, pelo Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN). Devido a sua originalidade, essa tecnologia
dispensa o pagamento de royalties aos fabricantes estrangeiros, além de diminuir
o custo de produgéo. A demanda nacional, estimada por representantes da classe
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médica brasileira, é de 8000 sementes /més'®. Atualmente encontra-se em fase
de implantacao o laboratério para producao das sementes de iodo-125, no Centro
de Tecnologia das Radiacdes do IPEN.

O iodo-125 é produzido em reator nuclear a partir do xendnio-124'3.
Decai por captura eletronica e conversio interna para o teltrio-125 (FIG. 5)™. No
processo, emite fétons de 27keV, 31keV e 35keV, com energia média de 29keV.
Em virtude da baixa energia média de emissao, seus fétons tém pouco poder de
penetracdo, ou seja, caminham pouco no tecido e sdo absorvidos permitindo a
aplicacao de altas doses de radiacdo na préstata sem atingir os érgaos préximos.
O isétopo possui uma meia-vida de 59,4 dias'®.

5/2 :
59,89 dias
125 : *
53 172 |
" |
3/2 35489 1,47x 107°s € 17|8,7
yec I
|
it l 0 s
1251_ il
goTe ;5 estave

FIGURA 5: Diagrama esquematico de decaimento do iodo-125".

As sementes a serem produzidas pelo IPEN empregam como invélucro
um tubo de titdnio de 4,5mm de comprimento, 0,8mm de diametro externo e
parede de 0,05mm. No interior do tubo é introduzido um fio de prata com 0,5mm
de diametro e 3mm de comprimento, contendo o iodo-125 adsorvido. A escolha
do titdnio se deve a sua biocompatibilidade. As dimensbes da capsula e as
demais caracteristicas dessa semente coincidem com as do modelo mais utilizado
atualmente no Brasil, facilitando sua introducao e aceitagdo no mercado nacional.
A FIG. 6 mostra o desenho esquematico da semente de iodo-125 a ser produzida
pelo IPEN'2
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FIGURA 6: Desenho esquematico da semente a ser produzida pelo IPEN'2,

A etapa final da construcdo das sementes é a soldagem do tubo de
titAnio, que sera realizada com sistema de soldagem a laser. Essa operagao
enclausura o radioisétopo e seu substrato, isolando-os do meio externo. Devido a
essa caracteristica, as sementes sao classificadas como fontes radioativas
seladas'®. O invélucro possibilita a passagem da radiagdo, porém deve garantir a
auséncia de vazamento do radioisétopo contido. Essa condicao sera verificada ao
final do processo de fabricagdo, por meio de testes de estanqueidade'”'®°.
Esses ensaios devem ser realizados conforme orienta a norma International

Standard Organization. Radiation protection — leakage test metods 1SO 9978%°.

1.5 Fontes radioativas seladas: requisitos gerais e classificacao

A producao de fontes radioativas seladas requer o estabelecimento de
critérios para o desenvolvimento e fabricagdo, garantindo sua conformidade com
as exigéncias de protecao radiolégica.

Durante o desenvolvimento do produto é necesséario fazer sua
classificacao e a verificagdo do seu desempenho em relagdo a seguranca. Para
isso se utiliza a norma International Standard Organization. Radiation protection —
Sealed radioactive sources — General requirements and classification- 1SO 2919%'.
Essa norma orienta que seja feita a classificacdo do produto analisando-se
inicialmente a toxicidade do radioisétopo utilizado e enquadrando-o em um dos
quatro grupos: muito alta, alta, moderada ou baixa toxicidade (A, B1, B2, C),
conforme tabela contida no anexo A da mesma norma. O iodo-125 é classificado

pela norma no grupo B1, alta toxicidade.
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Em seguida, devem ser analisadas a atividade da fonte a ser produzida
e a caracteristica de lixiviacdo do material radioativo utilizado, em relacdo a
toxicidade determinada na etapa anterior. O resultado dessa comparacao sera
designado por uma letra maiuscula. A letra “C” indica que a atividade da fonte nao
excede os limites especificados. A letra “E” indica que a atividade da fonte excede
os valores especificados. Os valores de referéncia para essa comparacao se

12!, Essa tabela especifica valores de atividade, acima dos

encontram na TAB.
quais as fontes serdo submetidas a ensaios diferenciados, incluindo fogo e

explosao.

TABELA 12': Atividade especificada de acordo com o grupo do radionuclideo.

Atividade especificada TBq (Ci)
Grupo de radionuclideo
(anexo A da norma ISO 9929)

Lixiviavel" Nao lixiviavel®
A 0,01 (aprox. 0,3) 0,1 (aprox. 3)
B1 1 (aprox. 30) 10 (aprox. 300)
B2 10 (aprox. 300) 100 (aprox. 3000)
C 20 (aprox. 500) 200 (aprox. 5000)

1) Lixiviavel: maior que 0,01% da atividade total em 100 ml em H,O destilada a 50° C por 4h,
conforme item 5.1.1 da norma ISO 9978:1992.

2) Nao lixiviavel: menor que 0,01% da atividade total em 100 ml em H2O destilada a 50° C por 4h,
conforme item 5.1.1 da norma ISO 9978:1992.

Na seqliéncia devem ser realizados ensaios para determinar o nivel de
desempenho do produto com relagdo aos requisitos de seguranca. Esses ensaios
consistem basicamente na exposi¢do do produto a temperatura, pressao externa,
impacto, vibragdo e puncionamento, sendo previstos varios niveis de severidade
para cada tipo de ensaio. A TAB. 22" mostra a classificagdo do desempenho de

fontes seladas, de acordo com a severidade dos cinco ensaios recomendados.
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TABELA 22': Classificacdo de desempenho de fontes seladas (5 digitos).

Classe
Ensaio 1 2 3 4 5 6 X
-40°C (20 -40°C (20
-40°C min.) -40°C (20 min.) min.)
Tempe Néo (20min.) | -40°C (20min.) +400°C (1h) +600°C (1h) +800°C (1h) Teste
ratura testado | +80°C +180°C (1h) e choque e choque térmico e choque especial
(1h) térmico para 20°C térmico
para 20°C para 20°C
25 kPa
25 kPa 25 kPa
Presséo Néo absoluto | 25 kPa absoluto absoluto para 25 kPa absoluto absoluto para Teste
para para 2MPa para 70MPa ;
Externa | testado atmosféri absoluto 7MPa absoluto 170MPa especial
ca absoluto absoluto
50gde 1
metro ou 2kgde1 20 kg de 1
. 200 g de 1 metro 5 kg de 1 metro
Impacto Nao eng(ragla ou energia de er::rté?aoge ou energia de er::rtgi)aoclije Teste
testado impacto ec;ms:f:gte impacto ec;msglc:gte impacto Especial
equivalen equivalente equivalente
te
3 vezes 10 min.
25a500Hz e 3 vezes 30
49 m/s? (5g,)" min.
3 vezes e 50a 90 Hz 25 a 80Hz
. = 10 min. com com
V'g{f‘ te’:;‘(’jo 252500 | amplitude pico a | amplitude pico | N&o utilizado | Néo utilizado Elegi‘?al
¢ Hz e pico de 0,635 | apico de 1,5 P
49 m/s? mm mm
(5gn)" €90a500Hz | e80a2000
com 98 m/s? Hz com 196
(10g,)" m/s? (20gn)"
1gde 1
metro ou 50 gde 1 1 kg de 1
Puncio = energia 10gde metro metro ou 300 g de 1.metro metro ou
N&o ou energia de ; ou energia de ; Teste
na de . energia de . energia de .
testado | . impacto . impacto . Especial
mento impacto equivalente impacto equivalente impacto
equivalen q equivalente q equivalente

te

1) Amplitude maxima de aceleragao

A aprovacdo em qualquer dos ensaios serd

determinada pela

capacidade da fonte selada em manter sua estanqueidade ao final do mesmo.

Apoés cada ensaio a fonte devera ser examinada visualmente para constatar sua

integridade e devera também ser submetida a um ensaio de estanqueidade,

realizado de acordo com a norma ISO 99782,

A norma ISO 2919%" também fornece uma lista com a classificacdo

minima de desempenho das fontes seladas, exigida para algumas aplicacdes

tipicas. A TAB. 3 foi extraida desta norma e mostra as exigéncias para fontes

utilizadas em aplicagdes médicas.
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TABELA 3?': classificacdo para fontes seladas utilizadas em aplicacées médicas.

Aplicagao da Classe da fonte selada
fonte selada Tempera- x , ~ Punciona-
Tura Pressao Impacto | Vibragao Mento
. ) 3 2 3 1 2
Radiografia
Gama' 5 3 5 2 4
teleterapia
Médica
! Braquiterapia 5 3 2 1 1
Aplicadores de superficie 4 3 3 1 2

Cada um dos ensaios (temperatura, pressao, impacto, vibracdo e
puncionamento) corresponde a um determinado digito no cddigo de classificagéo
do produto, podendo assumir diferentes valores (1 a 6), de acordo com o nivel de
desempenho requerido. O resultado da classificacdo sera um cddigo alfanumérico
que caracteriza o produto segundo a norma ISO 2919. A FIG. 7 mostra um

exemplo de classificacdo de fonte selada para braquiterapia.

ISO/99/9?1324 NiVEL DE DESEMPENHO
ﬁh

ensaio de puncionamento

ensaio de vibracao

ensaio de impacto

ensaio de pressao externa

ensaio de temperatura

Atividade em relacéo a atividade especificada

ISO / ano de aprovagéo da norma utilizada

FIGURA 7: Exemplo de codificacao de fonte selada para braquiterapia.

A norma ISO 2919 também orienta que na etapa de fabricacdo todas as

fontes seladas deverdo ser ensaiadas para garantir auséncia de contaminagao
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superficial e vazamento de material radioativo. Esses ensaios devem ser
realizados com base na norma ISO 9978%°. Além disso, todas as fontes

fabricadas deverao ser medidas para determinar sua atividade.

1.6 Ensaios de estanqueidade

A norma 1SO 9978% estabelece as condicdes e procedimentos para
execucao dos ensaios de estanqueidade em fontes radioativas seladas,
apresentando varios métodos para inspecao dessas fontes. Em seu anexo A,
apresenta um guia para a escolha do método de ensaio a ser aplicado,

dependendo do tipo de fonte a ser controlada (TAB. 4)%°.

TABELA 42°: Selecdo do método de ensaio de estanqueidade.

Testes para producao de Testes para classificacao de
Tipo de fonte fontes fontes
Preferido 22 opcao Preferido 22 opgao
Fontes seladas contendo
A . T
material radioativo
Janela Unica e fina, por
A1l exempl?ucrl;eztae;tores de Imersdo Vazamento Imerséo Vazamento
¢ (5.1) (5.3) (5.1) (5.3)
Fontes de referencia de baixa
A2 atividade, por exemplo,
encapsuladas em plastico
Fontes encapsuladas uma . .
ou duas vezes (excluindo Imersao Imersao
A3 | tritio e radio) para medicéo, (5.1) Bolhas (6.2) (5.1) Bolhas (6.2)
radiografia e braquiterapia | Helio (6.1) Helio (6.1)
Fontes encapsuladas uma ou ~ ~ ~ ~
o Emanagao Imerséao Emanagéo Imerséo
A4 | duas vezes de radio e outras
gasosa (5.2) (5.1) gasosa (5.2) (5.1)
fontes gasosas
Fontes encapsuladas duas ~
vezes para teleterapia e . Vazamento Imersao
AS fontes de alta atividade de Helio (6.1) (5.3.2) ) (.5'1) Bolhas (6.2)
. . Hélio (6.1)
irradiagéo
Imerséo
Fontes simuladas seladas
B . (5.1) Bolhas (6.2)
dos tipos A3, Ad e A5 -~
P Hélio (6.1)
Fontes seladas tipo .
C “Dummy” Hélio (6.1) Bolhas (6.2)

Obs: Os numeros entre parénteses referem-se aos itens da norma.

As fontes para braquiterapia sao classificadas como A3, e os métodos
de ensaio preferidos tanto para classificagdo como para o controle de qualidade
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na produgédo sao os de imersdo (5.1) ou de hélio (6.1). O ensaio com gas hélio
para que seja valido, necessita que o volume interno livre da fonte selada seja
igual ou maior que 0,1 cm®. A semente de iodo-125 possui volume interno livre de
apenas 0,0014 cm?® Sendo assim este tipo de ensaio ndo pode ser utilizado,

restando os ensaios que utilizam o método de imerséo.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao:

e Estudo e determinacdo de lay-out do ambiente de confinamento para a
realizacdo dos ensaios de estanqueidade,

e determinacao dos parametros para limpeza e descontaminagéo das sementes,

e definicdo de pardmetros para descontaminacdo de tubulacdes utilizadas nos
experimentos,

e estudo, desenvolvimento e montagem dos dispositivos para os ensaios de
estanqueidade,

e determinacao de parametros para a secagem das sementes;

e execucao dos métodos de ensaio de estanqueidade propostos pela norma
ISO 9978 — Sealed Radioactive Sources- Leakage Test Methods*®para
sementes radioativas,

e escolha do método mais adequado para ser utilizado durante a producao das
sementes,

e confeccao de fluxograma de processo dos ensaios de estanqueidade.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Braquiterapia

A descoberta da radioatividade no final do século passado abriu o
espaco para o desenvolvimento da braquiterapia, um importante recurso para o
tratamento do cancer.

A palavra braquiterapia tem origem grega (brachys=curto; terapia=
tratamento) e define uma forma de tratamento que envolve a colocacdo de
materiais radioativos junto ao tumor. Os materiais determinam a liberagao de altas
doses de radiacdo apenas nas proximidades da area de implantacdo, sem que
um grande niimero de células normais seja atingido®.

As fontes seladas encapsuladas em metais como ago inoxidavel, platina
ou titanio sdo dispostas em moldes que podem ser colocadas interna ou
externamente a lesdo, em tratamentos superficiais, intracavitarios ou intersticiais.
Os implantes radioativos podem ser temporarios ou permanentes, dependendo da
localizacdo da leséo e do radioisétopo utilizado.

Estudos de radiobiologia mostraram que a principal vantagem na
braquiterapia € que se pode liberar altas doses de radiacao em curto intervalo de
tempo. Todo o tumor é abrangido pela radiacdo e os tecidos sadios, ao redor da
lesdo, recebem uma dose minima resultando numa razdo terapéutica mais
eficiente que aquela obtida com a teleterapia®.

As sementes de iodo-125 surgiram em 1967, com a patente de
Lawrence?®*, sob o titulo Therapeutic metal seed containing whitin a radioactive
isotope disposed on a carrier and method of manufacture.

Os primeiros estudos utilizando as sementes de iodo-125 foram
realizados no Memorial Sloan-Kettering Cancer Center, nos Estados Unidos, em
1972, pelo grupo de Whitmore®. Os primeiros relatérios foram favoraveis quanto
a reducdo da incontinéncia urinaria e da impoténcia, porém, evidenciaram que o

método ndo permitia uma distribuicdo uniforme da dose de radiagdo na préstata.
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Além disso, a avaliagdo da qualidade do implante foi seriamente questionada.
Com a evolugédo na prostatectomia radical (retirada da prdostata) e o refinamento
da técnica de irradiagdo com feixe externo, diminuiu o interesse pela
braquiterapia.

A partir de 1983, avancos tecnoldgicos renovaram o interesse pela
braquiterapia prostatica. As tecnologias, como o ultra-som transretal e a
tomografia computadorizada, que proporcionou imagens e medidas detalhadas do
tamanho e formato da préstata, facilitaram o planejamento, a colocagao precisa
das sementes e estimularam o uso dessa técnica. A distribuicdo da dose de
radiacao pode ser verificada ap6s o implante por tomografia computadorizada ou
raios-X?.

A técnica de implante de sementes radioativas guiadas por ultra-som &,
sem duvida, uma das técnicas mais utilizadas e alguns milhares de pacientes tém
sido tratados por ela. As fontes radioativas utilizadas sdo o iodo-125 e o paladio-
103. Ambos possuem baixa energia média: a do iodo-125 é aproximadamente 29
keV e a do paladio-103 é aproximadamente 20 keV, o que traduz curta
penetracdo de radiacdo por eles emitida (< -1cm no tecido biolégico) e,
consequentemente, ndo ha necessidade de medidas severas de radio protecéo,
como o isolamento do paciente. A meia-vida do iodo-125 é 59,4 dias e a do
paladio-103 é de 16,96 dias. O iodo-125 leva 4 meses para liberar 80% da dose,
enquanto o paladio-103 leva um pouco mais de 1 més. Esta diferenca sugere que
o paladio-103 seria mais adequado nos tumores com alto indice de proliferacéo,
beneficiando-se da liberacdo rapida da dose e evitando a repopulacédo

tumoral'??’.

3.2 Norma ISO 9978

A norma ISO 9978%° trata de ensaios de estanqueidade e se aplica na
validacdo dos ensaios de classificacdo de protétipos de fontes radioativas
seladas, controle de producdo das fontes e inspecbes periddicas, realizadas a
intervalos regulares durante sua vida util (quando aplicavel).

Os métodos recomendados na norma para fontes seladas utilizadas em
braquiterapia sdo em primeira escolha: imersao (5.1) e hélio (6.1), sendo que o
método com gas hélio apresenta como ressalva o minimo volume interno livre da

fonte selada. Os métodos de ensaio por imersao sao os seguintes:
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e Ensaio de imersao em liquido aquecido a 502 C

Imergir a fonte selada em um liquido que nao ataque o material externo
da fonte e que, nas condi¢cdes do ensaio, seja considerado efetivo para remocéao
de qualquer traco de material radioativo presente. Exemplos desses liquidos sao
agua destilada, agua destilada e detergente neutro, agentes quelantes ou ainda
solucdes alcalinas ou acidas em concentragdo em torno de 5%. Aquecer o liquido
a 50° C £5° C e manter nessa temperatura por pelo menos 4 horas. Remover a
fonte selada e medir a atividade do liquido remanescente..
e Ensaio de imersao em liquido aquecido a 702 C

Imergir a fonte selada em um liquido que ndo ataque o material externo
da fonte e que, nas condi¢des do ensaio, seja considerado efetivo para remocgao
de qualquer traco de material radioativo presente. Aquecer o liquido a 70° C £5° C
e manter nessa temperatura por pelo menos 30 minutos com aplicacéo
simultanea de ultra-som. Remover a fonte selada e medir a atividade do liquido
remanescente.
e Ensaio de imersao com liquido fervente

Imergir a fonte selada em um liquido que nao ataque o material externo
da fonte e que, nas condi¢cdes do ensaio, seja considerado efetivo para remocéao
de qualquer traco de material radioativo presente. Ferver por 10 minutos, deixar
esfriar, entdo enxaguar a fonte em liquido frio. Repetir essa seqliéncia mais duas
vezes, utilizando sempre o mesmo liquido original. Remover a fonte selada e
medir a atividade desse liquido.
e Ensaio de imersao com liquido cintilador

Colocar a fonte selada por pelo menos 3 horas em temperatura
ambiente, em solucéo liquida cintiladora que nao ataque o material da superficie
externa da fonte. Guardar longe de luz para prevenir fotoluminescéncia. Remover
a fonte selada e medir a atividade do liquido utilizando técnica de contagem com
liquido cintilador.
e Ensaio de imersao em temperatura ambiente

Imergir a fonte selada em um liquido que ndo ataque o material externo
da fonte e que, nas condi¢cdes do ensaio, seja considerado efetivo para remocéao
de qualquer trago de material radioativo presente. O liquido devera estar em



27

temperatura ambiente (20°C * 5°C). Manter em imersao por 24 horas. Remover

as fontes seladas e medir a atividade do liquido.

e Critério de aprovacao

A fonte selada serd considerada isenta de vazamento se a atividade
medida no liquido ndo exceder 185 Bq ( 5nCi).
A norma ISO 99782 traz algumas definicdes importantes:

a. Fonte radioativa selada: Material radioativo permanentemente selado em
uma ou varias capsulas e/ou associado a um material ao qual se encontra
preso. Essa cpsula ou material devem ser resistentes o suficiente para
manter a auséncia de vazamento na fonte selada, sob as condicdes de uso e
desgaste para as quais foi projetada.

b. Capsula: Invélucro de protecdo, normalmente feito de metal, utilizado para
prevenir o0 vazamento de material radioativo.

c. Auséncia de vazamento: Termo aplicado para fontes seladas que, apés
serem submetidas aos ensaios de estanqueidade foram consideradas isentas
de vazamento, segundo o critério estabelecido pela norma (atividade no

liguido de imersao menor que 185 Bq).

3.3 Producao de sementes e ensaios por imersao

Durante a ultima década, os desenvolvimentos mais importantes em
fontes radioativas seladas tém relacdo com aplicacdes médicas, incluindo fontes
de iodo-125 para tratamento do cancer oftalmico e da préstata.

Na etapa inicial da producdo das sementes o substrato de prata é
submetido a um processo onde o iodo-125 é fixado por adsor¢do. A
homogeneidade da distribuicdo do iodo sobre o fio de prata € um item importante
na qualidade do produto final, necessitando ser avaliado®. Na préxima etapa, a
soldagem da céapsula de titanio utiliza dispositivos de posicionamento precisos
para se realizar a soldagem, devido as pequenas dimensdes da capsula®. Para
realizar a solda, diversas tecnologias podem ser utilizadas, incluindo a solda TIG
(tungsten inert gds) e solda microplasma®, além da solda a laser®’. Apés a
soldagem sao efetuados ensaios de estanqueidade para garantir a auséncia de
vazamentos. A literatura relata a realizacdo de ensaios de estanqueidade em
sementes de iodo-125 utilizando métodos de imerséo a 20°C durante 24 horas e a
50°C por 5 horas'®3% 33,



28

4 MATERIAIS E METODOS

As atividades laboratoriais realizadas se dividiram em duas etapas. A
primeira referente a estudos e simulagées das rotinas no ambiente confinado
onde acontecera o processo de controle de qualidade das sementes (ensaio de
estanqueidade das sementes). Essas simulag¢des foram feitas no interior da caixa
de confinamento localizada no laboratério de producédo das sementes, no Centro
de Tecnologia das Radiagdes (CTR), para determinar com precisdo como serao
as etapas do controle de qualidade, as varias operacdes, 0s equipamentos
necessarios bem como sua disposicao fisica e as dificuldades encontradas. Essas
simulacdes foram feitas sem a utilizacdo de qualquer material radioativo.

A segunda parte foi a execugdo e avaliagdo dos varios métodos de
ensaios de estanqueidade por imersdo nas sementes de iodo-125, utilizando-se
capela prépria para manuseio de material radioativo, com exaustao e filtragem de

ar.

4.1 Determinacao de layout do processo de controle de qualidade

Foram avaliados o espago necessario e a disposi¢cao dos utensilios na caixa de
confinamento (glove box), com a simulagéo da rotina de ensaio de estanqueidade
dentro da estacdo de trabalho. Foram utilizadas luvas de chumbo e pingas para
manipulagdo dos tubos contendo lotes de sementes. A caixa de confinamento é
mostrada na FIG. 8.
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FIGURA 8: Caixa de confinamento.

4.2 Construcao de dispositivos para os ensaios de estanqueidade
Os protétipos de dispositivos construidos para as simulagdes e que
foram ensaiados sao os seguintes:

e Suporte para rolhas de borracha. As rolhas sao utilizadas para evitar
derramamento de liquido dos tubos durante os ensaios de estanqueidade.

e Suporte para tubos de polietileno utilizado no banho de ultra-som. Permite o
posicionamento de varios tubos contendo sementes e liquido, mergulhados na
cuba da lavadora ultrasénica, sem que se desprendam.

e Dispositivo para secagem de sementes. Ap6s o término do ensaio de
estanqueidade as sementes estdo imersas em agua destilada onde foram
enxaguadas. E necessario retirar a 4gua e secar completamente as sementes.
Para tanto foi construido e ensaiado um dispositivo adequado a essa
finalidade.

4.3 Ensaios de secagem das sementes

Para simular e ensaiar essa operagdo foi montado um conjunto para
secagem composto de suporte e tela de retencdo para sementes. O processo de
secagem foi realizado de duas maneiras:
e Utilizando para sucgao uma bomba de vacuo.

e Utilizando para sucg¢édo um aspirador de pé doméstico.
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Em ambos os casos foi avaliado o tempo necessario para a completa
secagem das sementes. O roteiro dos ensaios foi 0 seguinte:

1. Imersdo de um lote de 30 sementes inativas (sem atividade) em agua
destilada num tubo de polietileno.

2. Transferéncia de todo o conteudo do tubo (dgua + sementes) para o sistema
de retencao (tubo de PVC + tela) montado sobre recipiente de vidro (kitasato).

3. O equipamento de succao (bomba de vacuo ou aspirador de pd) foi ligado
durante determinado tempo e o resultado foi avaliado.

4. Repetidos os itens 1 a 3 aumentando-se gradativamente o tempo, até atingir
um resultado satisfatério.

Para realizagdo desses ensaios foi utilizado pipetador EPPENDORF
Multipette plus, bomba de vacuo EDWARDS modelo E2M2, aspirador de pé
ELETROLUX modelo NEO-1200W, tubos de polietileno, sementes de iodo-125
inativas, dispositivo para secagem e agua destilada.

4.4 Descontaminacao de lote de sementes

Durante o processo de producdo das sementes de iodo-125 pode
ocorrer contaminacao da superficie externa das mesmas com material radioativo,
necessitando limpeza e descontaminagcdo. Para determinar o procedimento de
descontaminacdo dos lotes de sementes foram simuladas contaminacoes,
utilizando iodo-131. Este radiois6topo foi escolhido porque seu comportamento
quimico é o mesmo do iodo-125, a meia-vida € de apenas 8 dias e esta disponivel
no IPEN. A simulacdo consistiu em colocar certa quantidade de iodeto de sddio
(iodo-131) diluido em agua destilada em um tubo de polietileno contendo um lote
de 30 sementes inativas (sem atividade). Ap6s a contaminacao superficial das
sementes foram feitas diversas lavagens com agua em uma lavadora ultrasénica.
ApGs cada uma das lavagens foi retirada a d4gua de lavagem e sua atividade foi
medida. As sementes foram consideradas descontaminadas quando a atividade
detectada ficou abaixo do limite de 5nCi (185Bq) estipulado pela norma ISO
9978% (ensaios de estanqueidade). O roteiro do experimento foi o seguinte:
1. Em um tubo contendo 30 sementes inativas foi adicionada uma solugéo

contendo 2ml de agua destilada e 1ImCi (37MBq) de iodo-131.

2. O tubo foi tampado com uma rolha, agitado manualmente para

homogeneizacao e deixado em repouso por 5 minutos.
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3. Em seguida foi colocado em banho com ultra-som por 10 minutos.

4. A solugédo radioativa foi retirada e armazenada em blindagem de chumbo.

5. Nas sementes remanescentes adicionou-se 2ml de agua destilada e colocou-
se em banho com ultra-som por 10 minutos.

6. Retirou-se a agua do tubo e mediu-se a sua atividade.

7. Repetiu-se os itens 5 e 6 até que a atividade medida no liquido estivesse
abaixo de 5nCi (185 Bq).

8. Repetiu-se o experimento, desta vez adicionando detergente na agua de
lavagem (150 pL Extran 10%).

Os equipamentos e materiais utilizados foram: medidor de radiacao
CAPINTEC modelo CRC 15W com detector de iodeto de sodio tipo poco e
camara de ionizacao, lavadora ultrasonica AMSCO Reliance Sonic 75, pipeta de
volume fixo 1ml, agua destilada, iodo-131 na forma de iodeto de sddio, tubos de
polietileno.

4.5 Descontaminacao da tubulacao de transferéncia de liquidos

Durante o ensaio de estanqueidade é necessario fazer a transferéncia
de liquidos entre recipientes, utilizando-se mangueiras plasticas. Caso ocorra
vazamento de material radioativo das sementes, as mangueiras serao
contaminadas e devem ser descontaminadas antes de serem utilizadas
novamente. Para determinar um método de descontaminacdo das mangueiras, foi
realizado um experimento, provocando-se uma contaminagdo intencional e
posterior descontaminacao. Utilizou-se 1 mCi (37MBq) de iodo-131 na forma de
iodeto de sodio, diluido em 2 ml de agua destilada, para a contaminagdo da
mangueira. Diferentes volumes de agua destilada com diversos valores de vazao
foram transferidos através das mangueiras, com o intuito de retirar o material
contaminante. Dois dispositivos de bombeamento foram utilizados: uma bomba
peristaltica e uma bomba de vacuo. Dois tipos de mangueiras foram utilizados:
mangueira de borracha de silicone e mangueira de politetrafluoretileno (PTFE). A
mangueira de silicone foi utilizada em conjunto com a bomba peristaltica devido a
sua flexibilidade, possibilitando o esmagamento pelos roletes da bomba, condicao
necessaria para estabelecer o fluxo.

A mangueira de PTFE foi utilizada juntamente com o sistema de
bombeamento a vacuo devido a sua rigidez, resistindo ao efeito de colabamento.
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Além disso, o PTFE ¢é reconhecido por apresentar superficie lisa e
comportamento quimico inerte, resistindo & impregnagao de substancias*.

Foram realizados cinco diferentes tipos de ensaio. Quatro deles
utilizando bomba peristéltica e mangueira de silicone e um utilizando bomba de
vacuo e mangueira de PTFE. Utilizou-se bomba peristaltica Perista- Mini Pump da
ATTO Corporation, bomba de vacuo Edwards modelo EM2, mangueira de silicone
didmetro interno de 1mm e parede de 0,7 mm, mangueira de PTFE (Teflon),
didmetro interno de 1mm e parede de 0,27 mm, pipeta de volume fixo 1ml, iodo
131 (iodeto de sédio), balao volumétrico de 200 ml, becker de 200 ml, medidor de
radiacdo CAPINTEC modelo CRC 15W com detector de iodeto de sddio tipo poco
e camara de ionizacao, tubos de polietileno, rolhas de borracha, agua destilada.

Foi montado o circuito esquematizado na FIG. 9 utilizando-se uma

bomba peristaltica para impulsionar o liquido pela mangueira de silicone,

fazendo a transferéncia entre os tubos.

m«— Bomba peristaltica

Solugao de iodo -131 ——» ﬁ

FIGURA 9: Sistema de transferéncia com bomba peristaltica.

<+— Mangueira de silicone

Foi montado o circuito esquematizado na FIG. 10, utilizando-se uma
bomba de vacuo para impulsionar o liquido pela mangueira de PTFE, fazendo a

transferéncia entre os tubos.
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FIGURA 10: Sistema de transferéncia através de bomba de vacuo.

Tubo contendo solucéo de iodo-131
Tubo intermediario
Balao de contencéo de rejeito

> 0 bh -

Saida para o sistema de succao por vacuo

No ensaio n®1 a mangueira de silicone foi contaminada transferindo-se
1mCi de iodo-131, diluido em 2ml de agua destilada. Em seguida foram
transferidos 2ml de agua destilada para limpeza da mangueira e sua atividade foi
medida. A ultima etapa foi repetida até a estabilizacao do valor de atividade, apds
seu decréscimo. A velocidade do liquido na mangueira foi de 3,3 ml/minuto
utilizando-se bomba peristaltica. Duas séries de 30 lavagens foram realizadas.

No ensaio n® 2 a mangueira de silicone foi contaminada transferindo-se
1mCi de iodo-131, diluido em 2ml de agua destilada. Em seguida foram
transferidos 50ml de 4gua destilada para limpeza da mangueira. Apds a limpeza,
foram transferidos 2ml de agua destilada e sua atividade foi medida. A velocidade
do liquido na mangueira foi de 3,3 ml/minuto utilizando-se bomba peristaltica. O
ensaio foi feito em duas séries de 15 repeticoes.

No ensaio n°3 foi realizado o mesmo procedimento do ensaio n°2,
porém com maior velocidade do liquido (9ml/minuto). O ensaio foi repetido 10
vezes.

No ensaio n%4 foi realizado o mesmo procedimento do ensaio n°3,
porém com maior volume de agua na limpeza (75ml). O ensaio foi repetido 30

vezes.
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No ensaio n®5 a mangueira de PTFE foi contaminada transferindo-se
1mCi de iodo-131, diluido em 2ml de agua destilada. Em seguida foram
transferidos 75ml de 4gua destilada para limpeza da mangueira. Apés a limpeza,
foram transferidos 2ml de agua destilada e sua atividade foi medida. A velocidade
do liquido na mangueira foi de 45 ml/minuto utilizando-se bomba de vacuo. O

ensaio foi repetido 90 vezes.

4.6 Influéncia da variacao de parametros nos métodos recomendados

A norma 1SO 9978%° estabelece as condi¢des basicas para os ensaios
de estanqueidade, sugerindo algumas alteragcdes. As variacdes foram avaliadas e
em certos casos excedeu-se a severidade da norma, como nos ensaios em
temperatura ambiente (20° C) e em temperatura de 50°C. Esses dois métodos
foram escolhidos devido a sua relativa simplicidade quando comparados aos
demais (imersdo em liquido a 70°C, imers&o em liquido cintilador e imersdo em
liquido fervente). Foram utilizadas duas sementes de iodo-125, inicialmente
medindo-se suas atividades. Em seguida as sementes foram cortadas ao meio
utilizando-se um alicate de corte e procedeu-se aos ensaios. A seqliéncia e 0s

parametros desse experimento estao descritos na TAB. 5.

TABELA 5: Variac6es ensaiadas nos métodos por imersao.

Semente n? 1 (1,68 kbq) — Ensaios a 20°C Semente n? 2 (1,66 kBq)- Ensaios a 50°C

(1)

ambiente (20°C + 5°C)

(1)

Método Método ~ .
~ . Imerséo por 4 horas em agua
recomendado Imersdo por 24 horas em agua | recomendado . .
. N destilada (2 ml) a temperatura de
pela norma destilada (2 ml) a temperatura pela norma

502 C +£5°C

Variagdo n°1

(2)

Imersdo por 24 horas em agua
destilada (2 ml) + 150 ul
detergente a temperatura

ambiente (20°C + 5°C)

Variagcdo n°1

@)

Imerséo por 4 horas em agua
destilada (2 ml) + 150 ul
detergente a temperatura de 50°
C+5°C

Variagdo n°2

(3)

Imerséao por 24 horas em agua
destilada (2 ml) + 150 ul HCIO4
(pH = 1,5) a temperatura
ambiente (20°C £ 5°C)

Variagdo n°2

@)

Imersao por 4 horas em agua
destilada (2 ml) + 150 ul HCIO4
(pH = 1,5) a temperatura de 50°

C+5°C.

Variagdo n°3
(excedeu a
norma)

(4)

Imersdo por 24 horas em agua

destilada (2 ml) a temperatura

ambiente (20°C = 5°C), 10 min.
Ultra-som.

Variagdo n°3
(excedeu a
norma)

(4)

Imersao por 4 horas em agua
destilada (2 ml) a temperatura de
502 C+ 5°C, 30 min. Ultra-som.

Obs: Os numeros entre parénteses indicam a ordem da realizagdo dos ensaios.
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Foram utilizados pipeta de volume fixo 1ml, medidor de radiacédo
CAPINTEC modelo CRC 15W com detector de iodeto de sodio tipo poco e
camara de ionizagao, lavadora ultrasonica AMSCO Reliance Sonic 75, tubos de
polietileno, rolhas de borracha, alicate de corte, agua destilada, detergente
EXTRAN em solucédo a 10%, acido perclérico (HCIO,4), ph = 1,5.

4.7 Ensaios de estanqueidade

Para determinar qual tipo de ensaio seria 0 mais adequado ao processo
de fabricagdo de sementes de iodo-125 no IPEN, executaram-se os cinco tipos de
ensaios de imersao classificados pela norma como preferidos:

1. Ensaio de imersédo em liquido cintilador;

2. Ensaio de imersdo em liquido a 20°C (com a inclusdo de aplicagao de ultra-
som);

3. Ensaio de imersao em liquido aquecido a 50°C (com a inclusdo de aplicacao
de ultra-som);

4. Ensaio de imersao em liquido aquecido a 70°C e aplicacao de ultra-som;

5. Ensaio de imersdo em liquido fervente.

O roteiro basico dos ensaios é composto de:

e limpeza criteriosa da superficie externa da fonte (realizada anteriormente pelo
fabricante das sementes);

e imersdao da fonte em liquido a uma determinada temperatura e por
determinado periodo de tempo;

e retirada da fonte;

e medida da atividade do liquido de imersao.

Cada um dos cinco ensaios foi realizado em 20 sementes, perfazendo um
total de 100 sementes de iodo-125 que possuem caracteristicas construtivas
similares aquelas que serdo produzidas pelo IPEN. Inicialmente foi medida a
atividade de cada uma das sementes e foram colocadas individualmente em
tubos plasticos numerados (tubos numerados de 1 a 100).

Em seguida foi provocado vazamento em cada uma das sementes
através de um pequeno corte na sua extremidade, utilizando um dispositivo
composto de suporte de fixagcdo da semente e disco de corte diamantado. O disco
gira a uma velocidade ajustavel e provoca uma ranhura, permitindo a passagem

do material interior a semente para o meio externo. Na FIG. 11 sdo mostrados uma
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imagem do sistema de corte (a) e um esquema da operacao do corte da semente
(b). Foi efetuada limpeza no disco diamantado apds cada operagéo para evitar ao
maximo a contaminacdo do mesmo e contaminacdo cruzada entre sementes.
Apos a medicdo da atividade e de ter sido submetida a operagéao de corte, cada
semente foi devolvida ao tubo correspondente e 0 mesmo foi tampado com rolha
de borracha até o momento da realizacdo do ensaio.

Dispositivo Semente
. de fixag:éo_> <+«
4_
| Disco
—|p

(b)

FIGURA 11: Sistema de corte (a) e operacao de corte (b).

Os cinco métodos de ensaio por imersdo foram realizados da seguinte
maneira:
e Experimento n? 1: Imersao em liquido cintilador.

Os tubos de n°1 a 20, contendo as sementes, foram preenchidos com
10 ml de liquido cintilador e tampados com rolha de borracha permanecendo em
imers&o por 4 horas a temperatura ambiente. As sementes foram entdo retiradas
e a atividade do liquido foi medida utilizando-se contador de cintilacao liquida.
e Experimento n°2: Imersao em agua com temperatura de 20°C.

Os tubos de n°21 a 40, contendo as sementes, foram preenchidos com
2 ml de agua destilada e tampados com rolha de borracha, permanecendo em
imersao a temperatura ambiente (20°C £ 5°C) por 24 horas. No inicio desse
periodo foi aplicado ultra-som por 10 minutos. As sementes foram entédo
removidas e a atividade do liquido foi medida.
e Experimento n2 3: Imersao em agua aquecida a 50°C.

Os tubos de n°41 a 60, contendo as sementes, foram preenchidos com
2 ml de agua destilada e tampados com rolha de borracha, permanecendo em
imersao a temperatura de 50°C + 5°C durante 4 horas. No inicio desse periodo foi
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aplicado ultra-som por 30 minutos. As sementes foram entdo removidas e a
atividade do liquido foi medida.
e Experimento n? 4: Imersao em agua aquecida a 70°C.

Os tubos de n%61 a 80, contendo as sementes, foram preenchidos com
2 ml de agua destilada e tampados com rolha de borracha, permanecendo em
imersdao a temperatura de 70°C + 5°C durante 30 minutos com aplicacao
simultanea de ultra-som. As sementes foram entdo removidas e a atividade do
liquido foi medida.
e Experimento n2 5: Imersao em agua fervente.

As sementes dos tubos de n° 81 a 100 foram colocadas cada uma em
um becker contendo 4 ml de agua destilada. O becker foi entdo tampado e
aquecido, permanecendo a agua em fervura por 10 minutos. O aquecimento foi
desligado permitindo resfriamento até a temperatura ambiente. A agua da fervura
foi retirada e reservada. A semente foi enxaguada com agua destilada que foi
descartada como rejeito contaminado. A agua da fervura foi recolocada no becker
com a semente e a sequéncia foi repetida por mais duas vezes, totalizando trés
ciclos. A semente foi entdo removida e a atividade da agua da fervura foi medida.

Para medidas de atividade utilizaram-se medidor de radiagao
CAPINTEC modelo CRC 15W com detector de iodeto de sodio tipo poco e
camara de ionizagéo e o contador de cintilacao liquida Packard/Camberra modelo
Tri-Carb 1600 TR. Para aplicagdo de ultra-som utilizou-se lavadora ultrasonica
AMSCO Reliance Sonic 75, 75W, 40kHz, com aquecimento controlado. Foram
utilizados pipeta de volume fixo 1ml com ponteiras descartaveis, tubos de
polietileno e rolhas de borracha. Para o liquido de imersado utilizaram-se agua
destilada e liquido cintilador Insta-gel, da empresa Perkin Elmer. O corte das
sementes foi feito com maquina de corte BUEHLER-Isomet, disco diamantado
BUEHLER 11-4244 com diametro de 102 mm e largura de 0,3 mm. Foi utilizado
termémetro de coluna de mercurio com escala 0 a +100°C e termémetro com
registro de maxima e minima temperaturas com escala -38 a +50°C.

O estudo e simulagdo das diversas etapas dos ensaios mostraram a
necessidade da adaptacdo de alguns dispositivos laboratoriais e o
desenvolvimento de protétipos especificos. Os prototipos construidos no

laboratério de braquiterapia e na oficina mecanica do CTR foram o suporte para
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rolhas cbnicas de borracha, suporte para tubos de polietileno utilizado no banho
de ultra-som e dispositivo para secagem de sementes.

4.8 Correcao dos resultados devido ao decaimento

Os ensaios com as sementes foram realizados em seqiéncia e em
diferentes datas. Devido ao decaimento da atividade ao longo do tempo em relagéo
ao valor da meia vida do iodo-125 (59,4 dias), os resultados do ensaio foram
ajustados, tendo como base a data da medicédo da atividade das sementes e a data
de realizacdo do primeiro ensaio de cada experimento. Para céalculo de ajuste foi
utilizada a equacéo de decaimento'?:

In2 °
A= g (TiE)%

Onde:

A = atividade atual (Bq);

Ao = atividade inicial (Bq);

T1/2 = Tempo de meia vida do radiois6topo, em dias;

At = tempo transcorrido entre a data de referéncia (inicial) e a data atual, em dias.

4.9 Estimativa da incerteza das medicoes

Para avaliar a incerteza dos resultados obtidos foram considerados os
erros advindos do equipamento de medicdo e o erro aleatério, inerente ao
processo de medicao, incluindo a atuagdo do operador?.

Foi adotado como valor para o erro do equipamento o valor declarado
pelo fabricante. Para estimar o erro aleatério, foram realizadas duas séries de 10
medidas, cada uma das séries executadas por um operador, utilizando-se uma
semente de iodo-125. O procedimento foi executado procurando-se reproduzir
fielmente as condicbes presentes durante os experimentos, utilizando-se os
mesmos equipamentos e acessoérios e seguindo a mesma rotina.

Os resultados obtidos foram:
e E1=Erro do equipamento: + 2% do valor medido;

e E2 = Erro aleatério: + 0,82% do valor medido;



¢ Incerteza combinada: + 2,16% do valor medido;

Para o calculo da incerteza combinada foi utilizada a férmula®:

Incerteza combinada = + E1* + E2°

39
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Layout da caixa de confinamento

Todas as manipulagcbes sado feitas dentro da caixa de confinamento,
vestindo-se as luvas de chumbo, fator que limita os movimentos. Essa condig¢ao
dificulta a precisdo dos movimentos e exige grande destreza e habilidade do
operador, uma vez que o0s objetos utilizados sdo de pequenas dimensdes (tubos
de plastico, pipetas, pincas, rolhas de borracha, embalagens de vidro, entre
outros). Os resultados obtidos serviram de base para o projeto mecanico de
utensilios, posicionamento dos equipamentos e poderao ser utilizados para futura
automacao das diversas operacbes. A FIG. 12 ilustra esquematicamente a
disposicao dos equipamentos no interior da caixa. Inclui também compartimento
de segregacdo, destinado ao manuseio de lotes de sementes contaminadas
separadamente do fluxo normal da produgéo.

LT L T LT LT LT

c® O

BECKER TELA  TUBO DE PVC
COMPARTIMENTO DE

SEGREGACAO
H i - L
DISPOSITIVO
SUPORTE DE CUBA DE SECAGEM
TUBOS
cooDoe
cooooo
LeRR =R e e g S o]
000000

LUVAS DE
CHUMBO
1

FIGURA 12: Desenho esquematico da disposi¢cao dos equipamentos no
interior da caixa de confinamento.
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5.2 Dispositivos construidos para os ensaios

O suporte para rolhas de borracha foi construido em chapa de acrilico
perfurada, com apoios nas extremidades e capacidade para conter 20 rolhas
cbnicas de borracha. As dimensdes do suporte foram determinadas para utilizar o
menor volume possivel dentro da caixa de confinamento e permitir a colocacgéo e
retirada das rolhas com pincas, manipuladas com as luvas de chumbo. A FIG. 13

mostra um esquema do suporte.

FIGURA 13: Esquema do suporte para rolhas cénicas de borracha.

Foi construido um suporte para tubos a ser utilizado em conjunto com a
lavadora ultrasénica. O tamanho do suporte, as distancias entre tubos e seu
posicionamento no sentido vertical estdo adequados ao espaco disponivel e
permitem manipulacao dos tubos através de pincas. A FIG. 14 mostra o desenho
do suporte (a) e sua utilizagéao (b).
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FIGURA 14: Desenho do suporte para tubos (a) e sua utilizagao (b).

O dispositivo para secagem de sementes € composto de um recipiente
de vidro (Kitasato) e um conjunto para suporte do tubo de secagem e tela de
retencdo de sementes. Na saida do recipiente € ligada uma mangueira para
sucgdo da agua, realizada com bomba de vacuo e com um aspirador de pé
doméstico. A FIG. 15 mostra um desenho esquematico do dispositivo.

Tubo ——» Tela de retencao

d
—

sucgao

FIGURA 15: Desenho esquematico do dispositivo para secagem das sementes.
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O conjunto é formado por varias pecas possibilitando a desmontagem
para retirada da agua e a preservacdo das sementes radioativas. Seus
componentes estao representados na FIG. 16 e na FIG. 17.

5

Sasnuany
o

CEE
L

>
eni
i

(@) (b)

FIGURA 16: Representagao do conjunto de secagem (a) e detalhe do tubo com

tela de retencéo (b).

(@) (b)

FIGURA 17: Tela de retencao (a) e sua montagem (b).
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5.3 Resultados dos ensaios de secagem das sementes.

A TAB. 6 mostra os resultados de secagem em funcado do tempo
obtidos com sistema de sucgcdo com bomba de vacuo. A TAB. 7 mostra os
resultados de secagem em funcao do tempo obtidos com sistema de suc¢ado com
aspirador de pé doméstico.

TABELA 6: Resultados de secagem obtidos com bomba de vacuo.

Teste n? 2 Teste n? 3

Teste n? 1 Teste n? 4

Tempo de secagem

10 minutos nao secaram nao secaram N3o secaram  nhao secaram
15 minutos nao secaram no secaram nao secaram  n&o secaram
15 minutos nao secaram n&o secaram nao secaram  ndo secaram
20 minutos nao secaram * secaram *secaram nao secaram
30 minutos secaram secaram secaram secaram

* As sementes estavam secas, porém restaram gotas de agua nas paredes do
suporte, podendo umedecer novamente as sementes.

TABELA 7: Resultados de secagem obtidos com aspirador de pé.

Teste n? 2 Teste n? 3

Tempo de secagem Teste n® 1 Teste n® 4

30 segundos

nao secaram nNAao secaram nAao secaram  nao secaram

60 segundos

secaram secaram secaram secaram
90 segundos secaram secaram secaram secaram
120 segundos secaram secaram secaram secaram

Os resultados obtidos com o aspirador de pdé doméstico foram bastante

satisfatorios, proporcionando uma secagem eficiente em pouco tempo,

contribuindo para agilizar o processo. Além disso, 0 custo do equipamento é

baixo e é de facil aquisi¢éo e reposicao.

5.4 Resultados do ensaio de descontaminacao de lote de sementes
Os resultados da limpeza utilizando-se agua destilada e aplicacdo de
ultra-som sdo mostrados na TAB. 8 e na FIG. 18 .
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TABELA 8: Resultados da descontaminacao de lote de sementes utilizando agua
destilada e ultra-som.

Lavagem n° Atividade (Bq)
1 68635
2 1332
3 645,8
4 241,7
5 137.,8
100000 68620
10000 -
g 1000 -
o
$
S 100 ~
<
10
1
1 2 3 4 5
N2 lavagens

FIGURA 18: Resultados da descontaminacao de lote de sementes
utilizando agua destilada e ultra-som.

O ensaio com acréscimo de 150uL de detergente Extran 10% foi
repetido por duas vezes. Os valores de atividade apds cada ciclo de limpeza sao
mostrados na TAB. 9 e na FIG. 19. Utilizou-se agua destilada com acréscimo de
detergente e aplicagédo de ultra-som.

TABELA 9: Resultados da descontaminacgao de lote de semente utilizando agua
destilada com detergente e aplicagdo de ultra-som.

Ensaio n® 1 Atividade (Bq) Ensaio n2 2 Atividade (Bq)
Lavagem n°1 23590 Lavagem n°1 OoL*
Lavagem n°2 527,6 Lavagem n°2 2645,5
Lavagem n°3 12,9 Lavagem n°3 85,1

* Fundo de escala do medidor ultrapassado
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FIGURA 19: Resultados da descontaminacéo de lote de sementes utilizando
agua destilada com detergente e ultra-som.

Os resultados com nova alteracao de parametro, utilizando lodo-131

depois de decorrida a primeira meia vida, limpeza das sementes com agua

destilada e aplicacdo de ultra-som sdo mostrados na TAB. 10 e na FIG. 20. O

ensaio foi repetido duas vezes.

TABELA 10: Resultados da descontaminacao de lote de sementes ap6s meia vida
do iodo -131 utilizando agua destilada e aplicacao de ultra-som.

Ensaio n2 1 Atividade (Bq) Ensaio n2 2 Atividade (Bq)
Lavagem n°1 24272 Lavagem n°1 3540,9
Lavagem n°2 1480 Lavagem n°2 67,3
Lavagem n°3 99,9 Lavagem n>3 -
100000
4290
10000 K
5 3540N1
% 1000
$ \ \oo
. 100
E @ 67,3
10
1

2

N2 lavagens

FIGURA 20: Resultados da descontaminacao de lote de sementes decorrida uma
meia vida do iodo -131utilizando dgua destilada e aplicacao de ultra-som.
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Os resultados demonstraram que sao necessarias pelo menos trés
lavagens consecutivas com adicdo de detergente ou cinco lavagens consecutivas
sem detergente, para que seja removida uma possivel contaminacao superficial
nas sementes. Esses ensaios simularam a situacdo onde praticamente todo o
conteudo de material radioativo da semente vazou para o liquido (1mCi). Caso o
vazamento transfira para o liquido a metade do material radioativo da semente
(experimento utilizando lodo-131 decorrida a primeira meia vida), trés lavagens

seriam suficientes para remocao satisfatoria.

5.5 Resultados dos ensaios de transferéncia de liquidos e descontaminacao
da tubulacao

No ensaio n°1, apds a contaminagdo da mangueira de silicone, foram
transferidas 30 aliquotas de 2 ml de 4gua destilada e a atividade da &agua foi
medida em cada uma delas. Foram feitas duas séries de medidas. Apds a
lavagem com 30 aliquotas os valores de atividade estabilizaram em patamares
inferiores a 185 Bq que é o valor limite estabelecido pela norma I1SO 9978%° como
auséncia de vazamento nas fontes seladas. A TAB. 11 e a FIG. 21 mostram os
resultados obtidos.



TABELA 11: Resultados do ensaio n? 1 - descontaminacao de mangueira de

silicone.
Primeira série Segunda série
Atividade (Bq) Atividade (Bq)
Lavagem n? Lavagem n®

1 42920 1 20313
2 702,63 2 1152,55
3 419,21 3 624,93
4 310,06 4 404,78
5 247,9 5 260,48
6 213,12 6 210,16
7 170,57 7 196,47
8 156,88 8 179,45
9 136,16 9 154,66
10 112,85 10 127,65
" 110,26 " 122,47
12 122,84 12 114,7
13 106,56 13 106,56
14 105,45 14 95,46
15 92,13 15 112,85
16 95,46 16 74,37
17 82,14 17 111,74
18 74,37 18 75,11
19 75,48 19 68,08
20 73,63 20 37
21 83,62 21 86,95
22 75,11 22 66,6
23 74,37 23 102,49
24 72,52 24 128,76
25 64,01 25 111
26 68,08 26 66,6
27 62,53 27 63,27
28 64,38 28 73,26
29 63,27 29 79,55
30 62,9 30 67,71
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FIGURA 21: Resultados do ensaio n® 1 - descontaminagcdo de mangueira de
silicone.
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Apesar da atividade medida no liquido ter diminuido para valores abaixo
de 5nCi (185 Bq), a atividade remanescente pode interferir nos resultados obtidos
durante o processo de controle de qualidade das sementes. Portanto esse
método de lavagem nao é satisfatério para utilizagao pratica.

No ensaio n2, apds a contaminagdo da mangueira de silicone, foram
transferidos 50 ml de agua destilada para limpeza da mangueira. Na sequéncia,
foi transferida uma aliquota de 2 ml de agua destilada e a atividade da agua foi
medida. Foram realizadas duas séries de 15 repeticoes. Os resultados obtidos
sdo mostrados na TAB. 12 e na FIG. 22.

TABELA 12: Resultados do ensaio n® 2 - descontaminacao de mangueira de

silicone.
imei ari ari Atividade
Primeira série Atividade (Bq) Segunda série
Lavagem n® Lavagem n® (Ba)
1 53,28 1 2442
2 103,6 2 161,69
3 71,41 3 162,8
4 58,83 4 160,21
5 49,58 5 120,99
6 49,95 6 312,28
7 86,95 7 135,42
8 115,81 8 155,77
9 18,87 9 206,83
10 100,64 10 150,22
11 155,77 11 166,87
12 120,99 12 134,68
13 220,15 13 106,93
14 206,83 14 85,1
15 157,25 15 115,07
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FIGURA 22: Resultados do ensaio n® 2 - descontaminagcdo de mangueira de
silicone.
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Os resultados ndo sao satisfatorios, pois além de valores elevados de

atividade remanescente, estes apresentaram grande variacao.

No ensaio n°3 foi realizado o mesmo procedimento do ensaio n®2,

porém com maior velocidade do liquido (9ml/minuto). Os resultados séao
mostrados na TAB. 13 e na FIG. 23.

TABELA 13: Resultados do ensaio n® 3 - descontaminacdo de mangueira de

silicone.

Lavagem n¢
1

© 0O N O O~ W N

—_
o

Atividade (Bq)

66,23
58,46
54,02
41,81
38,48
34,04
32,56
31,45
39,96
29,97
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FIGURA 23: Resultados do ensaio n® 3 - descontaminagcdo de mangueira de

silicone.

Com o aumento da velocidade da agua na lavagem houve uma melhora

(diminui¢cdo) da atividade remanescente, porém a grande variagcao nos resultados

nao foi satisfatoria.
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No ensaio n°4 o volume de agua destilada usada na lavagem foi
aumentado para 75 ml. Os resultados sdo mostrados na TAB. 14 e na FIG. 24.

TABELA 14: Resultados do ensaio n® 4 - descontaminacdo de mangueira de
silicone.

Primeira série Atividade Segunda série Atividade Terceira série Atividade

Lavagem n? (Bq) Lavagem n? (Bq) Lavagem n® (Bq)
1 22,94 1 13,32 1 29,80
2 2294 2 14,06 2 25,87
3 26,64 3 10,73 3 35,02
4 28,49 4 6,66 4 27,20
5 25,16 5 16,28 5 42,02
6 23,31 6 22,94 6 52,62
7 25,53 7 19,61 7 60,62
8 19,24 8 11,47 8 70,98
9 29,23 9 12,95 9 95,65
10 21,46 10 15,17 10 114,95
140
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FIGURA 24: Resultados do ensaio n®4 - descontaminagcao de mangueira de
silicone.

Os resultados das duas primeiras séries (linhas azul e lilas na FIG. 24)
seriam satisfatérios para utilizacdo pratica, uma vez que a atividade
remanescente no liquido estd bem abaixo do limite estipulado pela norma I1SO
99782 (cerca de 10% deste) e se manteve bastante estavel. Porém a Ultima série
(linha amarela na FIG. 24) demonstra um aumento na atividade medida no liquido
até valores elevados quando comparados aos resultados anteriores. Esse fato foi
devido a impregnacao da mangueira de silicone com o iodo-131 e posterior
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contaminacdo da agua durante as lavagens. Foram feitas varias tentativas de
limpeza da mangueira transferindo grandes volumes de agua destilada (total de

500 ml). Os valores de atividade residual ndo sofreram alteragao significativa.

No ensaio n°5 o volume de agua destilada usada na lavagem foi de 75
ml. A mangueira utilizada para transferéncia de liquidos é construida em PTFE.
Foi realizada uma série de 90 ciclos de contaminagcdo e descontaminacao

consecutivos. Os resultados sao mostrados na TAB. 15 e na FIG. 25.

TABELA 15: Resultados do ensaio n? 5 - descontaminacao de mangueira de

PTFE.

Ciclon? Atividade (Bq) Ciclon? Atividade (Bq) Ciclon?  Atividade (Bq)
1 6,29 31 4.44 61 6.29
2 4,44 32 259 62 4,44
3 14,8 33 3,33 63 14,8
4 7,03 34 5,55 64 7,03
S 11,1 35 3,33 65 11,1
6 17,02 36 5,18 66 17,02
7 4.44 37 5,55 67 4,44
8 5,92 38 4,81 68 5,92
9 4.44 39 5,55 69 4,44
10 2,96 40 6,29 70 2,96
1 3,33 41 9,25 71 3,33
12 1,85 42 3,33 72 1,85
13 1,85 43 4,81 73 1,85
14 4,07 44 3,7 74 4,07
15 3,7 45 3,33 75 3,7
16 1,85 46 9,25 76 1,85
17 7,4 47 5,18 ” 7,4
18 2,22 48 7,77 78 2,22
19 4,44 49 8,51 79 4,44
20 2,59 50 4,44 80 2,59
21 1,85 51 5,55 81 1,85
22 3,33 52 5,18 82 3,33
23 7,03 53 6,29 83 7,03
24 2,59 54 8,88 84 2,59
25 2,59 55 4,44 85 2,59
26 4.44 56 5,92 86 4,44
27 2,59 57 4,44 87 2,59
28 14,43 58 2,96 88 14,43
29 15,91 59 3,33 89 15,91
30 20,35 60 1,85 90 20,35
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FIGURA 25: Resultados do ensaio n® 5 - descontaminagéao de mangueira de PTFE.

Os resultados deste ensaio foram satisfatérios tendo em vista sua
utilizacado pratica. Os valores de atividade remanescente no liquido ficaram bem
abaixo do limite estipulado pela norma ISO 9978%° (no maximo cerca de 10%
deste valor) e se mantiveram dentro desse limite mesmo ap6s os 90 ciclos de
contaminacao e descontaminacao executados. A diminuicdo do didmetro interno
da mangueira e o aumento da velocidade de transferéncia contribuiram para
maior eficiéncia no arraste dos contaminantes presentes na superficie interna da
mangueira. A partir dos resultados foram definidos os parametros para
descontaminacéo de tubulacdes:

e As mangueiras de transporte de liquidos deverao ser de PTFE com diametro
interno de 1 mm.

e A vazdo para limpeza efetiva da mangueira de PTFE com didmetro interno de
1 mm devera ser de 45 ml/minuto.

e O volume de agua destilada utilizado para limpeza da tubulacao devera ser no

minimo 75 ml.

5.6 Resultados da variacao de parametros nos métodos recomendados
O corte das sementes de iodo-125 com alicate propiciou o vazamento de
material radioativo do interior da semente. A FIG. 26 mostra uma semente de iodo-

125 cortada, em imagem ampliada.
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FIGURA 26: Semente de iodo-125 cortada com alicate.

A imagem da semente cortada mostra que ocorreu amassamento da fina
parede de titanio antes da ruptura. Devido as caracteristicas mecanicas da capsula
de titdnio é dificil danificar o involucro da semente, mesmo utilizando uma
ferramenta de corte. Os valores de atividade medidos nas duas sementes antes do
corte foram: semente n°1 atividade de 1,68 kBg e a semente n® 2 atividade de 1,66
kBg. A TAB. 16 mostra os resultados obtidos com as variagdes realizadas nos

métodos de ensaio de estanqueidade com temperatura de 20°C e 50°C.

TABELA 16: Resultados obtidos com as variacées nos ensaios de estanqueidade.

Ativi Ativi
Semente n2 1 t d.a de Semente n2 2 t d.a de
. o medida . o medida
Ensaios a 20°C Ensaios a 50°C
(Ba) (Ba)
Conforme Imerséao por 24 horas em agua Imerséo por 4 horas em agua
a norma destilada (2 ml) em temperatura 3,52 destilada (2 ml) em 3,18
ambiente (20°C = 5°C) temperatura de 50° C
Imersdo por 24 horas em agua Imerséo por 4 horas em agua
Va”afao destilada (2 ml) + 150 ul destilada (2 ml) + 150 ul
nO
detergente em temperatura 22,07 detergente em temperatura 38,56
ambiente (20°C = 5°C) de 50°C
Imerséao por 24 horas em agua Imerséo por 4 horas em agua
Variagédo . .
Hos destilada (2 ml) + 150 ul HCIO4 21,59 destilada (2 ml) + 150 ul HCIO4 5,30
(pH = 1,5) a temperatura (pH = 1,5) a temperatura de
ambiente (20°C + 5°C) 502 C+ 5°C.
Variacéo Imers&o por 24 horas em &gua Imers&o por 4 horas em &gua
( n°53 destilada (2 ml), 10 min. ultra- destilada (2 ml), 30 min. ultra-
excedeu
a norma) som, temperatura ambiente 269,63 som, temperatura 82,77
(20°C £ 5°C) de 50°C
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Apds a adicao de detergente ao liquido de imersao (variagdo n°1), os
valores de atividade detectados aumentaram de 3,52 Bq para 22,07 Bq (cerca de 6
vezes) no ensaio a 20°C e de 3,18 Bq para 38,56 Bq (cerca de 12 vezes) no ensaio
a 50°C. A adicao de acido (variagcao n°2) provocou aumento na atividade detectada
de cerca de 6 vezes no ensaio a 20°C, e de 1,7 vezes no ensaio a 50°C.

A aplicacdo de ultra-som durante a imersao resultou em um aumento
muito maior nos valores de atividade obtidos. No ensaio a 20°C, o valor aumentou
de 3,52 Bg para 269,63 Bq (cerca de 76 vezes). No ensaio a 50°C aumentou de
3,18 Bqg para 82,77 Bq (cerca de 26 vezes).

Os resultados mostraram a vantagem da aplicacéo de ultra-som durante
0s ensaios por imersao realizados a 20°C e 50°C, aumentando a sensibilidade na
deteccao de vazamentos. A utilizagdo concomitante de ultra-som durante o periodo
de imersdo das sementes excedeu as exigéncias da norma 1SO 9978%° para esses
métodos de ensaio e mostrou-se de grande valia para se detectar vazamentos nas
sementes. A adicdo de produtos quimicos na agua de imersdo aumenta a
complexidade dos procedimentos, exige maior nUmero de recipientes e necessita a
posterior retirada dos seus residuos, implicando lavagens posteriores ao ensaio,
mesmo na auséncia de vazamento nas sementes. Por esses motivos decidiu-se

pela ndo utilizagdo desses produtos.

5.7 Resultados das medidas de atividade das sementes

O valor de atividade de cada semente utilizada nos ensaios foi medido antes
de se efetuar o corte. Os valores obtidos estdo listados na TAB. 17 sendo as
medidas realizadas em 26 de novembro de 2008. Esses valores foram utilizados
para calcular o ajuste necessario dos resultados devido ao decaimento do
radiois6topo, uma vez que os ensaios foram realizados em datas diferentes apds

essa medigao.
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TABELA 17: Valores de atividade das sementes.

Semente  Atividade Semente  Atividade Semente  Atividade Semente  Atividade

n® (MBq) n® (MBq) n® (MBq) n® (MBq)
1 38,11 26 37,74 51 37,74 76 38,11
2 38,11 27 37,74 52 37,74 77 37,74
3 37,74 28 38,48 53 38,11 78 38,48
4 38,48 29 38,11 54 38,11 79 38,11
5 38,11 30 37,74 55 38,48 80 37,74
6 38,48 31 37,74 56 38,11 81 37,74
7 38,48 32 37,37 57 37,74 82 38,11
8 38,11 33 37,74 58 38,11 83 38,11
9 38,48 34 38,11 59 38,11 84 37,37
10 37,74 35 37,74 60 37,74 85 38,85
1 38,11 36 38,48 61 38,11 86 38,11
12 38,48 37 38,11 62 38,11 87 38,11
13 38,11 38 37,74 63 38,11 88 38,11
14 38,48 39 37,74 64 38,11 89 39,22
15 38,11 40 37,74 65 38,11 90 38,48
16 38,11 M 37,74 66 37,74 N 38,11
17 38,48 42 37,37 67 38,11 92 37,74
18 38,11 43 38,48 68 37,74 93 39,22
19 38,48 44 37,74 69 37,74 94 37,74
20 38,85 45 37,74 70 37,74 95 38,85
2 37,37 46 38,85 n 38,11 96 38,11
22 38,11 47 37,74 72 38,11 97 38,48
23 37,74 48 37,74 73 38,11 98 37,37
24 38,11 49 38,11 74 37,74 99 37,74
25 37,74 50 38,11 75 37,74 100 38,85

Apoés as medidas de atividade, as sementes foram cortadas com a maquina
de corte Isomet. A FIG. 27 mostra imagens de trés sementes depois de
submetidas ao corte. Pretendeu-se realizar cortes com o maximo de repetibilidade

nas dimensodes, porém existiu uma variagédo inerente ao método utilizado.

FIGURA 27: Imagens de trés sementes submetidas ao corte.
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5.8 Resultados dos ensaios de estanqueidade

Realizaram-se os cinco tipos de ensaio de estanqueidade classificados pela
norma como preferidos e os resultados obtidos foram os seguintes:
* Resultados do ensaio de imersao em liquido cintilador

A TAB. 18 apresenta os valores de atividade obtidos apdés o ensaio de

imersao em liquido cintilador, realizados com as sementes de n°1 a 20.

TABELA 18: Resultados dos ensaios de estanqueidade utilizando liquido cintilador

Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade

ne (kBq) n? (kBq) n? (kBq) ne (kBq)
1 0,3102 6 0,4701 1 0,1980 16 0,5256
2 0,3565 7 0,7120 12 0,3023 17 0,7760
3 0,5465 8 0,6400 13 0,2261 18 0,6787
4 0,2945 9 0,6819 14 1,0940 19 0,6260
5 0,5861 10 0,8006 15 1,5161 20 0,1649

O valor médio de atividade obtido com imersao em cintilador liquido foi
de 575,30 Bg e o valor minimo foi de 164,85 Bg. O valor médio equivale a
aproximadamente 3 vezes o valor estipulado pela norma ISO 9978%° para a
deteccdo de vazamento na fonte ensaiada (185 Bq), enquanto o valor minimo
ficou abaixo do limite. Esse valor, caso fosse obtido durante a producédo das
sementes, poderia indicar um falso resultado negativo para o0 ensaio de
estanqueidade, ocasionando a aprovacao e liberacdo da fonte para utilizagéao,
sendo que a mesma nao esta em conformidade com as exigéncias. A utilizacéo
de liquido cintilador como liquido de imersao, neste estudo, ndo se mostrou eficaz

para detecgio de vazamento nas sementes.

¢ Resultados do ensaio de imersao em agua destilada com temperatura
ambiente
Na TAB. 19 sdo mostrados os valores de atividade obtidos apds o
ensaio de imersdo em agua destilada em temperatura ambiente (20°C + 5°C)
durante 24 horas e aplicacdo de ultra-som por 10 minutos, realizados com as
sementes de n°21 a 40.
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TABELA 19: Resultados dos ensaios de estanqueidade em temperatura ambiente

Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade

ne (kBq) n? (kBq) n? (kBq) ne (kBq)
21 967,9 26 2852,0 31 2474,7 36 2731,9
22 1779,4 27 42257 32 19449 37 1596,0
23 3269,4 28 2976,1 33 1888,0 38 2486,3
24 934,3 29 2579,4 34 1660,6 39 1806,6
25 514,3 30 1860,9 35 1611,5 40 1373,7

O ensaio de imersdo com agua a 20°C resultou em um valor médio de
atividade de 2076,7 kBq, equivalendo a 11225 vezes o valor limite de 185 Bqg. O
valor minimo obtido foi de 514,3 kBq, equivalendo a 2780 vezes o valor limite.

Os resultados apontam eficacia elevada desse método de ensaio na
deteccdo de vazamentos. Outro aspecto positivo é a simplicidade do ensaio,
utilizando apenas agua destilada como meio de imersdo, sem a necessidade de
aquecimento. Uma caracteristica desfavoravel desse método é o longo periodo de
imerséo (24 horas), podendo ser um fator limitante no processo produtivo.

¢ Resultados do ensaio de imersao em agua destilada com temperatura de
502 C

Na TAB. 20 sédo apresentados os valores de atividade obtidos apds o
ensaio de imersdao em agua destilada a temperatura de 50°C + 5°C durante 4
horas, com aplicacdo de ultra-som por 30 minutos, realizados com as sementes
de n°41 a 60.

TABELA 20: Resultados dos ensaios de estanqueidade a temperatura de 50° C.

Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade

ne (kBq) n? (kBq) n? (kBq) ne (kBq)
41 121,2 46 44118 51 1417,6 56 219,0
42 127,5 47 0,0589 52 72,0 57 318,0
43 639,9 48 1683,8 53 2461,8 58 1558,5
44 360,9 49 1049,3 54 1699,3 59 581,5
45 756,2 50 1796.,2 55 821,9 60 0,0047

O valor médio obtido nos ensaios com agua a 50°C foi 1116,5 kBg e o
valor minimo 72 kBq, equivalentes a 6035 vezes o valor limite (185 Bq) e 390
vezes o valor limite, respectivamente. Apesar de apresentar valores nao tao

elevados quanto os obtidos com imersdao a 20°C, esse método também se
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mostrou eficaz na deteccao de vazamentos, com uma caracteristica favoravel que
€ 0 menor tempo de imersao (4 horas).

Os valores obtidos com as sementes de n° 47 (58,9 Bqg) e n°60 (4,7 Bq)
indicam auséncia de vazamento. A semente de n° 47 sofreu apenas deformacao
na capsula, sem se romper. A semente de n° 60 ndao foi sequer arranhada.
Durante a operagdo de corte pode ter ocorrido um desvio na posicdo do
dispositivo de fixacdo das sementes sem que fosse percebido, alterando o ajuste
de profundidade de corte. Esses resultados, porém, estdo de acordo com as
condi¢cbes das respectivas sementes, demonstrando a conformidade do ensaio.
Em decorréncia desse fato, o ensaio com agua a 50°C obteve apenas 18 valores
de atividade resultantes de vazamento das sementes. A FIG. 28 mostra as

imagens das sementes de n°47 (a) e de n°60 (b).

(b)
FIGURA 28: Imagens das sementes n°47 (a) e n°60 (b).

¢ Resultados do ensaio de imersao em agua destilada com temperatura de
702 C

Na TAB. 21 sdo mostrados os valores de atividade obtidos com o

ensaio de imersao em agua destilada a temperatura de 70° C por 30 minutos, com

aplicacao simultanea de ultra-som. O ensaio foi realizado com as sementes de n®
61 a 80.
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TABELA 21: Resultados dos ensaios de estanqueidade a temperatura de 70° C.

Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade

ne (kBq) n? (kBq) n? (kBq) ne (kBq)
61 581,8 66 2475,0 71 7925,7 76 227,2
62 247,1 67 1978,1 72 4053,0 77 2358,6
63 31496 68 1921,9 73 34425 78 643,3
64 739,0 69 29156 74 264.6 79 529,6
65 12473 70 5990,7 75 2672,4 80 175,8

O valor médio foi de 2053561 Bq (cerca de 11100 vezes o valor limite de
185 Bq) e o valor minimo foi de 175846 Bq (cerca de 950 vezes o valor limite de
185 Bq). Esses valores demonstram a boa eficacia deste método, que tem como
vantagem o periodo reduzido de imersao (apenas 30 minutos) quando comparado
aos outros métodos. A desvantagem desse método € a temperatura elevada do
liqguido de imersao (70°C), necessitando de maior poténcia de aquecimento no
banho de imersdo e ocasionando evaporacdo de agua no ambiente confinado

onde serdo executados os ensaios.

¢ Resultados do ensaio de imersao em agua destilada e fervura

A TAB. 22 apresenta os valores de atividade obtidos nos ensaios de
imersdo em agua destilada com fervura, realizados com as sementes de n°81 a
100.

TABELA 22: Resultados dos ensaios de estanqueidade com fervura.

Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade Semente Atividade

n® (kBq) n® (kBq) n® (kBq) n® (kBq)
81 68,0 86 61,0 91 47,7 96 49,8
82 110,8 87 52,2 92 74,4 97 147.8
83 63,8 88 103,3 93 139,1 98 76,8
84 76,7 89 69,3 94 72,8 99 85,8
85 95,2 90 107,7 95 64,2 100 101,4

O valor médio obtido com esse método foi de 83392 Bq, equivalente a
cerca de 450 vezes o valor limite de 185 Bqg. O valor minimo foi de 47658 Bq,
equivalente a cerca de 257 vezes o valor limite.

A eficacia de deteccdo de vazamento foi inferior aos métodos que
utilizam temperaturas inferiores no liquido de imersédo. Além disso, 0 método com
fervura necessita utensilios e equipamentos adicionais e requer também cuidados

especiais para sua execucao no ambiente confinado. O roteiro de execucao foi o
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de maior complexidade e exigiu maior habilidade e cuidado do executante. Neste
estudo, o0 método com fervura apresentou mais dificuldades do que vantagens.

A TAB. 23 apresenta os valores médios e minimos para cada um dos
métodos ensaiados. A FIG. 29 mostra graficamente os valores médios e a FIG. 30

mostra graficamente os valores minimos.

TABELA 23: Valor médio e minimo de atividade para cada método ensaiado.

Enlsi,alijci:d%om Ensaio com Ensaio com Ensaio com Ens;icl:j:om
ot agua a 20°C agua a 50°C aguaa 70°C 9
cintilador fervente
Va"z;';‘;dm 575,30 2076700 1116482 2053561 83392
Va'°:é“")"im° 164,85 514325 71982 175846 47658
q
Comparacao entre métodos de ensaio - valores médios
2500000
20°C 70°C
2076700 2053561
2000000 +
@ 1500000 -
° 50°C
® 1116482
3
.E 1000000 -
<
500000
. fervura
cintilador 83392
575,3
0 [

FIGURA 29: Valores médios de atividade para cada método utilizado.
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Comparacao entre métodos de ensaio - valores minimos
600000
20°C
514325
500000 -
400000
=3
a
[}
S 300000
3
§ 70°C
200000 175846
50°C
100000 - 71982 fervura
cintilador 47658
164,85
0

FIGURA 30: Valores minimos de atividade para cada método utilizado.

5.9 Fluxograma de processo do ensaio de estanqueidade

Foram analisados os requisitos da norma 1SO 9978 e realizados os
ensaios de estanqueidade por imersdo, segundo o0s roteiros recomendados.
Também foram feitas as simulac¢des de todo o processo de controle de qualidade,
desde a recepcao das sementes seladas até sua disponibilizacdo. De acordo com
os resultados obtidos e as informacgdes coletadas, gerou-se um fluxograma béasico
do processo, contemplando suas principais fases. Na fase inicial as sementes
serdo agrupadas em lotes de 30 sementes por tubo. O ensaio de estanqueidade
sera realizado no lote inteiro e esse serd aprovado ou reprovado. Em caso de
reprovacao, o lote sera dividido e cada semente serd ensaiada individualmente,

sendo aprovada ou reprovada. A FIG. 31 mostra o desenho do fluxograma.
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FIGURA 31: Fluxograma de processo dos ensaios de estanqueidade
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6. CONCLUSOES

Os diversos experimentos e desenvolvimentos realizados permitem
estabelecer condicbes e parametros, a serem adotados na producdo das
sementes:

1. Para a limpeza inicial de todas as sementes, apds processo de soldagem,
serdo realizadas as seguintes etapas:

e Realizar cinco ciclos de lavagem com agua destilada, com duracéo de 10
minutos cada ciclo.

e Aplicacao de ultra-som durante o periodo de lavagem.

2. Na automacao dos ensaios de estanqueidade, as tubulagdes de transporte de
liquidos utilizardo mangueiras de PTFE (Teflon) com didmetro interno de 1
mm. As condicdes para descontaminacao as tubulacdes séo:

e Succao através de bomba de vacuo com sistema de retencao e filtracao
de particulas, prevenindo contaminacao ambiental. A alta velocidade de
deslocamento do fluido dentro dessa tubulacdo arrasta com maior
eficiéncia o material radioativo, facilitando a descontaminacédo. O fluxo
recomendado é de 45 ml/minuto utilizando-se mangueira com diametro
interno de 1mm.

e O volume de agua destilada utilizado para descontaminacao da tubulacao
devera ser de no minimo 75 ml.

3. As sementes de iodo — 125, apds a etapa de soldagem, serdo enviadas a
célula de controle de qualidade e agrupadas em lotes de 30 sementes para as
etapas posteriores de limpeza superficial e ensaio de estanqueidade. Caso
seja detectado vazamento, todo o lote serd segregado e as sementes serdo
ensaiadas separadamente para identificacdo da unidade defeituosa.

4. Na etapa de secagem das sementes sera feita uma adaptacdo de um
aparelho aspirador de pd para proporcionar o fluxo de ar necessario. O tempo
de secagem sera de 60 segundos no minimo.
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5. A disposicao dos equipamentos no interior da caixa de confinamento devera
se orientar pelo desenho de lay-out estabelecido durante os estudos.

6. O projeto definitivo de automacgao do processo de ensaios de estanqueidade
tera como base os modelos de dispositivos e o fluxograma de processo
desenvolvido durante os estudos.

7. Os ensaios mais indicados para serem realizados durante a producao das
sementes sao:

e ensaio com agua destilada a temperatura ambiente (202 C = 52 C) com
imersao por 24 horas e aplicagdo simultanea de ultra-som por 10
minutos;

e ensaio com agua destilada a 50 ¢ C = 5° C com imersao por 4 horas e
aplicagao simultanea de ultra-som por 30 minutos;

e ensaio com agua destilada a 70° C + 5 C com imersao por 30 minutos e
aplicacao simultanea de ultra-som durante todo o periodo de imersao.

A norma I1SO 9978%° prevé a aplicacdo de ultra-som no ensaio por
imersao a 70°C, mas nao nos demais métodos. Em consequéncia dos bons
resultados obtidos, a aplicagdo de ultra-som foi incluida nos ensaios a 20°C
(aplicacéo durante 10 minutos) e a 50 °C (aplicacdao durante 30 minutos), sendo
utilizado em todos os experimentos posteriores. Essa modificagdo nos ensaios
recomendados excede as exigéncias da norma ISO 9978%. A aplicacdo de ultra-
som ja foi prevista na etapa inicial dos ensaios (limpeza superficial das fontes
apds a operacao de selagem da cépsula de titanio) sendo necessaria a instalacédo
de uma lavadora ultrasénica. Portanto sera utilizado o mesmo equipamento na
fase de imersdo das sementes, sem a necessidade de se acrescentar outro
recurso ao processo.

O tempo é um fator importante durante o processo de producdo das
sementes. A determinacdo do método mais indicado para utilizacdo no processo
produtivo deve levar em conta além da sensibilidade de deteccdo, o tempo
disponivel para sua realizagdo. Em um cenario projetado onde diariamente
ocorram producgdes de sementes, os métodos de ensaio indicados seriam os que
utilizam agua a 70°C (preferivelmente) e 4gua a 50°C, devido aos curtos periodos
de imersao necessarios. Caso ocorram folgas nas atividades de producgao, o
método com agua a 20°C seria o mais indicado, tanto pelo baixo valor de
temperatura, o que dispensa o uso de sistema de aquecimento, como pela alta
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sensibilidade demonstrada nos ensaios. Assim, a escolha definitiva devera ser
feita quando for iniciada a producéao experimental das sementes.
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