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APRESENTAÇÃO
	
Iniciamos o ano de 2022 com mais um projeto de qualidade na área da saúde, trata-

se da obra “A medicina na determinação de processos patológicos e as práticas de saúde 
- volume 1” coordenada pela Atena Editora, e inicialmente, compreendida em dois volumes. 

Sabemos que o olhar técnico é de extrema importância na determinação dos 
processos patológicos, assim como o desenvolvimento de metodologias que sejam cada 
vez mais acuradas e assertivas no diagnóstico. Uma consequência desse processo é o 
estabelecimento de práticas otimizadas e eficazes para o desenvolvimento da saúde nos 
âmbitos sociais e econômicos.

Todo material aqui disposto, está diretamente relacionado com o trabalho constante 
dos profissionais da saúde na busca deste desenvolvimento mencionado, mesmo em 
face dos diversos problemas e dificuldades enfrentados. Assim, direcionamos ao nosso 
leitor uma produção científica com conhecimento de causa do seu título proposto, o que a 
qualifica mais ainda diante do cenário atual e aumentando a importância de se aprofundar 
no conhecimento nas diversas técnicas de estudo do campo médico que tragam retorno 
no bem estar físico, mental e social da população. Esta obra, portanto, compreende uma 
comunicação de dados muito bem elaborados e descritos das diversas áreas da medicina 
oferecendo uma teoria muito bem elaborada em cada capítulo.

Por fim, oferecer esses dados através de uma literatura, rigorosamente avaliada, 
evidencia a importância de uma comunicação sólida com dados relevantes na área médica, 
deste modo a obra alcança os mais diversos nichos das ciências médicas. 

Desejo a todos uma excelente leitura!

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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RESUMO: O dosímetro Fricke é o dosímetro químico líquido mais utilizado. A braquiterapia 
de alta taxa de dose (HDR) com fontes de 192Ir é uma opção de tratamento importante e tem 
se mostrado uma opção viável para o padrão de dose absorvida na água. Um dos parâmetros 
usados para determinar a dose absorvida na solução Fricke é o valor de G (G(Fe3+)). Este 
parâmetro é crucial e pode ser definido como o número de moléculas de Fe+3 produzidas 
por Joule de energia absorvida na solução. Poucos autores determinaram o valor G para 
energias abaixo de 60Co. A maior parte dos artigos na literatura compara o valor G com 
60Co e diferentes qualidades de feixe. Os valores G para energias menores que 60Co não 
estão bem definidos, alguns autores o obtiveram por meio de medidas calorimétricas e em 
outros o G(Fe3+) foi obtido a partir do formalismo empírico baseado nos produtos primários 
e valores de transferência linear de energia (LET). O presente trabalho tem como objetivo 
determinar o valor G para 192Ir HDR usando uma nova configuração elaborada pelo grupo 
do Laboratório de Ciências Radiológicas (LCR/DCR/UERJ) da Universidade do Estado do 
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil. O trabalho foi realizado para braquiterapia HDR com 
fonte 192Ir (GammaMed Plus HDR 232, Varian) no Serviço de Radioterapia do HUCFF - 
Hospital Universitário Clementino Fraga Filho, Rio de Janeiro, Brasil. A metodologia do Brasil 
é comparada a metodologia utilizada pelo laboratório primário National Research Council 
canada (NRC) do Canadá. Os resultados mostraram uma resposta metrológica de alta 
qualidade com doses de 22 Gy e taxa de dose de 0,01Gy·s-1. O valor G calculado foi 1,550 ± 
0,019 μ·mol·J-1 e a incerteza padrão combinada de 1,19% (k=1).
PALAVRAS-CHAVE: Dosímetro Fricke, Ciências radiológicas, Braquiterapia HDR.

FRICKE DOSIMETRY: A METHODOLOGY TO ASSESS THE RADIATION 
CHEMICAL YIELD VALUE FOR 192IR HDR SOURCES

ABSTRACT: The Fricke dosimeter is the most used liquid chemical dosimeter. High dose 
rate (HDR) brachytherapy using 192Ir sources is an important treatment option and it has been 
shown to be a feasible option for the absorbed dose standard. One of the parameters used to 
determine the absorbed dose at the Fricke solution is the G-value (G(Fe3+)). This parameter is 
crucial and can be defined as the number of molecules of Fe+3 produced per Joule of energy 
absorbed in the solution. Few authors have determined the G-value for energies below the 
60Co. Most part of the papers on the literature compares the G-value to 60Co and different 
beam qualities. The G-value for energies lower than Co-60 are not well defined, some authors 
obtained it through calorimetric measurements and others the G(Fe3+) was obtained from 
the empirical formalism based on the primary products and Linear energy transfer (LET) 
values. The present work aims to determine the G-value for 192Ir HDR using a new setup 
elaborated by Radiological Sciences Laboratory group (LCR/DCR/UERJ) at Rio de Janeiro 
State University, Rio de Janeiro, Brazil. It was performed using a HDR brachytherapy using 
192Ir source (GammaMed Plus HDR 232, Varian) at the Radiotherapy department of HUCFF 
- Hospital Universitário Clementino Fraga Filho, Rio de Janeiro, Brazil. The methodology 
in Brazil is compared to the methodology used by the primary laboratory national research 
council Canada (NRC) of Canada. The results showed a high-quality metrological response 
to doses of 22 Gy with a dose rate of 0.01Gy·s-1. The G value calculated was 1.550 ± 0.019 
μ·mol·J-1 and standard combined uncertainty of 1.19% (k=1). 
KEYWORDS: Fricke dosimeter, Radiological science, HDR brachytherapy.
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1 | 	INTRODUÇÃO
A braquiterapia de alta taxa de dose (HDR-BT) com fontes de 192Ir é um tipo 

temporário de braquiterapia, onde a fonte radioativa é colocada bem próxima ao tumor 
durante o procedimento de implantação do aplicador (Skowronek et al., 2013). Um dos 
problemas associados ao uso de fontes de 192Ir está relacionado à sua calibração. (Stump 
et al., 2002). 

Na prática clínica, a medição da dose absorvida na água é estritamente necessária. 
O desenvolvimento de padrões primários para esta grandeza tem sido um importante 
objetivo do Bureau International dês Poids et Mesures (BIPM). O INMETRO em suas 
diretrizes recomendou que os laboratórios nacionais designados, a exemplo do Laboratório 
de Metrologia do Laboratório de Ciências Radiológicas (LABMETRO-LCR), implementem 
a padronização primária na grandeza de interesse, ou seja, dose absorvida na água.  
A dosimetria Fricke vem sendo estudada como uma possibilidade para medir a dose 
absorvida na água de forma absoluta. De forma resumida, a dosimetria Fricke consiste em 
medir a dose, por espectrofotometria, pela conversão através da radiação ionizante dos 
íons ferrosos presentes na solução, em íons férricos (Austerlitz et al. 2008; Klassen et al. 
1999; Olszanski et al. 2002). 

Apesar das medidas com a dosimetria Fricke apresentarem boa linearidade 
e reprodutibilidade, sua metodologia exige bastante atenção e cuidado por parte do 
pesquisador. Impurezas orgânicas ou inorgânicas na solução podem alterar de forma 
significativa sua resposta linear. Talvez, por esta razão, poucos laboratórios no mundo 
trabalhem com esta dosimetria. Entre eles estão o Laboratório de Ciências Radiológicas 
da UERJ (LCR), o National Research Council Canada (NRC). Os laboratórios Federal 
Institute of Metrology (METAS) na Suíça e o National Institute of Metrology (NIM) na 
China já utilizam a dosimetria Fricke como padrão primário e/ou dosímetro de referência e 
transferência {Formatting Citation}. Essas utilizações possibilitadas por este projeto abrem 
portas para serviços de dosimetria que ainda não foram implementados no Brasil. A partir 
desses resultados começamos a fazer testes para validar esse projeto.

O Presente trabalho tem como objetivo o estabelecimento de um padrão primário 
para medida da dose absorvida na água, através da dosimetria Fricke. A elaboração 
deste sistema permite a implementação de um serviço de calibração para fontes de 192Ir, 
possibilitando a participação deste laboratório no processo de validação metrológica 
através de comparações interlaboratoriais com o BIPM.

2 | 	METODOLOGIA

2.1	 Preparo da Solução
Para o preparo da solução Fricke foram utilizados: 22 ml de ácido sulfúrico 98% 
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(Merck), 0,06 g de cloreto de sódio (Merck) e 0,392 g de sulfato de ferro II hexahidratado 
(Merck), diluídos em água Mili-Q, para 1 L de solução. No método adotado pelo LCR, a 
solução Fricke é preparada em um balão volumétrico limpo de 1 L, onde primeiramente o 
ácido é dissolvido diluído em 300 mL de água Mili-Q, e pré-irradiado com feixe de fótons, 
com uma dose de 10 Gy. Após 24h os demais ingredientes são pesados em uma balança 
analítica, adicionados à mistura água-ácido e, finalmente, água Mili-Q é acrescentada até 
o volume de 1 L. A preparação do dosímetro Fricke foi realizada de acordo com de acordo 
com Mantuano et al., 2020.

2.2	 Teste de linearidade, repetitividade e reprodutibilidade.
Foram testadas para repetitividade e reprodutibilidade, oito varetas utilizadas para 

a irradiação da solução Fricke na fonte de Ir-192 para posterior cálculo da dose absorvida 
na água (Figura 2), e também quatro frascos redondos utilizados no irradiador de animais 
RS200 do Laboratório de Ciências Radiológicas para controle de qualidade da solução 
Fricke (Figura 3).

Figura 1 – a) Varetas com solução Fricke utilizadas para irradiação com fonte de Ir-192; b) Frascos 
redondos com solução Fricke utilizados no irradiador de animais para controle de qualidade.

A figura 2 mostra o espectrofotômetro adquirido pelo LCR para as leituras de 
absorbância.
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Figura 2. Espectrofotômetro e cubeta utilizados para a leitura de absorbância (Abs) no LCR.

As figuras 3 e 4 mostram os gráficos com os valores das respostas das varetas e 
a figura 5 para os frascos dos testes de repetitividade e reprodutibilidade. As varetas são 
divididas em dois grupos: V1 a V4 e de VI a VL. Os frascos são nominados M1 a M4.

Figura 3 - Gráfico com valores de absorbância e seus respectivos desvios padrão para os testes de 
repetitividade e reprodutibilidade para as varetas.

O teste das varetas mostrou uma incerteza máxima tipo A de 0,6%, para o teste com 
os frascos a incerteza máxima tipo A foi maior para a repetibilidade sendo 1,32%.
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Figura 4 - Gráfico com valores de absorbância e seus respectivos desvios padrão para os testes de 
repetitividade e reprodutibilidade para os frascos.

O teste de linearidade foi realizado de duas formas. Primeiramente variando a corrente 
e a dose, apresentando mudança na taxa de dose. Em seguida, foi realizado mudando o 
tempo e mantendo a corrente, mantendo assim a taxa de dose fixa. As irradiações foram 
realizadas no irradiador de animais RS200 utilizando bolsas de polipropileno. A figura 6 
mostra o suporte confeccionado no LCR para os frascos e bolsas de polipropileno com um 
orifício para a câmara de ionização. A câmara é utilizada como referência. Neste trabalho 
utilizamos a câmara tipo Farmer NE 2571 0,6 Cm3.

Figura 5 – suporte de PMMA confeccionado para bolsa de polipropileno, frasco e câmara de ionização.

A figura 6 mostra a linearidade com o tempo variando de 150 a 900 s com corrente 
fixa de 24 mA na qualidade dos raios X de 150 kV.
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Figura 6 - Linearidade modificando o tempo 150-900s e corrente fixa de 24mA

Os coeficientes de correlação em ambos os trabalhos foram de aproximadamente 
1, validando sua linearidade e resposta independente da dose, mostrando a linearidade do 
Fricke para ambas situações: variando e mantendo a taxa de dose. Este e outros resultados 
de caracterização do dosímetro Fricke como desvanecimento estão publicados pelo grupo 
(Mantuano et al., 2021; Pickler et al., 2021; Arango et al., 2020; Rosado et al., 2020).

2.3	 Determinação do rendimento químico G(Fe3+) pelo método do NRC para 
qualidades de baixa energia de raios X, Co-60 e Ir-192

As irradiações da solução para a determinação do G(Fe+3) foram feitas em bolsas 
plásticas de acordo com a metodologia do NRC (El Gamal et al. 2015)a determination of the 
absorbed dose to water at the reference position, D(r0,theta0, contendo 4,28 g de solução 
Fricke. As bolsas foram irradiadas com uma fonte de Co-60 e com raios X de 150 kV, 250 kV 
e 300 kV no Laboratório Nacional de Metrologia das radiações Ionizantes (LNMRI) do IRD. 
As leituras foram realizadas com o espectrofotômetro Varian Cary 50 Bio e a absorbância 
da solução foi lida em 304 nm. A temperatura da solução é mantida constante, em 25,00 
± 0,01 ºC, durante a leitura. O valor de G(Fe+3) pode ser obtido através da resposta do 
sistema Fricke e da determinação da dose absorvida na solução (DF) por outros meios que 
não a dosimetria Fricke, usando as equações (1) e (2) de acordo com Fregene et al., 1967; 
Olszanski et al., 2002; Klassen et al., 1999.

∆OD = (ODi-ODc). [1+0,0012.(25-Ti )].[1+0,0069.(25-Tr )]                     (2)

Onde,
ΔDO representa a mudança na densidade óptica da solução irradiada e não irradiada 

no pico de absorção máxima igual a 304nm;
DOi é a densidade óptica da solução irradiada;
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DOc é a densidade óptica da solução controle;
Ti é a temperatura, em ºC, da solução Fricke durante a irradiação;
Tr é a temperatura, em ºC, da solução Fricke durante a leitura no espectofotômetro
A seguinte equação foi utilizada para determinar o valor de G(Fe3+):

Onde: G(Fe3+) é o rendimento químico para a energia da irradiação;
ε é o coeficiente de extinção molar;
L é o caminho óptico;
ρ é a densidade da solução Fricke;
 Os valores de G(Fe+3) obtidos para as energias dos feixes de Raios-x e do Co-60 

são mostrados na tabela (1), juntamente com as incertezas combinadas levando-se em 
conta as incertezas padrão de todas as grandezas envolvidas e a incerteza estimada no 
posicionamento.  

As medidas para o feixe de Co-60 foram realizadas com a solução Fricke em bolsas 
de polipropileno em suporte de PMMA para ser fixado em um fantoma 30x30x30 cm3 com 
água, como mostra a figura 7.

Figura 7 - Bolsa de polipropileno com Fricke em suporte de PMMA para irradiações em Co-60.

O suporte com a bolsa de solução Fricke foi no  ar para a realização das medidas 
nas qualidades de raios X k,utilizando o método proposto pelo NRC (El Gamal et al. 2015)
a determination of the absorbed dose to water at the reference position, D(r0,theta0. Os 
valores de G obtidos são mostrados no gráfico da figura 8. Os valores obtidos foram 
plotados em um gráfico semi-log. O G(Fe+3) para a energia média do Ir-192 (0,380 MeV) é 
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determinado por ajuste linear, obtendo-se o valor de 1,555 µmol/J.

Figura 8 - Gráfico com os valores de G(Fe+3) obtidos para os feixes de Raios X e para Co-60, com o 
juste linear para determinar o valor do rendimento químico para a qualidade do Ir-192.

2.4	 Determinação do rendimento químico G(Fe3+) pelo método do LCR para 
Ir-192 em fonte de braquiterapia de alta taxa de dose (HDR)

Existem valores diferentes de G(Fe+3) reportados na literatura, para a energia do 
Ir-192. E este parâmetro é fundamental para a determinação na dose absorvida na água. 
Além da parte experimental, nesta etapa também foram feitas simulações com o código 
PENELOPE para calcularmos os fatores de correção que devem ser usados no cálculo final 
do valor de G(Fe+3). Para diminuir fatores de correção e possíveis problemas de geometria, 
a metodologia utilizada com as varetas mostradas na figura 1, proposta por este grupo no 
Laboratório de Ciências Radiológicas/UERJ, aproxima a geometria e volume das varetas 
à geometria e volume da câmara de ionização. Desta forma, esta metodologia pode ser 
utilizada para obter a dose absorvida na água e o rendimento químico G(Fe3+) de acordo 
com a equação (3) usando fatores Monte Carlo (Borg et al., 1999).

As varetas foram dispostas de acordo com a metodologia proposta em de Almeida, 
2014. Esta metodologia consiste, resumidamente, em medir a dose absorvida na solução 
Fricke, diretamente com o feixe da fonte de Ir-192. Para isto, é utilizado um setup, onde 
existem quatro luvas de acrílico circuncêntricas a uma luva central, conforme Figura 9 e 
10. Das quatro luvas circuncêntricas, três tem solução Fricke, e uma tem a câmara de 
ionização, sendo esta calibrada para a faixa de energia utilizada. Neste trabalho utilizou-se 
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a câmara NE2571 da Nuclear Enterprise, tipo Farmer, 0,6 cc. Na vareta central é colocada 
a fonte de Ir-192. 

Figura 9 –Setup para medida de G(Fe3+) na Braquiterapia de alta taxa de dose. Hospital universitário – 
UFRJ. A – vista de cima, B – vista da sala.

Figura 10 – Fantoma e luvas posicionadas para medidas realizadas na braquiterapia de alta taxa 
de dose HDR para a determinação do valor de G(Fe+3) com fonte de Ir-192 através da metodologia 

proposta pelo LCR em de Almeida, 2014.

A figura 11 mostra parte da simulação Monte Carlo para os fatores de correção para 
a metodologia LCR.
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Figura 11 - Simulação Monte Carlo para o método das varetas LCR.

3 | 	RESULTADOS
As leituras foram realizadas com o espectrofotômetro Varian Cary 50 Bio. A 

absorbância da solução foi lida em 304 nm. A temperatura da solução é mantida constante, 
através de um sistema controlador de temperatura Peltier, em 25,00 ± 0,01 ºC, durante a 
leitura. A tabela 1 mostra os valores de G(Fe3+) obtidos anteriormente com metodologia 
NRC para raios X e 60Co, com valores encontrados por interpolação entre as qualidades de 
raios X e 60Co, e, os valores obtidos com a metodologia LCR para 192Irídio e 137Cs com os 
valores obtidos diretamente das fontes de 192Ir e 137Cs.

Qualidade da radiação G(Fe+3)
(µmol/J)

uc (%)
(k = 1)

150 kV (Eefet = 0,068 MeV) 1,447 0,8
250 kV (Eefet = 0,132 MeV) 1,480 0,7
300 kV (Eefet = 0,159 MeV) 1,508 0,7
192Ir (Emed = 0,380 MeV) método NRC 1,555 1,0
192Ir (Emed = 0,380 MeV) método LCR
137Cs (Eefet = 0,662 MeV)

1,550
1,590

1,2
1,4

60Co (Emed = 1,25 MeV) 1,615 0,9

Tabela 1 - Resultados das medidas de G(Fe+3), com as respectivas incertezas combinadas estimadas.

A incerteza para a medida realizada com o método NRC foi estimada em 1% (k 
=1) somando-se quadraticamente a incerteza para o G(Fe+3) do Co-60 (a mais alta) e a 
incerteza devida ao ajuste linear. A incerteza para a medida realizada com o método LCR 
foi estimada em 1,2% (k=1) somando-se quadraticamente as incertezas envolvidas. A 
figura 12 mostra o gráfico com os valores de G obtidos.
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Figura 12 - Gráfico com os valores de G(Fe+3) obtidos para os feixes de Raios X, 192Ir, 137Cs e para 60Co, 
com o juste linear para determinar o valor do rendimento químico para diferentes qualidades.

3.1	 Comparação dos valores de G(Fe+3) obtidos pelo LCR e pelo NRC
O resultado obtido aqui no Brasil reproduzindo a metodologia do Canadá (NRC) 

é 2,1 % menor que o valor de G(Fe+3) encontrado pelo NRC para a energia do Ir-192 
com metodologia semelhante. Comparou-se as duas metodologias, a do NRC reproduzida 
no Brasil e, a metodologia de deAlmeida et al.,2014 do LCR, feita também no Brasil. Os 
valores do Brasil foram 1,555·10-6 (metodologia NRC) e 1,550·10-6 (metodologia LCR), os 
valores encontrados têm uma diferença de 0,3% entre eles.

Esta metodologia das varetas é baseada na metodologia desenvolvida por Franco et. 
al., 2011. As principais diferenças entre estes dois trabalhos estão: a) no espectrofotômetro 
utilizado, que no trabalho de Franco et al tinha menor resolução; b) no controle de 
temperatura, que neste trabalho foi feito através de um peltier, mantendo a temperatura 
de leitura da solução constante, em 25ºC; c) no preparo da solução, introduzindo na sua 
metodologia a pré-irradiação da solução ácido-água, com o objetivo de reduzir as impurezas 
presentes na água e no ácido sulfúrico, conforme demonstrado por Klassen et al., 1999.

Foram realizadas simulações com o código PENELOPE para calcularmos os fatores 
de correção usados no cálculo final da dose absorvida na água. Os fatores calculados por 
Monte Carlo, e, os valores finais das incertezas envolvidas calculadas, foram: fw,F = 1,0006, 
pwall = 1,0005; kd,d =0,9940. Onde: fw,F é o fator de conversão de dose devido à diferença 
nas características de absorção de radiação e densidade de solução Fricke e água; pwall é o 
fator de correção devido à perturbação causada pelas paredes do PMMA; kd,d é a correção 
da homogeneidade da dose axial e radial devido ao efeito da anisotropia da fonte e não 
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uniformidade do perfil da dose sobre o volume da solução. A tabela 2 mostra as incertezas 
envolvidas.

Tabela 2 - Valores finais das incertezas envolvidas calculadas.

Obtivemos a dose absorvida na solução Fricke, a dose absorvida na água e o 
rendimento químico G. Sendo assim, conseguimos com este projeto caracterizar todo 
o sistema de dosimetria Fricke, não sendo necessário assim utilizar o padrão Kerma no 
ar. Atualmente estamos no processo de implementação de serviço de dosimetria direta e 
dosimetria postal para clínicas, hospitais, universidades e centros de pesquisa.

4 | 	CONCLUSÕES 
Este projeto proporcionou ao Laboratório de Ciências Radiológicas (LCR) da UERJ, 

realizar medidas para validar o dosímetro Fricke como dosímetro primário absoluto para 
dose absorvida na água. Além disso, deu visibilidade mundial através de congressos 
internacionais e trabalhos de intercomparação com o Canadá (NRC). O laboratório LCR 
encontra-se no caminho para realizar trabalhos de dosimetria para feixes de braquiterapia 
com fontes de 192Ir.
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