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Prefacio

“Esta apostila representa um guia basico para
programas de treinamento em  Protecdo
Radiolégica, contendo assuntos voltados para as
aplicacbes industriais das radiacbes ionizantes.
Trata-se portanto de um material didatico de
interesse e consulta, para os profissionais e
estudantes que se iniciam ou estejam envolvidos
com a Radioprotecao Industrial.”

Algumas normas de radioprotecdo editadas pela
CNEN citadas neste trabalho entdo em processo
de revisao, e até o fechamento desta edicédo, estas
ainda ndo tinham sido oficialmente aprovadas.
Assim o leitor devera verificar se as informacdes
normativas contidas aqui, correspondem a ultima
revisdo da norma.

O Autor
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1. Elementos Bésicos da Radioprotecéo

1. Objetivos da Radioprotecéo:

Alguns autores definem os objetivos da protecdo radiolégica como sendo a prevencéo ou
reducdo a0 minimo os danos somédticos e a degenerescéncia da constituicdo genética da
populacdo, mas de acordo com as recomendagdes do ICRP "International Commission on
Radiological Protection” podemos resumir que os objetivos béasicos da radioprotecéo é a
manutencdo e conservacdo das condicBes apropriadamente seguras para as atividades
envolvendo exposicdo humana. Sendo assim, trés principios fundamentais sdo importantes
para consolidar a protecdo radiolégica: Justificacdo , Otimizacao e Limitacdo de Dose

PRINCIPIOS DA PROTEGCAO RADIOLOGICA

Principio da Justificagdo: Nenhuma prética deve ser adotada a menos que sua
introducdo produza um beneficio positivo para a sociedade;

Principio da Otimizagdo: Toda exposicao deve ser mantida téo baixa quanto
rasoavel mente possivel levando-se em conta fatéres econdmicos e sociais ;

Principio da Limitagdo de Dose (ALARA") : As doses equivalentes para os
individuos do publico néo devem exceder os limites recomendados para as
circunsténcias apropriadas.

( Fonte: IAEA - International Atomic Energy Agency )
1.1 Naturezada Radiacdo Penetrante:

Com adescobertados Raios X pelo fisico W. C. Roentgen em 1895, imediatamente iniciaram-
se 0s estudos sobre as emissdes de particulas, provenientes de corpos radioativos, observando
suas propriedades e interpretando os resultados.

Nesta época, destacaram-se dois cientistas, Pierre e Marie Curie, pela descoberta do polonio e
o radium e ainda deve-se a eles a denominagéo “ Radioatividade” (propriedade de emissdo de
radiacBes por diversas substancias).

No comeco do século XX, 1903, Rutherford, ap6s profundos estudos formulou hip6teses
sobre as emissoes radioativas, pois convém frisar,que naquela época ainda ndo se conhecia o
atomo e os nucleos atbmicos e coube a este cientista a formulago do primeiro modelo

atémico criado e que até hoje permanecem.

* ALARA — AsLow asReasonably Achievable (T&o baixo quanto razoavel mente possivel)
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O nome “Radiac8o Penetrante” se originou da propriedade de que certas formas de energia
radiante possuem de atravessar materiais opacos a luz visivel. Podemos distinguir dois tipos
de radiacdo penetrante usados industrialmente: os Raios X e os Raios Gama. Elas se
distinguem da luz visivel por possuirem um comprimento de onda extremamente curto, o que
Ihes da a capacidade de atravessarem materiais que absorvem ou refletem a luz visivel. Por
serem de natureza semelhante a luz, os Raios X e os Raios Gama possuem uma s¥ie de
propriedades em comum com a luz entre as quais podemos citar: possuem mesma velocidade
de propagacdo (300.000 km/s), deslocam-se em linha reta, ndo sdo afetadas por campos
€l étricos ou magnéticos, possuem a propriedade de impressionar emul sdes fotogréficas.

Poderiamos citar outras propriedades comuns entre as radiacGes penetrantes e aluz visivel, no
entanto ocorre que varios fendmenos que observamos na luz, sdo muitos dificeis de serem
detectados. O fendmeno de refragéo, por exemplo, ocorre nas radiagdes penetrantes, mas numa
escala téo pequena que sdo Necessarios instrumentos muito sensivels para detecté | o.

Isso explica porque a radiacdo penetrante ndo pode ser focaizada através de lentes, como
acontece com aluz.

No ambito das aplicacBes indudriais, devemos sdlientar seis propriedades da radiagcéo
penetrante que sdo de particular importancia:

deslocam-se em linhareta;

podem atravessar materiais opacos a luz, ao fazé-lo, sdo parcialmente
absorvidos por esses materiais;

podem impressionar peliculas fotograficas, formando imagens;

provocam o fenémeno da fluorescéncia;;

provocam efeitos genéticos ;

provocam ionizagdes nos atomos.

Wilhem Conrad Roentgen com 48
anos de idade, cientista da Univer-
Sdade de Wouerzburg, Alemanha,
trabalhando em seu laboratdrio
descobriu 0os Raios X em 8 de
Novembro de 1895 . Em Dezembro
de 1901 ganhou Prémio Nobel de
fisica pela sua descoberta.
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1.2 EstruturadaMatéria:

Ap6s os anos de 1860 , cientistas sabiam que diferentes elementos continham atomos com
diferentes propriedades, a questédo era“ Como os domos diferem entre si 7. Para compreender
iSs0, tiveram que estudar como um &0mo era composto.

Em 1906, Ernest Rutherford realizou experiéncias com bombardeio de particulas afa em
finas folhas de ouro (as particulas alfa s8o emitidas por certos radioisotopos, ocorrendo
naturalmente).

Ele achava que a maioria das particul as passavam direto através da finafolha do metal em sua
direcdo original. Contudo, algumas particulas foram desviadas. |sto levou ao desenvolvimento
do modelo atbmico que é aceito até hoje. O nlcleo contém carga positiva no atomo , e ao

redor do nucleo giram os elétrons.
\ v particulas desviadas

Partizulas incidenias

Folha de
Quro

Os elétrons ocupam niveis ou camadas de energia e 0 espacamento desses niveis causam o
grande tamanho do atomo em comparag&o com o nlcleo.

Os cientistas conheciam agora que o atomo consistia de um ntcleo contendo um nimero de
prétons e uma nuvem eletrénica com igua nimero de elétrons. Contudo eles achavam
confuso, pelo fato do 4omo de hédlio (nimero atdmico 2) pesar quatro vezes mais que o
atomo de hidrogénio. Irregularidades no peso persistiam através da tabela periddica.
Predisseram algumas teorias para 0 acontecido, mas a confusdo terminou em 1932, quando
James Chadwick, fisico inglés, descobriu uma particula chamada de neutron.

w
ey b

Elétrans [

% L. Proton
'h‘; - Mucles {N.Wﬂr‘é‘}
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Essa particula tinha uma massa igual ao do préton, mas néo tinha carga. Para descrever essa
nova propriedade, cientistas assumiram o niimero de massa, nimero de particulas (prétons e
neutrons no nucleo). Descrevendo o0 atomo, o nimero de massa seria escrito com um ndimero
superior no simbolo quimico. Ex: *!Ir , *Co

Tabela Periddica do Elementos

1 2
H He
4 s ' 7 '8 9 i
Be M e
12 B0 14 158 [ 17 |8
Mg Al s P s o @A
20 (21 (22 23 (24 s % 27 2 |2 = 3 32 3 3 B W%
Ca Sc Ti V4 Cr hn Fe Co i Cu n Ga Ge As Se Br kr
B3 M0 M 42 43 44 45 46 47 48 49 ED 51 &2 53 54
Sr b Ir Ilb Mo LTC Ru Rh Pd A Cd In 3n Sh Te | e
S5 * 72 73 74 78 7B 77 78 73 8D 81 @2 83 84 ;g5 ;66
Ba H  Ta W Re ©Os It Pt Au Hg T Pb B :Pol At iRn:
a3 = [104 |[105 [ 108 |[ 107 |[ 108 [ 100 [ 1ea [ a0 a2 [ara |[1ra [ 115 | 118
Ra Rf Db Sq Bh Hs Tt D= Ry Uub [ But || Uug || Uup (| Yuh |[ Yus || Voo
e Lamtanidios & 58 589 60 {81 i 62 83 B4 65 85 & 88 6 70 7
La Ce Pr Md LF'm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm fh Lu
o Uggten g1 o2 93 i os [o5 o [[ov |[ 98 | 9@ |[ 100|101 [ 102 ][ 103
** Actinidios | ] | ] ] ]
cAc o Th ¢ Pa U Npoo Puo | Am [ Cm Bk Cf Es Fer || hd Mo Lr

Séries guimicas da tabela periddica

_Metais alcalinos-terrosos? Lantanideos' 2 Actinidios’: 2 Metais de transigéu2

hetais Representativos Semimetais Mao-hetais Ha|ggénigg3 Gases nobres”

! Actinidios e lantanidios sd0 conhecidos coletivamente como "Metais-terrosos raros”.

2 Metais alcalinos, metais alcalinos-terrosos, metais de transicao, actinidios e lantanidios sio conhecidos
coletivamente como "Metais'.

3 Halogéneos e gases nobres também sao ndo-metais.
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1.3 Variagbes e Composicdo dos Atomos, Radioisotopos:

Todos os elementos que contém, em seu nicleo atémico, 0 mesmo nimero de prétons, mas
que possuem numeros diferentes de neutrons, manifestam as mesmas propriedades quimicas e
ocupam o mesmo lugar na classificagdo periddica. Sdo elementos que, por terem 0 mesmo
nimero de prétons, tém o mesmo ndmero atdmico e por terem ndmeros diferentes de
neutrons tém nimero de massa diversos. S8o chamados i sdtopos, nome cuja etimologiaindica
0 mesmo lugar que ocupam na classificacdo periddica dos elementos.

O numero de is6topos conhecidos, de cada elemento, € muito varidvel. O lodo, por exemplo,
tem 13, o ferro e o Uranio tem 6, cada um. Os isétopos de um mesmo elemento ndo tem as
mesmas propriedades fisicas. Assim, por exemplo, o isétopo do lodo (I-127) é estavel, todos
0s outros sdo radiativos, isto €, sdo chamados de radioi sdtopos.

Em 1934, Marie e Pierre Curie descobriram a radioatividade produzida artificialmente
guando, bombardeado um determinado elemento com radiagBes particuladas.

A producgo artificial de is6topos pode ser feita ndo somente com particulas alfa, mas também
com protons, deuterons, neutrons e raios gama de alta energia.

Marie Sklodowska Curie, estudou na
Franca a partir de 1891 em
Sourbone. Casou em 1895 com
Pierre , e em 1898 descobriram o
elemento radio que fizeram jus ao
Prémio Nobel de Fisica. Em 1907
seu marido vem a falecer por morte
acidental, e Marie em 1911 ganha
novamente o Prémio Nobel de Fisica
por ter isolado o radio na sua forma
pura. Trabahou na Primeira Guerra
Mundial como técnica em Raios X,
numa unidade mével. Em 4 de Julho
de 1934 vem afalecer com 64 anos.
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A partir de 1954, os radioisotopos passaram a ser produzidos em escala apreciavel, nos
reatores, iniciando-se a fase de producéo de fontes radioativas de alta intensidade que tém um
grande nimero de aplicacesindustriais.

Os trabalhos baseados no emprego dos radioisdtopos tem hoje enorme aplicacdo. As
experiéncias multiplicaram-se em muitos setores e, ndo é exagero dizer que os radioisétopos
tém trazido uma verdadeira revolucdo em todos os dominios das atividades humana, nos quais
a experimentacéo desempenhapapel preponderante.

No campo industrial, a gamagrafia onde o radioisdtopo desempenha papel importante na
inspecdo de componentes , no sentido de verificar a sanidade interna dos materiais e sua
conformidade com o grau de qualidade requerido pelas normas e cédigos de projeto.

Técnicos preparando a radiografia de
uma junta soldada circular de uma
tubulacdo numa vala, antes desta ser
liberada.
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2. Unidades Especiais de Medidas em Radioprotec&o

Além das unidades que conhecemos do Sistema Internacional (SI) ,existem algumas unidades
especiais derivadas , que foram definidas com finalidade de facilitar os estudos em fisica
nuclear e radioprotecdo, e que o leitor deve estar familiarizado para melhor entendimento das
questdes relativas a parte técnica e das normas basi cas da radioprotegéo , como seguem.

2.1 Atividade de uma Fonte Radioativa:
A atividade de um radioi sétopo é caracterizada pelo nimero desintegraces ou transformactes
nucleares que ocorrem em um certo intervalo de tempo. Como descrito em 3.2, a atividade é
proporciona ao nimero de &omos excitados presentes no elemento radioativo, e podemos
expressé-la através da formula semel hante a eq.4 do Decaimento Radioativo:
A= | .N, ousga
A=Ao.g' ! (1)

onde Ao=atividadeinicia do € emento radioativo.

A = atividade do elemento radioativo apds decorrido um certo intervalo de tempo.
| = constante de desintegracao caracteristica do material radioativo
t = tempo decorrido.

Como demonstrado no Decaimento Radioativo, a atividade de um certo elemento diminui
progressivamente com o passar do tempo, porém nunca se tornaigual a zero.

A unidade padréo de atividade é o Becquerel, que € definida como sendo a quantidade de
qualquer material radioativo que sofre uma desintegracdo por segundo ou ainda que 1
Becquerel é equivalente a 1 atomo que se desintegraem 1 segundo.

1Bg =1 dps

1 kBq ( 1 kilobecquerel) = 10° dps. 1 TBq ( 1 terabecquerel) = 102 dps.

1 MBq (1 megabecquerel) = 10° dps. 1 GBq (1 gigabecquerel) = 10° dps.

(ver ao fina do livro um resumo de todas estas unidades)
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@ unidade antiga: 1 Curie* (Ci) =3,7x 10'° dps ou s*

1Ci =37x10Y Bq ou 1Ci= 37GBqg
portanto 1Bg =27pCi. ou 1nCi =37Bq ou 1nCi=237kBq
1mCi=37MBqg ou 1000 Ci = 37 TBq

2.2 Atividade Especifica de uma Fonte Radioativa:

A atividade especifica determina a concentragdo de &omos excitados numa substéncia
radioativa. Determinamos a atividade especifica de um certo elemento dividindo a sua
atividade por sua massa. Normalmente a atividade especifica € medida em Curies* / Gramaou
Bq / Grama. Essa medida é importante porque determina as dimensdes fisicas da fonte de
radiacdo. Fontes confeccionadas com elementos de dta atividade especifica possuem
dimensdes menores que as feitas com elementos de baixa atividade especifica. Esse fato
implica num aumento de qualidade radiografica, melhorando as condicGes geométricas da

eXposi¢ao.
2.3 Energiadas RadiagOes Emitidas:

A energia dos Raios X ou gama, emitidos por um aparelho ou um elemento radioativo, sdo
caracteristicas que definem a qualidade do feixe de radiacdo. A maior ou menor energia das
radiacfes proporcionam um maior ou menor poder de penetracdo nos materiais e seus efeitos
a0 interagir com amatéria.

A unidade mais usada para medir a energia das radiacGes € o eléron-volt (eV). Um elétron-
volt representa a energia gerada por um elétron ao ser acelerado por uma diferenca de
potencial de 1 volt. Assimsendo,1eV =1,6x 10719 Joules

Normal mente sdo empregados muiltiplos dessa unidade, da seguinte forma:

1keV = 1.000eV
1MeV = 1.000.000 eV

quiloelétron-volt
megael étron-volt

2.4 Exposicdo (X):

A exposicdo aradiacdo é determinado pelarazéo entre o nimero de cargas €l étricas de mesmo
sinal produzidos no ar , pela unidade de massa de ar. Assim a unidade de medida de Exposi¢céo
sera C/kg. A exposicao radioldgica esta associada aos efeitos das radiacfes sobre os seres
ViVos.

* Em homenagem aos dois cientistas Pierre e Marie Curie descobridores da radioatividade em 1934



Protecéo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Jan./ 2010 14

Radiacéo | onizante Volume de Ar

Raios-X ou Gama / nas CNPT
. \d

2 A

particulas

f carregadas

®

A unidade antiga de exposi¢do erao Roentgen* (R) ,
usada pararadiacdo X ou Gama, no ar , evdia
1R=258x 107 Cikg.

2.5 Taxade Exposicao:

E araz30 entre exposicao radioldgica pela unidade de tempo. E fregiientemente usada para
medir campos de radiacdo no ambiente de uma instalacdo radioativa no intuito de prevencéo e
controle da exposicdo, e portanto suaunidadeseras  C/kg. h

A unidade antiga de taxa de exposi¢éo era o R/h , usada para radiagéo
X ouGamanoar, e vdia
1R/h = 258 mC/kg.h

2.6 Dose Absorvida:

A Dose de radiagdo eletromagnética é definida como sendo a energia absorvida por unidade de
massa . Assm , a unidade de medidasera ergs/ g ou Joule/ kg. Naunidade usual a dose
absorvida é o Gray (Gy) .

* Em homenagem ao cientista W.C. Roentgen , pesquisador e descobridor dos Raios X em 1895
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1J/kg = 1Gray (Gy)

Nas unidades antigas a dose era medidaem rads, que vaia:
1rad =100 ergs/g ou sja 1 Gy = 100 rads

A titulo de exemplo, parauma massade 1 g de égua, exposta a 2,58 x 104 Clkg (1R) de
radiacdo X ou Gama, a dose absorvida sera de aproximadamente 9,3 mGy ( 0,93 rads).

2.7 Dose Equivalente:

A dose absorvida , como definida em 2.6 , é insuficiente para predizer a severidade ou a
probabilidade de um €efeito deletério na salde do individuo, resultante da irradiacdo sob
condigdes ndo especificada. Portanto em protecéo radioldgica é conveniente uma grandeza
que relacione melhor a dose com os efeitos del etérios da radiacdo sobre 0 ser humano.

Esta quantidade é denominada de dose equivalente “H” que é a dose absorvida modificada
pelos fatores de ponderacdo "Q" que pode variar de 1 a 20 e é denominado Fator de
Qualidade ,que para Raios-X e Gama éigua aunidade ,"N" sdo outros fatores modificadores
especificados por normas internacionais , e que na atualidade € assumido como unitario.

No sistemaatual , aunidade de dose equivaenteéoSievert (Sv) =1Joule/kg.

Nas unidades antigas adose equivalente era medidaem Rem *
H=DxQxN evadia 1Rem* =100ergsg ousga 1 Sv=100Rem .
Doses acima de 1 Sv deve-se usar o Gray como unidade de dose.

Na rotina didria em protecéo radiol gica, usa-se com frequéncia submdltiplos do Sievert , tais
como:
Apenas parainformacdo
ImSv=100mRem 1nSv =0,1nRem 1Sv ----> 25,8 mC/kg
1mSv ---> 25,8 uC/kg

1 nSv =0,1 mRem
Para Raios X egama

* Rem correspondia aabreviacéo de “Roentgen Equivalent Man “ ou sgja os efeitos da exposi¢go quando liberada
no homem
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Fatores de Ponderagéo “ Q"

Radiacdo Interna ou Externa Fator Q

ParaRaios X , Gama @ ElétronS ........ocevvvveeveereesiesereeseesiens 1

Neutrons, Prétons, particulas de resto de massa maior
gue uma unidade de massa atdémica de energia desconhecida .... 10

Particulas a e mltiplas particulas carregadas com energia
dESCONNECIAA ....eceveeiieiie e 20

Fonte: Recommendation of the ICRP Publication Nr. 26 - Jan./77

2.8 TaxadeDose Equivalente:

E arazdo da dose equivaente pela unidade de tempo. E fregiientemente usada para medir
campos de radiacdo no ambiente da instalagéo radioativa , no intuito de prevencéo e controle
dadose, e portanto suaunidade ser&: Sv/h

A maioria dos equipamentos medidores de radiagdo modernos, tem sua escala calibrada nesta
unidade, para facilitar a conversdo de unidades de taxa de dose equivalente e a comparacdo
com 0s maximos permitidos.

Por esta razao é freqliente a confuséo entre taxa de dose equivalente com taxa de exposicéo
Assm, agrandeza mais importante a ser medida é ataxa de dose equivalente, pois é esta que
iremos comparar , e estabelecer os limites de aceitacdo dos niveis de radiacdo, com base nas
normas de Radioprotec&o.

=]
'% =+— Raios X
{Exposigio)

Material
Radioativo

e

Bq

Sv (Dose Efetiva)

Gy {Dose Absorvida)

Resumo das Unidades usadas em Protecéo Radiol égica
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3. Radiac4o e Radioatividade

Define-se “Radioatividade” como sendo a emissdo exponténea de radiagdo corpuscular e
eletromagnética ,por um nlcleo atdmico que se encontra num estado excitado de energia.
Existem trés tipos diferentes de radiagdo, como segue:

- Particulas Alfa( a )
- ParticulasBeta( b)
-RaiosGama (g)

As particulas “Alfa” sio constituidas de dois neutrons e dois prétons, caracterizando um
nlcleo atébmico de Hélio. Devido ao seu alto peso e tamanho, €las possuem pouca penetracéo
e sdo facilmente absorvidas por poucos centimetros de ar.

As particulas “Beta” sao constituidas por elétrons, que possuem vel ocidades proximas da luz,
com carga elétrica negativa. Possuem um poder de penetracdo bastante superior as radiactes
Alfa, podendo ser absorvidas por aguns centimetros de acrilico ou pléasticos, na sua grande
maioria.

A titulo de exemplo mostramos no quadro abaixo algumas fontes emissoras de radiacdo Beta
e as espessuras de materiais capazes de bloquear tais radiacoes.

Méxima Penetracdo das Radiagcdes Beta nos Materiais

Penetracio Maxima em milimetros

Radioisétopo Energia Ar Plastico Madeira Aluminio
Promécio-147 (0,23 MeV) 400 0,6 0,7 0,26
Tdio-204 (0,77 MeV) 2400 33 4,0 1,50
Fésforo-32 (1,71 MeV) 7100 - - -
Estroncio-90 (2,26 MeV) 8500 11,7 14,0 52
Ytrio-90 (2,26 MeV) 8500 11,7 14,0 52

Fonte: Manual on Gamma Radiography , IAEA

As radiaghes X e Gama sdo de natureza ondulatdria, a0 contr&rio das demais que tem
caracteristicas corpusculares. Devido aisto, possui um alto poder de penetracéo nos materiais.
E possivel separar os trés tipos de radiacdo descritos através da aplicacdo de um campo
€l étrico ou magnético, numa amostra como mostrado na figura a seguir.
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Fonte |:+ :I
radioativa
Rains Bais

Raigs Gama

.l.-.l H -
A
: Raiod Als
Blindagem
(-1
R
Filime Fodografics

Esguema de separacéo das radiacOes afa, betae gama.

As propriedades das radiacGes eletromagnéticas, Raios X e Gama, sdo dependentes de seu
comprimento de onda (ou energia) que por sua vez definem o tipo de radiac8o. As radiactes
€l etromagnéticas, com seus respectivos intervalos de comprimento de onda est8o descritas na
figuraabaixo.

— w“
= £ : s £ 5 . 3
2 r E s § S & o
L = E g 5 ®
1 ey 9 7 =, E, 4 1
10 10 10 10 A (m) 0 10 10 10

Obs: Esta divisdo n&o é rigorosa quanto aos valores limites citados, podendo variar em outras fontes
consultadas.

Outras grandezas relativas as ondas eletromagnéticas so: frequéncia e energia. .Podemos
relacionar a energia com comprimento de onda ou com frequéncia. A equacdo que relaciona a
energia com o comprimento de onda é a equacéo de Planck* :
h.c
E=--m- @)
I
onde. c¢=velocidade daluz.
E = energia (Joule).
h = constante de Planck ( 6.624 x 10"3* Joule x segundo).
| = comprimento de onda.

* Max Planck (1858 - 1947) - Fisico alemé&o autor dateoria dos quanta,, que muito contribuiu para o estudo dafisica
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A informacg8o mais importante que tiramos da equacdo de Planck € que,
quanto menor 0 comprimento de onda, maior € a energia da radiagdo. Em
termos praticos, radiac6es de Raios X ou Gama com menores energias, S80
mais faceis de serem blindadas e pessoas protegidas.

Exemplo de aplicacéo:
Qua a energia de uma radiacdo eletromagnética com comprimento de onda igua a 0,1
Angstron?

Resposta:
sendo c=300000km/s=3x 108 mis e 1A=101" m

E=6,624x10* x 3x10% / 10° = 1,987 x 10™* Joule

como 1 Joule=6,242 x 10%? Mev (NosistemaSl )
E=0,124 MeV ou 124 keV

Como vimos, entdo, as radiagdes X e gama sdo semelhantes a luz e as ondas de rédio,
diferindo apenas no que se refere ao seu comprimento de onda. Por possuirem comprimento
de onda muito curto, e consequentemente alta energia, os Raios X e gama apresentam
propriedades e caracteristicas que as distinguem das demai s ondas el etromagnéticas.

3.1 Caracteristicas das RadiacOes:
As radiacGes gama sdo aquelas que sdo emitidas do niicleo do &omo, o qual se encontra num
estado excitado de energia, o que diferencia significativamente das radiagcBes X, as quais séo

emitidas das camadas eletronicas dos &omos. Essas emissdes ndo ocorrem de forma
desordenada, mas possuem um “padréo” de emissdo denominado espectro de emissao.
@ X, GAMA|

Iy

ALFA BETA

Pastico Meta  chumbo
Caracteridticas de Penetracdo das Radiaces | onizantes
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3.1.1 Espectro de emissdo das Radiagbes Gama.

As radiagBes gama, provenientes dos elementos radioativos naturais e artificiais, sGo emitidas
com intensidades e energias bem definidas, caracterizando um espectro discreto de emissio,
em outras palavras, 0s raios gama que saem do nlcleo do aomo, possuem energias bem
determinadas e caracteristicas do radioisétopo considerado.

% As radiacoes emitidas pelo radioisétopo Co-60,
100 representa uma das energias mais penetrantes e
perigosas entre as fontes comercialmente
utilizadas. S80 capazes de atravessar facilmente
100 mm de ago ou 60 cm de concreto. Por estas
razbes a manipulagdo destes fontes requerem
plangjamento, treinamento, procedimentos,
instalacdes adequadas .

1,17 1,33 Energia ( MeV)

Espectro de emissdo dos raios gama, emitido pelo Cobalto-60
3.1.2 Espectro de emissdo das RadiacBes X.

Os fendmenos envolvidos na geracdo dos Raios X, ddo origem a uma radiagcdo que possui
infinitas energias, dentro de um limite minimo e um Mméaximo. Isto caracteriza um espectro de
emissdo continua , neste intervalo. Em razéo das transicbes eletrbnicas que ocorrem nas
camadas orbitais do alvo, é possivel verificar no espectro, radiagdes caracteristicas de emissdo
dessas camadas. Observe nafigura aradiacdo caracteristica da camada K da érbita do elétron.

radiacio caracteristica
b E Fadiagin Continna
_E%’ k¥l /
% K2
z XE
E e
Forain. Comprimento de Onda

Espectro continuo compl eto, caracteristico de emissdo dos Raios X,
para cada voltagem
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Os Raios X, destinados a0 uso industrial e médico, sdo gerados numa ampola de vidro,
denominada tubo de Coolidge, que possui duas partes distintas: 0 anodo e o catodo.

O éanodo e o catodo sdo submetidos a uma tensdo elétrica da ordem de milhares de volts,
sendo o polo positivo ligado ao &nodo e o negativo no catodo. O anodo é constituido de uma
pequena parte fabricada em tungsténio, também denominado de alvo, e o catodo de um
pequeno filamento, tal qual uma lampada incandescente, por onde passa uma corrente elétrica
da ordem de miliamperes.

Quando o tubo é ligado, a corrente eétrica do filamento, se aquece e passa a emitir
espontaneamente elétrons que sao atraidos e acelerados em direcéo ao avo. Nesta interacao,
dos elétrons com os atomos de tungsténio, ocorre a desaceleracdo repentina dos e étrons,
transformando a energia cinética adquiridaem Raios X.

Outros fendbmenos de interacdo dos elétrons acelerados com as camadas €eletronicas dos
atomos de tungsténio, também sdo responsaveis pela emissio dos Raios X.

Aluminio
; ~

2

N
kQ‘ catodo alve

Ceramica

(para o isolamento elétrico )

Esguema de tubos convencionais de Raios X Industrial. O tubo da esguerda é um tubo cerdmico e o
dadireita de vidro.

Os Raios X, sdo gerados nas camadas eletronicas dos atomos por variados processos fisicos.
Caracteriza-se por apresentar um espectro continuo de emissao ao contréario das radiactes
gama. Em outras palavras, 0s Raios X emitidos pelo aparelho apresentam uma variedade
muito grande de comprimento de onda ou sgja que a energia varia de uma forma continua,
como descrito em 3.1.2.

3.2 Fontes Radioativas :

Com o desenvolvimento dos reatores nucleares, foi possivel a producdo artificial de isdtopos
radioativos através de reagdes nucl eares de ativagao.
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O fendmeno de ativacao, ocorre quando dementos naturais sdo colocados junto ao nicleo de
um reator nuclear e portanto, irradiados por neutrons térmicos, que atingem o nucleo do
atomo, penetrando nele. Isto quebra de equilibrio energético no nlcleo, e a0 mesmo tempo
muda sua massa atémica, caracterizando assim o isétopo. O estabelecimento do equilibrio
energético do niicleo do atomo, éfeito pelaliberacdo de energia naforma de Raios gama.

Um aomo que submetido ao processo de ativacgdo, e portanto seu nicleo se encontra num
estado excitado de energia passa a emitir radiacdo. O nimero de &omos capazes de emitir
radiacdo, diminui gradualmente com o decorrer do tempo. A esse fendmeno chamamos de
Decaimento Radioativo.

Log A
LogAo

N . Log Ao/2 caimento radioativo
radioativo

Ao/2

0 T —. 0 L.

Tempo Tempo

Tabdla 1 - Esquemado Decaimento Radioativo caracteristico de qualquer fonte gama.

Uma caracteristica importante do Decaimento Radioativo é que ele ndo se processa na mesma
velocidade para diferentes elementos. Por exemplo, uma amostra de Co-60 podemos dizer que
0s &omos se desintegram mais lentamente que no caso de uma amostrade Ir-192.

Com base nesses dados podemos expressar matematicamente o Decaimento Radioativo pela
seguinte equacdo diferencial:

dN=-No.l .dt  (3)

Observe que a relaco demonstra que o0 nimero de atomos “N” que se desintegram dentro de
um certo intervalo de tempo é proporcional a“l “, “No” e “t”. Nessa equagdo a letra lambda

“I " representa uma grandeza denominada de Constante de Desintegracéo, que significa a
razéo que a desintegracdo se processa. A Constante de Desintegracdo é uma caracteristica
conhecida de cada elemento radioativo , natural ou artificial.
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Resolvendo a equacdo diferencial (3) chegamos entdo a expressdo matemédtica de Lei do
Decaimento Radioativo:
N=Noe' ‘' (4

onde  No=numeroinicia de elétrons excitados.
N = ndmeros de atomos excitados apds transcorrido um certo intervalo de
tempo.
e = base doslogaritmo neperiano.
| = constante de desintegracao, caracteristica do material radioativo.
t = tempo transcorrido.

E importante observar-se, na eq.4 , que o decaimento obedece a uma lei exponencia. 1sso
significa que o nimero de atomos radioativos "N" nunca se tornard zero, embora assuma
valores progressivamente menores. Em outras palavras, isso significa que um materia
radioativo sempre estard emitindo alguma radiacdo, ndo importando quanto tempo tenha
transcorrido desde a suaformagéo.

Em termos préticos , 0 uso no nimero de d&omos "N" na eq.4 em geral s8o nUmeros muito
grandes queinviabiliza o cadculo para fins de radioprotecdo. Assim, como definido em 2.1
, A=1 .N , podemos substituir "N" na eg.4 , obtendo uma equacdo mais simples (eq.1), e
mais pratico para seu uso.

A=Aoe | .t jadiscutido em 2.1

3.2.1 MeiaVida:

Quando produzimos uma fonte radioativa, colocamos em estado excitado, um certo nimero
“No"” de &omos na fonte. Vimos através da Lel do Decaimento Radioativo que esse nimero
de &omos excitado diminui com o passar do tempo, segundo as caracteristicas do € emento
radioativo.

Portanto, ap0s passado um certo intervalo de tempo, podemos ter no material radioativo
exatamente a metade do niimero inicial de &omos excitados.

A esse intervalo de tempo, denominamos Meia-Vida do elemento radioativo. Como a taxa
em que os domos se desintegram € diferente de um elemento para outro elemento a Meia
Vida também serd uma caracteristica conhecida de cada € emento radioativo.

A Meia - Vida é representada pelo simbolo “T1/2” e pode ser determinada pela seguinte
equagéo:
0,693
Ty =---mmmm- ©)

I
onde:
T1/2 = meia-vida do elemento.
| = constante de desintegracdo radioativa
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O vaor da meiavida é mnhecido e tabelado para todos os
radioisotopos, assim se torna fécil o cllculo da atividade de
umafonte gama, através daeg.1

Exemplo: Uma fonte de Cobalto-60 foi adquirida com atividade de 1850 GBq (50 Ci) . Apos
decorrido 20 anos, qua atividade da fonte ?

Resposta:

Como ameiavida do Co-60 é 5,3 anos, a constante de desintegracéo radioativa sera calculada

pelaeq.(5).

0,693
I = memmeeeeen = 0,13anos1

53
Aplicado aeq.(1) temos; A =1850. ¢ 13-20a0s  — 137 GBq

E interessante sabermos que a desintegracao radioativa é processo probabilistico , ou sgja, ndo
podemos prever quando um determinado atomo vai sofrer seu processo de desintegracéo ou
transmutacdo, mas podemos determinar a duragdo média de um nucleo instavel através do que
denominamos de vida-média dos &omos de uma mesma espécie nuclear, calculado pelo
inverso dameia-vida.

3.2.2 Cadculo de Taxade Dose a partir de uma Fonte Radioativa

Para fontes radioativas ideais , ou sgja , aguelas cujas dimensdes possam ser consideradas
despreziveis em relacdo a distancia entre ela e 0 ponto considerado para a medida da dose , a
equacdo , fruto da observacdo , que se constitui fundamental € enunciada como: "o dose-rate"
de uma fonte gama puntiforme num dado ponto ,é diretamente proporciona a atividade da
fonte e inversamente proporcional a0 quadrado da disténcia entre a fonte e o ponto
considerado” ,e matematicamente escreve-se:

onde " G" é uma constante caracteristica de cada fonte radioativa, e seu valor pode ser
encontrado em tabelas ,podendo ser determinada experimentamente ou
matematicamente.Seu nome € "Fator caracteristico da emissdo gama da fonte" ou
simplesmente "Fator Gama'.
A = aividade dafonte e d = distncia dafonte ao ponto considerado
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Em termos préticos , sabemos que as fontes industriais sdo de dimensdes bastante reduzidas

podendo ser consideradas puntiformes a partir de distancias de alguns centimetros

Protecéo Radioldgica / Aspectos Industriais

VI& ~ USUARIO :
2. VIA - LABORATORIO DE PRODUGCHND DE FONTES SELADAS

DEP. dm APLICAGOES na ENGENHARIA e na INDUSTRIA -

RESPONSAVEL :

1.
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3.2.3 Fontes Sdladas Industriais de Raios Gama:

As fontes usadas em gamagrafia (radiografia com raios gama), requerem cuidados especiais de
seguranga pois, umavez ativadas, emitem radiagdo constantemente , por muito tempo.

Asfontes radioativas para uso industrial, sdo encapsuladas em material austenitico, de maneira
tal que ndo ha dispersdo ou fuga do material radioativo para o exterior.

Um dispositivo de contencdo, transporte e fixagdo por meio do qual a capsula que contém a
fonte selada, esta solidamente fixada em uma ponta de uma cabo de aco flexivel, e na outra
ponta um engate, que permite o uso e manipulagdo da fonte, que € denominado de “porta
fonte”. Devido a uma grande variedade de fabricantes e fornecedores existem diversos tipos de
engates de porta-fontes.

Estas fontes ndo podem ser reutilizadas ou reativadas apés sua atividade tornar-se residual
devendo ser armazenada em local especial ou devolvida ao fornecedor, como lixo radioativo.
As fontes com meia-vida longa , como Co-60, devem sofrer testes periodicos de fuga de
material radioativo para fora da capsula de aco inoxidavel, em razéo do desgaste da espessura
da parede da capsula, causado pelo uso continuo. Os equipamentos que utilizam tais fontes
s80 descritos no item 6.2.

2 discosdelr-192, f 3mm x 0,25 mm

/ ———————

mola

capsulade ago inoxidavel engate

Caracteristicas das fontes radioativas seladas industriais para gamagrafia comparadas com as
dimensBes de uma caneta.

Embora apenas poucas fontes radiotivas seladas sgjam atualmente utilizadas pela indistria
moderna, daremos a seguir as principais que podem ser utilizadas assim como as suas
caracteristicas fisico-quimicas:
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(a) Cobalto- 60 (Z=27) - Ponto defusdo: 1.480°C
O Cobalto-60 €é obtido através do bombardeamento por néutrons do isotopo estavel Co-59.
Suas principais caracteristicas sao:
Meia- Vida= 5,3 anos
Energiada Radiagdo = 1,17 MeV e 1,33 MeV
Fator Gama( G) =9,06 nC/kg.h/ GBgalm oul,35R/h.Cialm ou 0,351
mSv/h.GBg alm

(b) Iridio- 192 (Z =77) - Ponto de fusdo: 2.350°C
O lIridio-192 é obtido a partir do bombardeamento com néutrons do isétopo estavel Ir-191.
Suas principais caracteristicas sao:
- Meia-Vida=74,4dias
Energia da Radiacdo = 0,137 a 0,65 MeV
Fator Gama(G) =3,48 nC/kg.h/ GBgalm ou 0,50 R/h.Ci alm ou
0,13mSv/h.GBgalm

(c) Selénio-75(Z =34 ) - Ponto defusdo: 221°C

Meavida= 119,78 dias

Energia das Radiagtes = de 0,006 a 0,405 MeV

Faixade utilizagdo mais efetiva= 4 a 30 mm de ago

Fator Gama (G) = 1,39 nC/kg.h/ GBgalmou 0,203 R/h.Ci alm ou
0,063 mSv/h.GBgalm

(d) Césio- 137 (Z=55)
O Cs-137 é um dos produtos da fissdo do Uranio-235. Este € extraido através de processos
quimicos que o separam do Uranio combustivel e dos outros produtos de fissdo. Suas
principais caracteristicas sdo:

Meia- Vida= 33 anos

Energia de Radiagéo = 0,66 MeV

Fator Gama ( G) = 2,30 nC/kg.h/ GBgalmou 0,33 R/h.Ci almou

0,0891 mSv/h .GBgalm

(e) Americio-241(Z =95)
O Am-241 é uma fonte emissor alfa e Gama na forma sdlida, ponto de fuséo de 1176 °C
usada em medidores fixos e portateis para controle de densidade de produtos paraindistria de
papel e outros setores, detetores de fumaca.

Meia- Vida= 432,2 anos

Energia de Radiagdo = 27 keV a60 keV (36%)

Fator Gama ( G) = 1,39 nC/kg.h/ GBg a1l m ou 0,203 R/h.Ci a 1m ou 0,053 mSv/h
.GBgalm

Vejaao final deste livro detalhes das car acter isticas dos r adioi sétopos mais usados
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Fontes com caracteristicas fisicas similares as descritas acima , também sdo muito utilizadas
em outras aplicagdo. Por exemplo, para medicdo de espessura de materiais diversos (papel |,
chapas de ago , €tc..), ou mesmo para medicdo de densidades de compostos ou de nivel em
silosesimilares.

Além dessas fontes de radiacéo, que podem ser usadas, ha uma grande variedade de elementos
porém seu uso, € muito restrito, devido a dificuldade de extracdo, baixa atividade especifica,
baixa comerciaizagdo

Tabela 2 - Outros Radioisétopos

ELEMENTO MEIA ENERGIA DE RADIAGAO Fator Gama
RADIOATIVO VIDA GAMA nmC/kg.h/ GBgalm
Eurdpio Eu -152 127 dias 0,122 a 1,405 MeV 4,04
Yterbio - Yb-169 32 dias 0,063 a 0,308 Mev 0,855
PrataAg - 111 270 dias 0,553 al52 MeV 0,14
Promécio-147 2,6 anos emissor beta -
Kriptonio-85 10,75 anos emissor beta/ gama 0,1548

Exemplos préticos de aplicacdo daeqg.6

1. Qua serd a taxa de dose equivalente a 5 m de distancia de uma fonte de Ir-192 com
atividade de 400 GBq ?

Solucéo:
A taxade dose pelaeq.6 ser&
A 400
P= G.-—-—--- = 0,13. -----o----- mSv/h
d2 5
P=208mSv/h

2. A taxade dose de 1 mGy/h é medida a 15 cm de uma fonte radioativa de Cs-137 . Qual éa
atividade dafonte ?

Solucéo:
I1mGy/h =1mSv/h
Pelaeq.6:

A A

1mSv/h= G.-------- = 0,0891. ---------- mSv/ h
d? 0,152
1 x 0,0225
A= e = 0,25 GBq
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3. Umataxa de dose de 780 nGy / h é devida a uma fonte de Co-60 com 320 GBg. A que
disténcia estaria esta fonte?
Solucéo:

0,78 mSv/h = G.--emv SO K -y P—

d=1[0,351x320 / 0,78 ] Y2 = 12 metros

4. Uma fonte de Ir-192 com atividade de 1,3 TBq sera utilizada. A que distancia a taxa de
dose serareduzidapara7,5nGy/h ?

Solucéo:
750Gy /h = 0,0075mSv/h

0,0075 MSv/h = G. - S K J—
2

d=[0,13x 1300 / 0,0075 ] ¥? = 150 metros

E importante observar que quanto mais proxima estiver uma fonte
radioativa maior serd a taxa de dose de radiacdo recebida. Assim ,
nunca se deve segurar uma fonte radioativa com a méo, pois
nesse caso a distancia entre a fonte e a mé@o sera zero, e a dose
recebida serainfinitamente grande.

Para o caso de resgate de fontes, o técnico devera se utilizar de uma
garra de no minimo 1 metro de comprimento ou maior dependendo
daatividade dafonte, para garantir sua seguranca.
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EXEMPLO DE UM CERTIFICADO DE FONTE SELADA PARA USO INDUSTRIAL

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR (CNEN/SP)
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES (IPEN)

CERTIFICADO DE FONTE RADIOATIWVA SELADA

CARACTERISTICAS DA FONTE SELADA

Usuario :

Lote 1 : 111CAN/IPEN

Lote 2 :

N. de Série : IrS 3402 (X-54)
Radionuclideo : IRIDIO

Atividade : 4.662 TBq (126 Ci) Medida em : 25/05/2000
Tamanho focal 1: (¢ 2.7 X 0.25 mm) Discos 17
Tamanho focal 2: Discos

TESTES EFETUADOS (IS0 4826)

Livre de Contaminag3o Superfieyif & ‘es gago

Data: 25/05/2000

Resultade: « 5,0 nCI

Livre de Vazawmantoe: thet® de imersfo a 100°C (Imersdo em &gus eom ebuligfio)
Data: 28/05/2000

Resultade: < 5,0 nCl

Responadvel: ....... - SEI00E 000 a000

Dats : 25/05/2000 (ﬁ

Obzarvaptes

i. vida Otil recomendsda : 10 mases.

2. Sarviges de manutensio sd ssrfo feitos Jentro do prazo corrsspondante o
vids til recomendsda e somsnis se o defeito epressntado ndio decorrer ds
mayw veo da fonta.

1. YIa - USUARID
2. YIA ~ PROTECED RADLOLGGICA (NP)
3. YIA ~ LABDRATORID DE PRODUGHD DE FONTES SELADES (TE)

O certificado da fonte € um documento importante que comprova o nimero de registro da
fonte, aatividade inicial, ostestes que foram realizados e o tamanho focal.
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3.2.4 Cdaculo de Doses de Radiacdo Emitida por Equipamento Gerador de Radiacéo
|onizante:

O cdculo de doses devido as radiacfes emitidas por equipamentos de radiacdo ionizante é
extremamente complexo devido aos varios tipos de aparelhos e fatores existentes, modelos,,
fabricantes, efiltragdo inerente do tubo, circuito elétrico, etc.... Portanto, cada fabricante deve
fornecer tabelas especificas de seus aparel hos fabricados que estabelecem a dose de radiacéo a
uma distancia padronizada. Entretanto, podemos estimar genéricamente para qualquer

aparelho uma relacdo matemética que estabelece a Dose-Rate de radiacdo “D* em funcédo do
ndmero atomico do alvo do tubo de Raios X (para tungsténio Z=74), da voltagem “ V" do

tubo, da corrente “ | ”, de uma constante de proporcionalidade “C” e a distancia “d’
considerada:
CxZxlIxV
D S —— Sv/min.  (ReferenciaDr. David Dugddle)
o

Exemplo de aplicacéo:

1. Cdcular ataxa de exposicéo devido a um equipamentos de radiacdo ionizante cujo é&nodo
detungsténio (Z=74) operacom 50 kV e 10 mA aumadistanciade 1 m.
Dado C=2,7x10°Sv/mA alm, para V =50 kV

Solugdo: Substituindo os vaores daformula, temos:
2,7x10°x 74x 10x 50

D= = 1Sv/ min.
12

2. Calcular ataxa de exposicdo devido a um equipamentos de radiacdo ionizante cujo &nodo
detungsténio (Z=74) operacom 50 kV e 10 mA aumadistanciade 10 cm.
Dado C=27x10” Sv/mAalm, paraV =50 kV

Solugdo: Substituindo os vaores daformula, temos:
2,7x10°x 74x 10x 50

D= = 100 Sv/ min.
01)2
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4, Interacéo da Radiacdo com a Matéria

4.1 Efeitos Fisicos de Absorcdo e Espalhamento da Radiaco:

Ja vimos anteriormente que a radiacdo eletromagnéticas tem a propriedade de atravessar a
matéria solida que € opaca a luz. Vimos também que a medida que o feixe de radiacdo
atravessa um certo material suaintensidade diminui.

Experimentalmente, sabe-se que a intensidade de um feixe que penetra na matéria diminui
conforme a equagéo:

| =loe™* . B(mx) (7)

onde: “l10" é a intensidade da radiacdo que incide sobre uma barreira; “€’ a base dos
logaritmos neperianos; “X” € a espessura atravessada pela radiacdo na matéria e “1” é a
intensidade do feixe que emerge pelo lado oposto da barreira e “m” € o coeficiente de
absorcdo linear , relacionado com o nimero atdmico “Z” e a densidade especifica ( ver
tabela 3), e B (mx) € um efeito de “Build-up” responsavel pelo aumento da intensidade
devido a0 espalhamento na barreira, e que neste trabalho consideraremos como sendo
unitério.

Vimos anteriormente, que a quantidade de radiagdo absorvida por um material se torna
maior a medida que aumentamos a espessura desse material.

Absorvador

e
Radiagio Incidents Radiagda Transmilida
i -

T

Quanto maior a espessura de um material, maior a quantidade de radiacéo que ela absorve, ou
sgja, menor a intensidade do feixe que atravessa 0 material. Um fato interessante ,€ que a
intensidade de radiacdo que emerge do lado oposto a barreira nunca é completamente
eliminada , por maior que sgja a espessura utilizada. Como a absor¢do obedece auma lei
exponencid, aintensidade diminui , porém nunca se anula compl etamente.

Anteriormente vimos, também, que a capacidade de absorcéo varia de material para material.
Isso se explica através de coeficiente de absorcdo “ni, que é uma caracteristica de cada
material em particular. Esse coeficiente € determinado experimentalmente e depende,
principal mente de duas caracteristicas. do material (densidade “d") e da energiada radiacao.
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Isso explica, por exemplo, porque uma certa espessura de aluminio absorve menos que
chumbo. Observando uma barreira feita de chumbo (Z = 82 e d = 11,348 g/cm3) e uma
barreira feita de aluminio (Z =13 ed = 2,78 g/cm3 ) , para uma radiagdo de energia
aproximadamente 0,409 Mev (vide tabela 3) , notaremos que o coeficiente “ni de atenuacdo
do chumbo é dez vezes mais el evado que ado aluminio, para estafaixa de energia.

A radiac8o interage com a matéria através de trés processos principais. o efeito fotoelétrico, o
espal hamento Compton e aformacdo de pares como segue:

4.1.1 O Efeito Foto-Elétrico:

O €feito foto elétrico ocorre quando um raio X ou gama incide sobre um el étron, transferindo-
Ihe toda a sua energia e desse modo, arrancando-o do a&tomo e ganhando energia cinética.

# Eléron ()

foton incidente ;
> Esse efeito € predominante ou sga,
tem maior probabilidade de ocorrer
guando a energia do raio incidente é
menor que 100 keV.

Efeito Foto-Elétrico

4.1.2 Efeito Compton*

Quando a radiagcdo possui uma energia maior do que 100 keV o efeito predominante é o
espalhamento Compton. Nesse efeito o raio incidente cede parte da sua energia a um elétron
do &omo que ganha velocidade, porém, ainda resta uma certa quantidade de energiaem forma
de radiac&o, do raio incidente, que percorre dentro do material em outra direcdo e com uma
energiamenor. Estaradiacéo é denominada “ espalhada’ ou “dispersa’.

Este efeito é o grande responsavel pelo “desvio” das radiaces ao interagirem com paredes,
anteparos , blindagens. Para fins de protecéo radioldgica , este efeito tem muita importancia
pois as radiacoes espal hadas sio imprevisiveis ,impossiveis de serem calculadas com precisao,
numainstalacdo.

* Artur Holly Compton ( 1892 - 1962) - Fisico americano descobriu o efeito em 1921 que levou seu nome
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# Eléron(-)

féton incidente
P

Efeito Compton

4.1.3 Efeito Producdo de Pares:

Quando o raio incidente possui uma energia maior ou igual al,02 MeV pode ocorrer o
processo de producdo de pares.

Neste caso, a0 passar perto de um nldeo atdbmico o féton produz um par de particulas: um
elétron e um pasitron, ambos espalhados a uma certa vel ocidade. Posteriormente o pésitron se
desintegra gerando dois fétons com energia de 0,51 MeV cada. Além da energia da radiacao,
certas caracteristicas do material tais como: nimero atdmico e massa atdbmica, afetam a
probabilidade de ocorréncia deste fendbmeno de interacdo da radiacdo com a matéria.

¥

&  Positron (+)

i

féton incidente
>

Elétron (-)
Efeito producéo de pares.

4.1.4 Espalhamento Coerente ou Espalhamento Thomson

Quando o féton incidente penetra no nticleo do atomo, € absorvido e re-emitido em outra
direcdo, sem absorcdo da energia do féton incidente. E o efeito responsavel pelo desvio de
parte do feixe de radiacdo primaria.

'

foton incidente =

>

Concluimos portanto que a probabilidade de ocorréncia de um dos efeitos citados acima ,
depende do nivel de energia das radiacBes incidentes , que pode ser visualizado no gréfico a
seguir.
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100%

0% Faoto Producio
Elétrico e Pare=s
i Hp
] 1 1 I
0,00 0,01 a1 1,0 10
ke’

Gréafico mostrando que a probabilidade de ocorréncia de cada um dos €efeitos, foto-elétrico,
Compton e Producdo de Pares, sdo dependentes da energia.
(Gréfico tipico para gases, exceto hidrogénio)

Asfontes de radiagdo usados na indUstria produzem, em sua maioria, efeitos foto-elétrico e
Compton.

4.2 Coeficiente de Atenuagdo Linear:
Levando-se em conta que ainteracéo da radiagdo com a matéria ocorre de uma forma diferente
conforme a energia que a mesma possui, verificamos que o coeficiente de atenuacao apresenta

valores diferentes para diferentes energias de radiacéo.

Tabela 3 - Vaores do Coeficiente de Atenuacdo Linear "m"

Energia Aluminio Chumbo Concreto Aco Urénio Tijo_I%
(MeV) 2,7 g/_cIn3 12 g/a_:p3 23 g/_cIn3 7.8 g/_c{n3 19,04 g/g{ns (cm
(cm ™) (cm ™) (cm ™) (cm ™) (cm ™)

0,102 0,444 60,2 0,390 2,700 19,82 0,369
0,150 0,362 20,87 0,327 1,437 45,25 0,245
0,200 0,358 5,00 0,29 1,08 21,88 0,200
0,300 0,278 4,00 0,25 0,833 8,45 0,169
0,409 0,247 2,43 0,224 0,720 4,84 0,149
0,500 0,227 1,64 0,204 0,65 3,29 0,135
0,600 0,210 1,29 0,189 0,600 254 0,125
0,800 0,184 0,95 0,166 0,52 1,78 0,109
1,022 0,165 0,772 0,150 0,460 1,42 0,098
1,250 0,148 0,620 0,133 0,410 1,00 0,088
1,500 0,136 0,588 0,121 0,380 0,800 0,080
2,000 0,177 0,504 - - - -

Nota: os valores destatabela podem variar, em funcéo daliteratura consultada.

3 k192

Co-60
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Portanto podemos concluir duas regras simples:

guanto mais alta a espessura, a densidade e 0 nimero atdbmico de um certo material, maior
sera a quantidade de radiac8o eletromagnética capaz de ser absorvida;;

quanto maior a energia de radiacdo eletromagnética incidente , menor sera a quantidade de
radiacdo absorvida pelo material.

Outra regra prética que devemos conhecer, € para a determinacao do coeficiente de atenuacao,
conhecendo-se as densidades de dois materiais diferentes. Sgjam d(1) a densidade de um
materia, e d(2) e n{2) respectivamente a densidade e o coeficiente de atenuacdo para uma
determinada energia. O coeficiente de atenuacdo n{l), para a mesma energia podera ser
encontrado pelarelacdo seguinte:

nf1) xd(2) = n2) xd(1) (8)
Exemplo de aplicagdo: Sendo n{l) = 0,15 cm?t e diy) = 23 g/cm3 respectivamente o
coeficiente de atenuacdo e a densidade do concreto, determine o coeficiente de atenuagdo m

(2) para o ago, de acordo com aeqg. (8).

m(2) =7,8x0,15/2,3=0,51cm*

O conhecimento do coeficiente de atenuacdo linear € importante para entendimento dos
métodos de cédlculo de barreiras ou blindagens, conforme descrito no parégrafo 7.2 do
Capitulo 7.
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5. Métodos de Deteccdo da Radiacao:

Uma forma que permite detectar as radiagBes, e medir sua intensidade, sd0 os detetores
eletrénicos conhecidos como os Geiger-Muller, Cémara de lonizagdo, Contadores
Proporcionais, Cintiladores. Geralmente a deteccéo € efetuada no detetor , porém associado a
um sistema de registro eletrénico, capaz de “contar” cada sinal (ionizagdo) provocado pela
passagem da radiacéo pelo mesmo. Portanto o detetor € um dispositivo capaz de transformar a
energia recebida pala radiacdo em impulsos elétricos mensurdveis. Os detetores sio
classificados como tipo pulso e ndo pulso. Os detetores tipo pulso origina um impulso de
tensdo como resposta a interacdo da radiacdo incidente no meio detector, por exemplo os
Geiger Muller. Os detetores ndo pulso, a medida é obtida diretamente no efeito médio devido
a0 grande nimero de interacGes da radiacdo com o meio sensivel no detetor, causando assim
impossi bilidade de contagem de pulsos ou impulsos, por exemplo a cdmara de ionizagéo.

5.1 Detetores Geiger-Muller

Descritos pela primeira vez por H.Geiger e W.Muller em 1928, constituem de uma cémara
contendo mistura gasosa geralmente dcool etilico e halogénios , com volume variando
conforme sua aplicacéo, produzem pulsos el étricos com amplitudes constantes, independentes
da energia ou da natureza da radiagdo que iniciou 0 processo de ionizagcdo no interior da
camara. A diferenca de potencia entre os eletrodos produz um campo elétrico muito elevado.
A propagacdo da ionizagdo pelo volume gasosn se processa em microsegundos , onde os
elétrons sdo coletados pelo anodo, que conduz o pulso elétrico para o amplificador. Nestes
detetores, variagBes da tensdo no tubo, por exemplo por problemas da condicdo de carga da
bateria ndo acarreta variagdes nas | eituras obtidas.

—.:-= Raios X ou Gama
W

s

elétron

)

Modelo do Detetor Gasoso tipo Geiger Muller e Camara de lonizagdo
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A caracterigtica da qualidade principal dos detetores Geiger Muller (GM) é que sGo muito
sensiveis as radiagOes.

O tempo morto do detetor, que corresponde ao tempo ao qual o detetor leva para recombinar
eletricamente o gés interno apds cada ionizagdo , ficando insensivel a novas medidas. Este
tempo pode ser de 100 a400 ns.

Quando o detetor é colocado num campo de radiagcdo superior a capacidade de medicéo,
ocorre a saturagdo do detetor ( excesso de ionizagdo no interior da cdmara ), e o sistema de
monitoragdo ficainoperante.

Curva Caracteristica de Contagem de um detector G.M marca Phillipstipo ZP 1310 em
funcdo dataxa de exposicdo que o medidor deve registrar no display
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O detetor G.M é o maisimportante para fins de utilizaco em protegéo radiolégica, dado suas
caracteristicas de robustez, estabilidade , portabilidade , leituras com precisdo aceitavel (+
20%) e independente de pressdo e temperatura.
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S80 exemplos de aparel hos detetores de radiaco que utilizam o0 G.M:

monitores de area
detetores portétels de radiacéo
integradores el etrénicos
medidores de nivel
detetor sonoro ( Bip)

Monitor sonoro e dosimetro
digital deleituradireta, opera
com detetor Geiger Muller

(Foto do detetor Graetz
modelo EDW-150)

5.2 Cémaras de lonizacso:

Detetor  Geiger  Muller
digitd, atua numa faixa de
energia de 40 kev aé 3
MeV com precisio de
+20%, possui  escalas
autométicas de 1 nv/h até
9,99 mSv/h , com peso de
500 gramas

(Foto do detetor Graetz
modelo X 5 DE)

Medidor e Monitor de &rea
sonoro e luminoso, opera
com detetor Geiger Muller

(Foto MRA)

SA0 detetores usados para medir feixe de radiacdo sga corpuscular (elétrons) ou
eletromagnética de baixa energia. Sdo usados para medir pequenas intensidades de radiacéo
ionizantes. A variagdo da tensdo na cAmara de ionizagdo , pressdo ou temperatura , acarreta
variagcBes nas leituras do aparelho. O sina proveniente da cmara devido a ionizaco
produzida pela passagem da radiacdo, € de pequena intensidade e proporcional a energia das
radiacOes absorvidas no meio gasoso da camara de ionizagdo. Deste modo é possivel
discriminar as radiagdes segundo suas energias. As cdmaras de ionizagdo sdo usadas como
detectores ndo pulso, neste caso a carga elétricatotal recolhida pelo anddo é proporcional ao
ndmero de particul as detectadas e também pelaintensidade da radiacéo.




Protecéo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Jan./ 2010 40

A titulo de exemplo, podemos citar que uma camara com 100 cm? de ar nas CNPT quando
submetida a uma taxa de exposi¢éo de 2,5 mR/h produz uma corrente elétrica de 2,32 x 10
Ampéres.

O materia que congtitue fisicamente as paredes da cdmara influencia a performance da
mesma, podendo ser classificadas como: equivalente-ar , construidas com baquelite ;
equivalente-tecido, construidas em nylon com polietireno, carbono , fluoreto de célcio e silica.
Quanto ao volume da cmara, esta se relaciona com a sensibilidade desejada.

S80 exemplos de detetores de radiacdo que utilizam a cdmara de ionizagéo:

dosimetros de bolso de leituradireta ( canetas dosimétricas)
monitores de areas, em instal agGes nucleares

Dosimetros de Leitura Direta com
escalaleitura anal 6gica graduada na faixa
de0a200 mR ou 0a500mR. Utiliza
como detetor uma pequena camara de
ionizacdo disposta na parte central do
dosimetro. Sua utilizagdo é muito Util
em situagdes onde o conhecimento
imediato da dose recebida é fator para
tomada de decisdo.

5.3 Dosimetrosde Leituralndireta

SAo detetores que possuem a propriedade de acumular efeitos fisico-quimicos proporcionais
a quantidade de exposicéo as radiagdes recebida , num intervalo de tempo. Assim portanto,
estes detetores possuem a finalidade de registrar as doses recebidas por trabal hadores, durante
um periodo de tempo.

Podem ser do tipo filmes fotogréficos ( similar ao utilizado pelos dentistas) , que enegrecem
proporcionalmente a quantidade de radiacdo recebida , assm como os chamados TLD
"Dosimetros Termoluminescentes’ que contém um cristal , geramente sulfato de litio , que
armazena a quantidade de radiac8o recebida , e libera proporcionamente esta resposta na
forma de fluorescéncia , quando aguecido na faixa de temperatura de 200 °C.
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Dosimetro de Leitura Indireta (TLD ou Filme Badge)
fornecido por uma instituicéo credenciada e licenciada
pelo Orgdo Oficial (CNEN ) , sendo seu uso obrigatdrio
para todo pessoa que trabaha profissionalmente com
materais radioativos ,e permite estabeler registros
dosimétricos do trabalhador , assim como sua vida
radiol 6gica.

Posicdo correta do uso do dosimetro de leituraindireta

5.4 Dosimetros hibridos de |eitura direta e indireta

Com o desenvolvimento da tecnologia digital, hoje dispomos de dosimetros € etronicos
diminutos capazes de registrar doses desde da ordem da radiacéo de fundo até altas doses, com
absoluta precisdo e com informagdes informatizadas capaz de registrar a distribuicdo da dose
no tempo decorrido, com até meses de integracéo.
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E 0 caso dos dosimetros eletronicos pessoais, nas dimensdes de um cartdo de crédito , que
contém um minusculo detetor no estado solido ligado a um circuito especial de contagem
microprocessada com uma memoria ndo volétil , e ainda um display de cristal liquido para
leitura de fungdes e da dose integrada. Pode ser gjustado para indicar doses acumuladas de 1
nBv até 10 Sv ou ainda taxa de dose desde 1 nBv/h até 1 Sv/h. Fornece um histérico detalhado
das doses recebidas , tais como : os valores das doses didrias nos Ultimos 3 meses ; ou
mensais dos Ultimos 5 anos , ou outros gjustes que 0 usudrio pode necessitar , por um leitor
especia conectado aum computador. Opera nafaixade energiade 60 keV até 1,25 MeV com
precisfode +15%.

A foto ao lado representa um dosimetro pessoal
R eletronico digital de leitura direta do tamanho de

um cartdo de crédito, que registra a dose

acumulada por longos periodos ,até um ano de

operacdo continua de 8 horas por dia Os

resultados das doses acumuladas poderdo ser

lidas diretamente no display de cristal liquido ou
DOSICARD : no médulo de leitura acoplado no computador e
( Foto extraida do catdlogo da Dosicard ) impressora. O detetor € identificado pela seta no
cartéo.

Este sistema foi desenvolvido para a dosimetria de pessoa que trabalha diretamente numa
instalacdo radioativa , tendo como principal vantagem a rapidez de processamento e registro
das doses, assim como 0s parametros que cercam a dose recebida , fator este importante para
casos de acidentes , onde o vaor da dose e tempo de exposicdo constituem informagdes
basi cas para tomada de decisdo quanto a acompanhamento médico.

5.5 Detetor de Estado Sélido

A captura da imagem na forma de um sina elétrico é feita através de detetores de radiagéo
no estado sdlido que tornam possivel converter a radiagdo ionizante em sinal elétrico,
conforme mostrado nafiguraaseguir:
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®

Esquema de um detetor no

Radiacgéo Camadade Fésforo  estado soélido de germanio ou

o silicio. Sdo muito sensiveis, e o

sinal elétrico que sai do detetor

é proporcional ao féton de

Germanio ou Silicio radiagdio que atingiu o detetor. E

[ ~_] uma das formas eficazes de

Vv Y v Eletrodo metalico s 2

o transformar a exposicdo a
Contato Elétrico L . L.

radiacdo em sinal elétrico .

Contato Elétrico

R
—ﬁ—||

ilo

Os detetores de estado solido sao formados pela parte superior que contém um material a base
de fésforo que emite luz (cintilagdo) pela passagem da radiacdo, que por sua vez incide no
nicleo do detetor que por efeito foto-elétrico emite e étrons, dando origem a uma corrente
elétrica no terminal do detetor, que é proporcional ao féton de radiacéo de entrada. Esta
corrente elétrica pode ser usada paragerar imagens em TV, gravagdo em video, digitalizagcéo e
outros.

5.6 Cadlibrago e Testesdos Instrumentos de Medicéo:

Como sabemos, os detetores de radiacdo ocupam uma posi¢ao importante na radioproteco,
pois é somente através deles que podemos saber se estamos num campo de radiagBes
ionizantes ou ndo , e também avaliar, medir, e quantificar as doses de radiacdo. Sendo assim a
acuidade das medidas, a verificagdo do funcionamento do sistema de deteccdo, sdo atividades
obrigatorias do técnico em radioprotecao.

Portanto, calibracdes periddicas, em gera a cada ano como determinado pela Autoridade
Regulatéria — CNEN, devem ser feitas por ingtituicdes credenciadas, devendo emitir um
certificado de calibracdo que devem conter no minimo as seguintes informagdes:

marca, tipo e modélo do aparelho calibrado ;

nimero de série;

escalas calibradas ;

tipos das fontes de radiacéo utilizadas na calibrago , e sua rastreabilidade com padréo
nacional ;

datadacdibracéo ;

resultados das leituras obtidas e os fatores de calibracéo ;

responsavel pelacalibracéo.
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Como a periodicidade das calibragdes sdo relativamente longas , o técnico deve se certificar
gue a cada uso o aparelho se encontra em condi¢cbes de uso, do ponto de vista de
funcionamento e que as caracteristicas da calibracdo ainda permanecem. Assim, o técnico deve
implementar um sistema de verificagdo do aparelho, utilizando micro fontes radioativas de
Cs-137 ou Co-60 , com pequenas atividades ( da ordem de microcuries) , para efetuar estas
verificagOes, e registra-las de forma sistémica.

Procedimento de rotina para
afericdo/teste do medidor de
radiaco. A fonte de afericdo é
aproximada do detetor e é feita a
verificagdo se  ele responde
adequadamente a radiag&o.

A fonte de afericdo de
Cs-137 com atividade
aproximada de 4 pCi é
aproximada do medidor
que mostra uma leitura de
5,85 uSv/h

As medidas efetuadas e registradas no display dos medidores podem néo corresponder aleitura
real da medida, por erros inerentes aos aparelhos. Assim o técnico deve corrigir as leituras
efetuadas utilizando paraisto o certificado de calibragcdo que deve trazer a magnitude do erro
cometido para cada uma das escalas do aparelho.

Os aparelhos portdteis modernos para monitoracdo rotineira, destinados a protecéo
radiol 6gica, possuem suas escalas calibradas em taxa de dose, ou sgjaem n8v/h ou mSv/h
no entanto equipamentos velhos ainda podem ser encontrados operando , e possuem escalas
antigas calibradasem mR/hou R/h .

Conjunto de sondas , cabos e detetores de radiacdo para multiplas aplicagdes em radioprotegéo.
As sondas e detetores de radiac@o sdo fabricadas para atender os variados tipos de radiagdes e
intensidades diferentes. Os cabos e prolongamentos existentes tem a finalidade de proteger o
operador quando das medidas a serem efetuadas.
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A foto ao lado apresenta uma camara de
ionizacdo para medida de taxa de doses
absorvidas na faixa de 0,1 a 100 mGy/h.
Possui um volume de ar de 515 n? com
paredes de 7 mg/cm? equivalente ao tecido.
Opera na faixa de energia de 8 keV até 2
MeV.

(Foto extraida do catdlogo da Graetz )

ECA I TEH HECEY-TIE

. MODEL ME.R SCkRl TR
THE WIETEREL B RS TRUSDST 20,
LBV LAHD.HY

Monitoracdo de um irradiador gamaindustrial com detetor GM a esquerda, medidor de
radiacdo tipico GM adireita.
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6. Equipamentos e Aplicagdes Principais das Radiactes
para Uso Industrial

6.1 Equipamentos Geradores de Radiagéo lonizante

Os equipamentos de radiacéo ionizante so produzidos com ampolas especiais. Os tamanhos
das ampolas ou tubos sdo em funcdo datensdo maxima de operacéo do aparelho.
Do ponto de vista da sua utilizagdo, uma atencdo especia deve ser dada ao avo, contido no
anodo. Sua superficie é atingida pelo fluxo eetrénico, proveniente do filamento, e denomina-
se foco térmico. E importante que esta superficie sgja suficiente grande para evitar um
superaguecimento local, que poderia deteriorar 0 anodo, e permitir uma rpida transmissao do
caor.

ahuo (Tungsténio)
anodo

fixne de elérons

foco dptico

Define-se “carga focal” como sendo a carga em Waitts por milimetro quadrado (por exemplo:
200 W/mmz) naareafocal. Nas areas focais de pequenas dimensdes, podem ser aplicadas uma
carga relativamente mais elevada queas grandes; esta diferenca é devida a diferenca no modo
de transmissdo do calor, apartir do centro.

Para obter-se imagens com nitidez maxima, as dimensies do foco Optico devem ser as
menores possiveis. As especificacfes de aparelhos geralmente mencionam as dimensdes do
foco optico.

O caor que acompanha a formacao de Raios X é consideravel,como exemplo podemos citar
gue para 100% de energia eétrica colocada no sistema (ampola) , 99% resultard em calor
gerado no anodo e apenas 1% se convertera em Raios-X, e portanto é necessario especial
atencdo aos sistemas e métodos para refrigerar 0 anodo. Esta refrigeracdo pode ser feita de
diversas maneiras.

a) Refrigeracéo por irradiagdo: Neste caso o bloco de tungsténio, que compde o alvo, se
aquece e o calor seirradiapelo &nodo.
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b) Refrigeracdo por convecgdo: O calor irradiado pelo &nodo, se transmite ao prolongamento
de cobre, 0 qual estaimerso em éleo ou gas, que serefrigera por convecgao natural, ou por
circulagso.

c) Refrigeracdo por circulacdo forcada de agua: A refrigeracdo descrita em (b), € limitada,
principalmente se o aparelho for operado continuamente, exposto ao sol. Neste caso, a
circulagdo de agua por uma serpentina interna a unidade geradora, € eficaz, permitindo o
uso do aparelho por longos periodos de uso.

Sabemos que os Raios X sdo gerados quando elétrons em alta vel oci dade sdo desacel erados no
material do alvo. Essa desaceleracéo se faz por meio de colisdo dos elétrons com o material
do alvo. O caso mais simples ocorre quando um €l étron se choca diretamente com o nucleo de
um atomo do avo. A energia adquirida pelo elétron, no campo eétrico entre o catodo e o
anodo sera dada pelarelacdo seguinte:

1

E:'"é" m.v? = e.V x 10’ (10)

onde: V = diferencade potencial aplicada entre catodo e anodo ( em Valts)
m = massado elétron (9,1x 10 g )
v = velocidade do elétron quando atinge o avo (anodo)
e =cargado elétron (1,6 x 10™° °C)

Portanto quando um elétron se choca com o nucleo de um &omo do alvo e transformatoda a
sua energia em radiacdo X, podemos determinar o comprimento de onda da radiacéo gerada

pelaeg. 10.

P Angstrons  (11)

onde:  V =diferencade potencial aplicadaem Volts.
| =comprimento deonda (1 Angstron =10 8 cm)

O comprimento de onda encontrado é chamado de comprimento de ondaminimo, (| min) pois
representa a onda de maior energia que pode ser emitida.

Assim, para uma tensdo méxima de 60 kV, o comprimento de onda minimo serd de 0,2
Angstron; e para 120 kV serade 0,1 Angstron.

Nota-se que esse comprimento de onda depende da voltagem aplicada ao tubo. Assim, quando
aumentamos a voltagem no tubo, estamos criando radiacdo com o menor comprimento de
onda, ou sgja, radiacdo de maior energia.



Protecéo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Jan./ 2010 48

Apenas uma parcela muito peguena dos el étrons que atingem o alvo trocatoda a sua energia
através do choque com o nicleo. A maior parte dos elétrons incidentes choca-se com outros
elétrons orbitais, transferindo-lhes parte de sua energia. Portanto, quando esses elétrons
chegam a se chocar contra o nlcleo de um dtomo, ja perderam parte de sua energia, gerando
portanto, Raios X de maior comprimento de onda, ou sgja, de menor energia. Dessaforma, 0s
Raios X emitidos por uma determinado equipamento apresentam uma grande variedade de
comprimento de onda, a partir do comprimento de onda minimo.

6.1.1 InfluénciasdaCorrenteeda Tensdo

O conceito de qualidade de radiacéo esta ligado a energia do feixe de Raios X. Quando
aumentamos a voltagem do aparelho, aumentando a energia do feixe de radiacdo gerado,
estamos aumentando a qualidade da radiacdo, com consequente aumento do poder de
penetracdo da mesma.

Os equipamentos de radiacdo ionizante de alta energia, geralmente produzidos com voltagem
superiores a 120 kV, sdo também chamados de raios “duros’. Os Raios X gerados com tensdo
inferioresa 50 kV sdo chamados Raios X “moles’.

O conceito de intensidade de radiacéo se refere a “ quantidade” de Raios X produzidos, ou, de
uma formamais correta ao nimero de “ quantidade” produzidos.

Quando aumentamos a corrente do filamento fazemos com que ele se agqueca mais, liberando
um ndmero maior de elétrons. Isso fara com que ocorra um aumento na intensidade da
radiacdo gerada, sem implicar em aimento na qualidade dessa mesma radiacdo. Em outras
palavras, nds conseguimos aumentar a intensidade sem aumentar a energia do feixe de
radiacao.

O aumento daintensidade verificada, quando aumentamos a tensdo do tubo pode ser explicado
pela propriaférmula expressa o rendimento (R), de producdo de Raios X:

R=14x10°%.Zz.v (12)

onde:  Z =numero atdbmico do alvo no anodo;
V = voltagem aplicada no tubo;

Através da eg. 12, notamos que o rendimento, ou sgja, a porcentagem de energia dos el étrons
gue setransformaem Raios X, aumenta proporcionalmente ao aumento datensdo. Em geral o
rendimento de um tubo, € da ordem de 1 %. O aumento do rendimento implica em um
aumento de intensidade.

Devemos lembrar que o aumento de intensidade ndo se explica somente pelo aumento do
rendimento, mas também por outros fatores .

De uma forma prética dizermos que a energia da radiacdo se relaciona com a capacidade de
penetracdo nos materiais, enquanto que aintensidade se relaciona com a exposi ¢ao.
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Equipamentos de radiacdo ionizante Inspeg&o radiogréfica de sol das em tubos
industrial, de até 300 kV

Equipamento gerador deradiag&o ionizante industrial , direcional, pesando 24 kg e amesa de comando 13 kg ,
tamanho focal 1,5 mm, com tensdo de20 a200kV e correntede 0,5a10 mA.
(extraido do catdlogo da Seifert/GE Eresco 200 MF)
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6.2 - Equipamentos de Raios-Gama:

SA0 equipamentos portateis, compostos por um irradiador e acessorios , projetados a permitir
a manipulagdo da fonte radioativa a distancia , com seguranca , para fins de gamagrafia
industrial.

O irradiador , dispGe de uma blindagem , construida numa liga metdlica de uranio exaurido,
mais eficiente que o chumbo , pesando em torno de 35 kg. Para a conducéo da fonte , o
equipamento é dotado de conduites metalicos em forma de espiral , flexiveis e resistentes
(tubo guid) , que sdo conectados na parte frontal do irradiador. O controle do conjunto fonte e
conexao (porta-fonte) é feito através de um cabo de ago reforcado , conectado ao comando.

Todos esses acessorios (tubo guia e cabo de comando) sdo acionados mecanicamente e
manualmente o que torna simples sua operacdo, dispensando energia elétrica para seu
funcionamento.

Alea

Chave, [T} ]

% |~ Blindagem
Conexio
da
fonte Ehl
_-Conexio do

Trava tuho guia

L Estrutura Metilica B

fonte
Irradiador Gama para Radiografia |ndustrial Operacdo de conexdo dafontede Ir-192 - Fase 1

Mod. Tech/Ops 660

Operag&o de conexdo dafontede Ir-192 - Fase 2 Operacdo de conexdo dafontede Ir-192 - Fase 3
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Operacdo de conexdo dafontedeIr-192 - Fase 4 (final)

Acidente naBolivia/ Cochabamba

Equipamento de gamagrafia contendo uma fonte de 1r-192 com 0,67 TBq de atividade, que causou um acidente
em Cochabamba/ Boliviaem 2002. As fotos abaixo mostram o irradiador acoplado com o cabo de comando pois
0s operadores ndo conseguiram desconectalo e embarcaram o equipamento num onibus com 55 passageiros
para remete-lo ao escritério da empresa responsavel. Ninguém percebeu que a fonte estava exposta no tubo guia,

durante o transporte .
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0 1 2 | 3 cm

Exemplo de uma conex&@o de cabo de comando
desgastado pelo uso. Veja a esfera de conexéo e
pescoco de ligagdo. (imagem ampliada)

As conexfes do cabo de comando e do porta fonte sofrem desgaste pelo uso e portanto
requerem testes frequentes para verificar se estdo em condi¢des adequadas para operacdo.
Assim devem ser utilizados gabaritos de teste que sdo fornecidos pelos fabricantes dos
irradiadores. As fotos abaixo ilustram exemplos desses acessorios de seguranca.

O gabarito de teste possui um furo por onde a
esfera da conex@o do comando ndo pode passar.
Caso isso acontega, existe desgaste da esfera e
deve ser substituida. Este acessorio deve sempre
acompanhar irradiador e usado antes da operagéo.

Uma caracteristica importante dos irradiadores, que diz respeito a blindagem, é a sua
capacidade. Como sabemos, as fontes de radiagdo podem ser fornecidas com diversas
atividades e cada elemento radioativo possui uma energia de radiagdo prépria. Assim cada
blindagem é dimensionada para conter um elemento radioativo especifico, com uma certa
atividade maxima determinada.

Portanto, é sempre desaconselhavel se usar um irradiador projetado para um determinado
radioisdtopo, com fontes radioativas de elementos diferentes e com outras atividades que
aquela especificada.

O nivel de radiagdo na superficie externa dos irradiadores sdo determinados por normas
internacionais , que também est&o harmonizadas com as normas da CNEN, e deve ser uma das
bases para o projeto do equipamento.

Categorias de Transporte de Blindagens, contendo Material Radioativo

Categoria de Etiquetas para Transporte de Maxima Taxa de Dose Permitida
Blindagens ou Irradiadores (n®v/h ou nGy/h)
nasuperficieda  al m dasupeficie
blindagem
1 500 10
Il 2000 100

Fonte: IAEA , Manual on Gamma Radiography.
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Assim sendo, os equipamentos acima descritos ndo podem ser armazenados em locais
guaisquer , mas em casamatas blindadas , no subsolo ou em locais que permitam o total
controle tanto das radiagcBes produzidas como 0 acesso a estes equipamentos. Em qualquer
caso, 0 equipamento deve estar sob a responsabilidade da empresa proprietéria.

RADICATIVO NI
ankaido: I
Ativ.1,5 TE

6.3 Equipamentos Medidores Nucleares para Medicgo de Nivel , Controle de Espessuras ou
Densidades

Esses equipamentos séo projetados de forma mais ssimples , pois sua fungdo é unicamente
abrigar afonte radioativa selada em seu interior. A fonte fica presa internamente a blindagem,
de modo a proporcionar um feixe de radiacéo dirigido sob angulo definido no projeto , em
direcdo aum detetor do tipo G.M , que ligado a circuitos especiais, oferecera uma leitura ou
registro daintensidade de radiacéo no display do aparelho.

unidade de
radiacéo

=

Produto a ser
controlado

detetor

H

display

Sistema comum para medidores de nivel

Em geral os medidores de nivel , e de
espessuras, sao dotados de fontes
redioativas com meiavida muito longa ,
como Cs-137 ou Co-60 , com atividades
da ordem de milicuries , sendo sua
operacdo bastante segurauma vez que a
fonte radioativa ndo opera fora da
blindagem. Entretanto, operacGes de
manutencdo dos equipamentos, estocagem
e controle de fontes com baixa atividade
podem ser responsaveis por acidentes
causados por pessoas sem treinamento ou
conhecimento basico das regras de
seguranca radiolégica para estes tipos de
aparelhos.
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Outras aplicagBes radioativas sdo largamente empregadas para controlar espessuras de
materiais como papel , chapas de ago , ou ainda para controlar densidades de produtos
industriais. Todas aplicagBes utilizam fontes com meia-vidalonga e de baixa atividade o
gue otimiza os sistemas de radioprotegéo.

Controlador de Espessura de papel usando fonte de Promécio-147 (vide seta)

A foto acima apresenta a segéo de controle da espessura de papel produzida numa maquina de
fabricag@o de papel. A unidade de controle, mostrada pela seta, desliza por toda a largura do
papel produzido, para controle total . O controle da espessura é feita através da radiacdo beta
produzido pelafonte de Promécio-147 ou ainda Kripténio-85

6.4 Armazenamento , Transporte e Sinalizagcdo dos Equipamentos de Radiaco:

As Hindagens e equipamentos que contenham fontes de radiagdo sdo projetados de modo a
permitir uma fuga de radiacdo para o exterior de modo a tornar seguro seu transporte |,
operacdo e manutencdo. Quando o equipamento ndo estd em uso , deve ser guardado em local
longe de outros materiais perigosos,como produtos inflaméveis, explosivos ou corrosivos ,
devidamente sinalizado com placas de aviso “RADIACAQ” .

60°

Simbolo internacional de presenca de radiaco com
suas cores e dimensdes oficiais.

— R, H—

15R ¥
+—5R—>»
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Novo simbolo de radiacéo proposto pela SO

Um novo simbolo, conforme a figura acima, foi publicado pela SO como padréo 21482, e suplementa o
atualmente em uso. O trifélio conhecido, ndo possui um significado para a populagdo como um todo,
somente agueles que ja possuem um conhecimento prévio deste, que representa a presenca de radiagdo
ionizante. O novo simbolo é um esforgo de muitos anos da |AEA para desenvolver um simbolo universal que
possa ser entendido por todos, ou em outras paavras, “ Perigo — Fique Distante”. O novo simbolo foi
desenvolvido por especialistas em fatores humanos, artistas graficos, e especialistas em radioprotecéo.
Muitos possiveis simbolos foram testados pelo Instituto Gallup em criangas de 11 paises do mundo todo,
com diferentes graus de escolaridade, e este foi 0 que mais obteve sucesso na mensagem desgjada. O
simbolo é entendido pela IAEA para uso om fontes de categoria 1,2 e 3 definida como capazes de causar
morte ou sérios danos. O simbolo deve ser fixado no dispositivo de irradiacdo. O simbolo ndo se aplica para
portas ou blindagens de transporte.

No futuro préximo, muitos fabricantes de fontes, para irradiadores industriais e outros concordaréo em usar
0 novo simbolo, pois estratégias nesse sntido ja estdo sendo tomadas pela IAEA. Detalhes poderdo ser
encontados em www.iso.org

As taxas de doses do lado externo do local de armazenamento deve ser mantida t&o baixa
quanto razoavelmente possivel ou praticavel , menor que 7,5 nSv/h ou preferenciamente,
menor que 2,5 nBv/h . O local deve ser trancado , para prevenir a entrada de pessoas néo
autorizadas. Periodicamente , quando as fontes ndo estdo em uso, uma verificagdo deve ser
feitapara garantir que elas ainda est@o estocadas de forma segura.

O trangporte de material radioativo deve seguir os procedimentos recomendados pelas hormas
do Ministério de Transportes, CNEN no sentido de prevenir e minimizar os efeitos em casos
de acidentes envolvendo o veiculo e motorista.

As etiquetas de transporte devem ser fixadas nos vidros lateral e traseiro do veiculo de
transporte, contendo o simbolo internacional de radiacdo e o nimero da ONU correspondente
a0 tipo de material transportado.

Os containers e blindagens transportadas devem estar adequadamente fixadas no veiculo de
transporte, em local segregado do motorista e passageiros, devidamente etiquetados e
identificados de modo a permitir identificacdo do proprietério , radioisétopo , atividade , e
indice de transporte.
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O indice de transporte € a maxima taxa de dose a 1 metro da superficie do container ou
blindagem medida em n8v/h e dividido pelo fator 10 arredondando este valor para mais até a

primeira casa decimal. Por exemplo se 11,3 nBv/h é a méaxima taxa de dose a 1 m da
superficie do container, seu indice de transporte serd 1,2 .

Operacd0 de monitoracdo de um equipamento para gamagrafia industrial utilizando um
detetor G.M , projetado para uso com fontes de Iridio-192 com até 100 Curies de atividade.
A monitoracdo deve ser feita ap6s cada operagéo do aparelho para a certificagdo de que a
fonte se encontra no interior do irradiador, na posi¢éo correta no centro do mesmo , e que
nao existe vazamento de radiacdo em excesso em nenhum ponto da superficie do irradiador.

‘ A placa de sinalizacéo de veiculo deve

ser afixada nas laterais externas do

veiculo, nas dimensdes 25 x 25 cm,
RADIOATIVO marela

7
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Rétulo de transporte que deve ser fixada
no embalado (container ou irradiador)
que identifica o material radioativo, a
atividade e o indice de transporte, nas
dimensdes 10 x 10 cm. O indice de
transporte “IT” é améxima taxa de dose a
1 metro da superficie do container ou
blindagem medida em n®v/h e dividido
pelo fator 10. O indice maximo aceitavel
éde 10.

W
&

RADIOATIVO i

CONTEUDO.....coveecrererenens
ATIVIDADE................o.

indice de
transporte

7

Categorias de Embalados

{ndice de Transporte Nivel de Radiagdio Maximo em qualquer ponto Rotulagéo
(IT) da Superficie do Embalado ( mSv/h)
0 NRM < 0,005 | - Branca
0<IT<1 0,005 < NRM < 0,5 Il - Amarda
1<IT<10 05 < NRM < 2 1 - Amarela

Fonte: NormaCNEN NN-5.01 e IAEA , Manua on Gamma Radiography.

A SEGUIR, ALGUMAS RECOMENDACOES PARA A VERIFICACAO DO
TRANSPORTE DE MATERIAIS RADIOATIVOS.

(Extraido do "Guia Pratico de Seguranca Radiolégica para Contratacdo dos Servicos de Radiografia
Industrial " Editado pelaCNEN / PETROBRAS - Set./2001)

1. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa esta em boas condicles
de conservacéo e sinalizado com rétulos e painéis de seguranca nas laterais e na traseira?
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2. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa dispde dos seguintes
equipamentos de emergéncia: cordas, blindagens, pincas de no minimo 1 metro de
comprimento, recipientes de chumbo, sinais luminosos e placas de sinalizagéo?

5. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa tem a seguinte

documentacdo dacarga: fichae envelope de emergéncia, fichade monitoragdo dacargae
do veiculo e da declaracdo do expedidor ?

Eite enwalepe contém informagdes impartantes, |
Lizis-o cubdadory

hilvad getsidineie netwadnas
- THOCLI TS 7106 LR 5 T ras B O 1R SO T
| w Dir by 0 oy mupaiiciot 31 F il SRR & el d v e PR
| e v a

S = Ficks. des srrep sl J s sy

B SR o b
= [pcs |

| T T S R —
Talefonen de ermergéncia | P BT L

= P vl o1 s sl s b dhe e rie oy
B

 Crrnamicm e T b TR, AT hdc it i e a B
T S BT B b

Traasportsdor:

Envelope de Transporte que contém a ficha de emergéncia e a declaragdo da ONU.

6. O irradiador contendo a fonte radioativa é acondicionado em caixa metdlica fixada no
veiculo, mantida trancada e contendo o simbolo internaciona de radiacéo e sinalizada
com os dizeres "perigo radioativo”, contém fonte radioativa , deve ser manuseada

somente por pessoas que receberam instructes e treinamento adequados, nome da firma,
telefone, pessoa de contato ?

- PERIGO RADIOATIVO
. CONTEM: Material radioativo deve ser

manipulado somente por pessoas que

receberam treina- mento adequado.
- NOME DA EMPRESA
- TELEFONE PARA CONTACTO

T rTY WA ERA T

Caixametdica que contém o irradiador Fixagdo da caixa metdlica no veiculo
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7. Os dados das placas de identificag8o da fonte e do irradiador afixadas a0 irradiador estdo
legivels e ha correspondéncia entre as informagdes contidas nestas placas com os dados
correspondentes contidos no relatério de vistoria?

ol

PERIGO-RADIDATIVO
F
A
MATERIAL RADIDATIVO

FOFME ESPECAL BOS | MAFHAD
BSA/9033/B Ui TIPD B
PLINTHACEN MATSCATTVA LRANR: EXMSED0

BEGO- 36 L 104 ke
PESO TOTAL- a5 A8 30 kg

ik
SO wetavee TR e
d (T "laks T

il
._,.m_;_..,._._'i ]

Placa de Identificagdo do Irradiador

Os irradiadores constituem embalados tipo B(U) para transporte e portanto devem ter um
certificado de aprovagdo com vaidade internacional (ver exemplo a seguir)

Observe que o irradiador da figura acima trata-se do Tech/Ops 660, cujo certificado do
container B(U) Tipo B perdeu a validade, sendo considerado seu uso ndo autorizado.
Temporariamente a Autoridade Regulatéria — CNEN permitiu seu uso, temporariamente,
desde que este fosse transportado dentro de uma caixa metdlica, como ja érotina no Brasil
esse procedimento (vide item 6 acima).

Com relacdo ao certificado B(U), emitido ou reconhecido pela IAEA, é interessante sempre
verificar qual a Ultima revisdo vdida do tipo, modelo e marca do irradiador em uso na
empresa. Esses equipamentos sdo testados periodicamente por organizactes internacionais
reconhecidas pela|AEA com finalidade de garantir que com o tempo o sistemada blindagem
e contencdo da fonte radioativa, ainda € eficaz. N&o confundir o certificado B(U) com o
relatorio de vistoriado irradiador.
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de operagéo.

O documento abaixo € um exemplo de um certificado de aprovagdo de um
irradiador. Deve ser observado a data de validade e nimero da revisdo do
certificado. Caso 0 projeto do irradiador ndo sgja aprovado nos testes
requeridos para transporte deste embaado , o irradiador deixa de ser
comercializado internacionalmente e protanto as autoridades o colocam fora

Frov menatation masde by MITS Mordion 5.4, - oaly the German version i sading

Page 2 of the certificare TV 1 VHOU )88 (Revd 1)

BUNDESAMT FUR STRANLENSCHUTE
Certifieate of Approval
P MR U-RE (Hrv. 11}
Autbsriastion Cartificas: far & Paskinge Madel for radisactive maberial

Based om the application by SIS Soodwn 5.4, Flourus of May 23, 2006 gref VM O0iZ0), the contumes
spevified by ihe mmlseiurer o5 Gammabee ThFF ks bom spproved an package dosign of the Trpe
HEL) Ko whe camiage of radwactive matonals G wransponaton by read, rail, sea, inland walers and s
mecordeg o the following regulatna:

Hepulsnoms for the Safe Transpon of RaSoscuve Macenals, 199 Edimon (As amended J005),
Inermanional Ao Energy Agety (IAEA) No. TS-R-1 &R17,

Buropean agroement of 30® 4057 i the intereariona| Eransport ol dengrroen poods by vosd
MR ) (GBI D909 11 5. 1489, lust sended by the |7 ADR modbifigation of Augsse 27, 2004 (G|
2004 01 5. 12740 Appendix A and T

Dverew Fow i Intomatonal Transport of Dargeroes, Somds by Bail (RID), sppendix [ 10 Bl
he Agreerient oa the Inbematsonal iraffic by Ral (COTIF apreementh of May 9% 1960 (BGRL 1965 1)
ERLITY by il 12 RADY al Seplesher 157, 2004 (RGRL 2004 1%, 1414),

Irdermariiomal Mantsme Danperous Goods Code (B0 -Code ), Amncndment 11404,

Intemational Civil Aviateon Organisation -~ Techmical basucesons for the Safe Transport of Dangerous
G by A, Edition 20052006,

Kogulaiions on the national and border crossing transport of danperem poods by rasd s by milways
IGGVEE) of Jarsary 54 2008 (BGBIL | 5.17), it amended by scle 434 of e new adaptation of
evnspetenee eeyulation of Oceobor 31 2006, (UL 1S 2407},

Kcgulations on the Teanspom of Dangerous CGioods by wesa] (G Sor) of Lunuary 6% 2006 (BGRL | §
regulation

1179, dast amended by amiche 518 of the new sbspration of sompoencs ol October 31™ 2004
AERGI 1% M0T),
Bogulstions om the Transper of Deegerou Goods oo wiland aoater (G4 -HaSchh, of January 117, 20

TRGHL 1, 8. | M) last ammnded by article 306 ol he new adiptation of competencs regulatsen of Oktober
31 200 (GEL | 5 24T,

Decree o Tramspeet by aw  vereon published on March 37, 1999 (BGBL § 5. 610) Last anended by
dhreree of by 277 2003 (BGEL 5. 2275) m connection with the JCAC Dangeroes Goods Instructons
THCACH Bawthnasal Bt sons].

in conncetion withi the nulés of the Federal Minntry of Traflic (BMY W) of Novernber 17 204 {ViBI
biscik 23, . 504, 2004 sl Fbruary D07 1991 VKT book 4, page 230, 19910

I b con it that Busdowm fur Soablemctione (BAM) 6 Salagiie, (i the sitbofscd admenisirabon
sppoinied by the Frlers) Minmiry of Traflic, acconding o chaper 79 of the IMEG - Code, Germess,

Crnet al apipruval DS Nordwn 5 A,
Zisting beahustriel
Aveni de Flspiras

16220 Fleurus. Belgrm

Lizmmrnalat T1, TEF and TiFF, renewals s BIUR83, May
s, with table of enments GammaMa T1, GammaMat T1-
F, GarsmaMan TIFF, {red.: Vih] | 28}

Marking of the Puckage desbga IHI01WBIUDHS

‘Valisity of the cortiflcate: untll December X, 1009

Antbosived contynty: 0,75 THy &f 13T ew
7.5 THy of 152 or
3.5 Thq of Y169 or
3.7 Thq of Tm-1 70
all i Sgwial Form
Fackaging design:

Accandmg 1 st ceralicme iy BAME of 10% Sepiember 1951 feel ma 1 271718} = connecnon with
expens’ opinion of 5% Decenher 1989 {rel no, 152 Madien), amd the Jemer from BAM of %° December
1903 Gref me .31 N2, of 217 Februsey 1996 frefno. HLIMNz), of I December 1998 (ref: ILIZ NG,
uf 32 Kencriber 2000 (ref: 11132y of 7 Febrasry 2001 (neft N3N the desipn Gamenahdat T1-
FF fulfils the soquinenrents for 8 Type B{L) Package (IATA Regulations 1985 Edstion - as amended
rin, With commemts of the BAM of 0405 2004 [:ll' 0.3 Dau) and of 19123006 drei’: L 221210)
wmf-nlhmﬂ!mmﬁnﬂwﬁldmnnrulw BL7) chipmesa paciage are as per the
temponary § §17, the regulanions for the wfe of radmactve matenal, |90 editos
3 [As Amended 2003), Inernational Annm-cl-nsn Apency (IAEAR No. TS-E-1 fulfifled

Dicscription of the packaging:

The suehding of depleted wranium is firmly incorporied in a cylindrical staimbess sseel shell fumished
with bandle and base. A universally enclosed guide channel adupied 1o be opemed by a swisch bumes
e budineg 3 sulety lock, serves do receive the radmactive source on its source-holder, The switch bution i
wovered by o prosective cap,

The devign malee] Giseromaidat TIFF bas born approved = vanous somsos VA, vencon. 12, 10, vorson
102 LF and version 102,13,

Certificado de aprovagdo B(U) Tipo B nimero D/2013/B(U)-85 Rev.11 do irradiador
Sauerwein Modelo TI-FF, valido até 31.Dez.2009
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8. Oirradiador tem relatdrio de vistoria dentro do prazo de vaidade (12 meses) .

Veaabaixo, um exemplo derelatério de vistoria de irradiador industrial.

SERVIGO PUBLICO FEDERAL
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
SKO PAULO

RELATORIO DE VISTORIA CNEN/SP: 071/00

Os equipamentos de radiografia industrial (irradiador e acessérios), discri-
minado no presente documento, foram vistoriados conforme abaixo descrito:

1 - ENGATES (X) ADEQUADO ( ) INADEQUADO

2 - TELECOMANDO (X) ADEQUADO ( ) INADEQUADO

3 - CONDUITE DO CABO GUIA (X) ADEGQUADO ( ) INADEQUADO

4 - IRRADIADOR ’
ESTADO GERAL DE CONSERVAGAO (X) BOM AU
SISTEMA DE TRAVAGEM RDEQUADO
BLINDAGEM ADEQUADO
SINALIZAGAO ) INADEQUADO

IDENTIFICAGAO DO IRRADI

EMPRESA
CONTEUDO HA
FABRICANTE
MODELO

N. DO CERTIFICAD
ACESSORIOS APRED

N. SERIE: 321
OVAEGAT DO PROJETU:
CABD DE COMANDQ E TUBD aUia

NUMERG DO ACESSOR 1 VR-03
FONTE H. : IRG 3402
IRRADYADOR EM CONDIGUES DE RECEBER FONTE: {X) sIM () HAo

08S.: L - ESTES EQUIPAMENTOS DEVERND SER VISTORIQDOS OBRIGATORIAMENTE
ND PRAZO MAXIMO DE 12 (DUZE) MESES A PARTIR DA PRESENTE DATA OU EM
CADA RETIRADA DE FONTE. :

oBg.: 2 -~

! : DATA: 05/06/2000
SUPERVISOR DE & = r&anmwmca RESH. P/ |PRODUGHD DE o :
At -

NTES SELADAS
g .

ATENCHD: CABE A0 SUPERVISOR DE PROTECHED RADIOLOGICA ESTABELECER 0§ PRO~

------- CEDIMENTOS NECESSARIOS E IMPLEMENTAR A MANUTENCHD PREVENTIVA
DOZ EQUIPAMENTOS RADIDGRAFICOS, DISROSITIVOS DE SEGURANCA E DE
MONLITORACHD .
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FORMULARIO PADRAO PARA FICHA DE EMERGENCIA
( Extraido daNorma ABNT )

FICHA DE EMERGENCIA
; H® de Risco: o
Expedidor: Nomae Aproprisdo para o
Ernbangua: N® da QML 2916
MATERIAL RADIOATIVG, Classe ou Subclasse: 7
EMEALADC TIPOB{U),  Descripfio da Classe:
o Tssil Materiais Redioativos
i [ ietia — ™ Ir}

Aspacto: Embalade matdlico, bindagem intema revestida de 5o inoodaweal. .
EPL Diewva-sa limilar o lempo de permanéncia privims ao embaledo. procurando manter distincla do mesma
devido ao risco de exposipio & radacho exderns
: RISCOS
Fopgo: Méo inflamdvel H4 baxs probabifidede de varemenio de materisl radoalvo durante o inobndio
Resframents, sjusciments ou reaclio quirice com outras substincias, ndo farem cessar a emissho de
m:inqm.ammphnhﬁaammqum;wmmaﬂsurrwadu'Tm
" =0 projetades para suportar o envoliments total em chamas, & lemperaturas de BOO'C, durante pelo

Sahde: 0% ambalades “Tipo B° podem conker grandas quantidades %% \edicativo. No entanio, devida &

projeto do embalado, ndo s8o esperadas liberacies de i o

'!“.

“ &0 exiarma nos embalados somenta quanda
% ermbalados com ritulos de risco "Radioativo 1
igkdo mais albtes. O indice de transporte ({IT),
i 3 mammﬂimlm

O radeatva o caso o8 perda de blindagem @ salagam, rem

o
0

\ Y V' EMcaso DE ACIDENTE )

Vazarmenio: WQmm\m/nquutrumwnﬁqﬂndld-mﬂﬁnmmﬂuHaMHb.m—#
a8 pessoas sfastadas, Entrar na drea de isolamaento somante para salvar vidas ou combater nclnd,
limitar & permanéncis @0 minimo indispensdvel. Dano no recipients externs poderd Nao afelar o
racipignbe inbermo prmario. Comunicar imediatamenta palo talefone 1

Fogo Combater o fogo a maior disténcia possivel A prasenca de malerial redioeliva nBo altera a eficécia
das tecricas de controle de incAndhos. M&0 mover os embalados danificatos & ndo danificados da
drma e fopo antes da chegada o8 Monicos
Incéndins de pequenss proporgfes: pd quimico, CO. reblina de agua, helon ou espuma. Incéndios
da grandes proporcdes: neblina de dgua em grands quantidade.

Pohigdia; lscler & drea afetada, M&o o espers que ocoma contaminagdo radicativa em caso de perda de
blindagam & salagsm

Ervolviments MBS S8 espefa Que pess0as exposias acs malerisis radiostivos sob forma especial estgjam

da Pessoas:  contamninadas. Dar prioridade para resgatar, salvar vidas, primeios socomos, contrale 8@ incandio &
oculros riscos, do que medic 08 nivels de radiaclo. Utilizar tratamento adequado & natureze do
fermanto, Néo retardar o8 cuidados & ranspore de pessoas gravements fendas. Se a vitima ndo
asfiver resprands, aplicar respiracéo artificial  Administrar cogéns se houver diicuidade de

respiragdo
Irfarmagties e Médico: Informar que as vilimas podem ter sofride exposigho exberma 4 radacan. Os problemas
miédicos apresentam priondade score s precaugbes radicldgicas, Comunicar pelo talefona

Mome do Fabricante ou Impomador:
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FORMULARIO PADRAO PARA DECLARAQAO DO EXPEDIDOR PARA
TRANSPORTE DE MATERIAISRADIOATIVOS - ONU
( Extraido da Norma CNEN NN-5.01)

4 DECLARAGAO DO EXPEDIDOR DE MATERIAIS RADIOATIVOS Nimero ONU A
(ONU - CLASSE 7)
Q.Remessa dentro das limitagdes prescritas para O Veiculo de passageiro e carga O Veiculo apenas de carga )
e - A
NATUREZA E QUANTIDADE DO CONTEUDO 3.Numero de embalados [
4.Radi lideo 5.Forma 6.Atividade 7.Categoria 8.Indice de transporte [ 9.Tipo
Nome ou simbolo g g:: : Ill Forma quimica | - Branco o Apenas para Efcep_tlvol g
do principal O BAE - Il e estado fisico o categorias de B - I 0O
contetdo radiotivo | O OCS - | U1 rstulo amarelo B - m o
BlocsA i (Em bequerel) Ppo ';(U) g
O Outras formas l:, 1po
:::l (Especificar) m (\ TipoB(M) 0O
10.Material Fissil O PYATFN
\Inlorma;oes especiais de manuseio: N \ \\ \/ )
al O N\ N\ \¥Y \J
11.Certificados adicionais obtidos pe| i A2 \)M(a de identificagao da autoridade competente (Paés/nimero/c6digo) B
n Certificade para mat. radiotive ial

» Certificado de aprovagdo normal de 0
» Cerlificado de aprovacdo especial de Wansperfe o

12."Atesto que os intens e materiais contido$ nesta expedicac estdo precisa e completamente descritos acima pelos respectivos nomes para transporie,
bem como devidamente classificados, acondicionadoes, marcados e rotulades, encontra-se, sob tados aspectos, em condicies apropriadas para

transporte por {* ) de acordo com os regulamentos e normas governamentais e internacionais aplicaveis,”

13.Nome e endereco completo do expedidor 14.Nome & titulo da pessoa gue assina a declaragdo
|\ Data: Assinatura y,
[ls.Destina'tarin ) Endere¢o:

L N,

Aviso: & inobservincia dos praceitos contidos no decretn N° 88.821, de 6 de autubra de 1983, & na resolucio CNEN-05/81 sujsita o infrator a
penalidades legais. Esta declara¢do sd terd validade se assinada pelo expedidor da carga no pais.
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6.5 Equipamentos Aceleradores Lineares

Os aceleradores de particulas , em geral , sdo equipamentos dotados de sistemas especiais que
aceleram particulas carregadas, como por exemplo elétrons a grandes velocidades, que se
chocam contra um alvo com pequeno ponto focal, liberando altas energias de radiacéo
eletromagnética (Raios X) até 4 MeV para os aparelhos industriais, capazes de atravessar com
facilidade 100 mm até 300 mm de aco.

E nesta faixa de espessura que estes equipamentos possuem sua maior eficiéncia, devido aalta
qualidade da imagem radiogréfica produzida quando comparado ao sistema de Cobalto-60.
Possuem um ponto focal menor que 2 mm.

Fotos de um acelerador linear usado para radiografiaindustrial de pecas com
espessura de 20 a 300 mm de ago.

Estes equipamentos ndo sdo portateis e necessitam de instalacéo adequada, tanto do ponto de
vista de movimentacdo do aparelho como das espessuras das paredes de concreto requeridas,
gue podem acancar cerca de 1 metro. Sistemas de cameras internas de seguranca e monitores
de érea, completam a protecéo radiol 6gica.
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/. Controle das Radiacdes | onizantes

7.1 Distancia

A protegdo contra as radiagOes ionizantes , usando-se a disténcia como fator de reducdo da
EXposicao é 0 meio mais prético , baixo custo e mais rapido numa situacdo normal ou de
emergéncia.

®

D

A
y

Controle da Distancia
7.1.1 Le do Inverso do Quadrado da Distancia:

A intensidade de radiacdo emitida pela fonte de Raios-X ou Gama, diminui a medida que nos
afastamos da mesma, e consequentemente a exposicéo radioldgica e a dose de radiacdo
diminui na mesma propor¢&o. Esse fendmeno é explicado pelaLel do I nverso do Quadrado
da Distancia, assm , pequenos afastamentos de uma fonte de radiacéo , pode causar grande
reducéo naintensidade da radiacéo.

Sabemos, que aradiacdo se espalha apos ser emitida pela fonte, portanto o0 mesmo nimero de
raios gerados diverge, ocupando éreas cada vez maiores. Desse modo, uma pessoa proxima da
fonte de radiac8o, recebe uma quantidade maior de raios, porque recebe um feixe de radiacéo
mais concentrado.

Algebricamente, aL e do Inverso do Quadrado da Distancia, pode ser escrita como segue:
2
1(1) [D@) ]

= , @
@ (b ]

onde: 1(1) = intensidade daradiacdo aumadistancia D(1)
I(2) = intensidade daradiacdo aumadistanciaD(2)



2 metros
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A Leéi do Inverso do Quadrado da
Distancia, deve ser sempre

g utilizada como forma de protegao,

pois consiste num meio rapido,
barato, seguro e de facil aplicacéo,
1 metro 250 especialmente em &reas abertas,

sem protecdo fisica.

fonte

Podemos notar que se dobrarmos a disténcia, a intensidade de radiacdo sera reduzida para ¥4
de intensidade original. Portanto, a exposicdo radioldgica é proporcional a intensidade da
radiacdo, ou em outras palavras, podemos dizer que ao dobrar a distdncia em relacéo afonte,
da exposicéo sera 4 vezes menor.

Por exemplo: Se ataxa de dose a 1 metro € 400 nBv/h ; amedida a2 metros sera 100 ngv/h;
amedidaa 10 metros sera4 nSv/h e a20 metros serade 1 nBv/h.

A distancia representa um poderoso método para protecao radiol dgica, quando da ocorréncia
de acidentes, pois € de simples entendimento , e facil aplicagéo.

7.2 Blindagem

Outro modo de se proteger contra as radiagdes ionizantes, € o uso de blindagem. & um
método mais complicado pois envolvem custos mais elevados , areas para construgéo |,
aprovacao do projeto pelo orgdo competente , porém é um meio eficaz que permite o trabalho
utilizando fontes com altas intensidades de radiacdo , com um maximo de seguranca
radiol dgica.

I
®/
—_—

Controle por Blindagem
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7.2.1 Célculo Smplificado de Barreiras:

Para Fontes Gama:
a) Método da Camada Semi Redutora ou Mela Espessura (HVL) :

A camada semi-redutora ou meia espessura ou ainda em inglés “Half Vaue Layer - HVL” | é
definida como sendo a espessura de um material capaz de absorver metade da intensidade de
radiagdo medida sem barreira, € simbolizada por “X1/2”. O conhecimento desse vaor setorna
prético para o cdculo imediato da espessura do material necessé&rio para reduzir o nivel da
radiacdo num local a ser protegido a niveis recomendados.

A camada semi redutora é inversamente proporcional ao coeficiente de atenuacdo linear, e é

calculado pelarelagdo:

Assim sendo , como o coeficiente de atenuacdo linear é conhecido e tabelado ,a camada semi-

0,693

HVL ou X1/2 = mmmmmmmees

m

redutora também é conhecida, para 0os materiais mais comuns , como segue natabela.

Algunsvaoresde X2 ouHVL e TVL paraaguns materiais

Aluminio Chumbo Concreto Aco
FONTE DE 2,7 glem® 12 g/cm® 2,35 g/cm® 7.8 glem®

. (cm) (cm) (cm) (cm)
RADIACAO HVL TVL HVL TVL HVL TVL HVL TVL
Raios X 100kVp 10,24 34,00 0,027 0,088 1,60 5,30 0,08 0,30
Raios X 200kVp 2,20 7,32 0,052 0,17 2,50 8,40 0,30 0,90
Raios X 250kVp* - - 0,088 0,29 0,28 0,94 0,35 1,10
Raios X 300kVp* - - 0,147 0,48 3,10 10,4 0,40 1,30
Raios X 400kVp* - - 0,25 0,83 3,30 10,9 0,60 1,80
Iridio 192 3,66 12,16 0,60 2,00 4,30 14,70 1,30 4,30
Cobalto 60 5,36 17,80 1,20 4,00 6,20 20,60 2,10 6,90
Césio 137 4,17 13,85 0,65 2,16 4,80 15,70 1,60 5,30

Fonte: IAEA , Manua on Gamma Radiography , e NCRP 49
* valores aproximados obtidos paravoltagem de pico de um tubo direcional

Nota: TVL = camada décimo redutora, espessura de material capaz de reduzir 10 vezes aintensidade de radiagdo

Sendo “n “

0 nimero de camadas semi-redutoras (HVL) contido na espessura de uma
barreira, e “10” a intensidade inicid de radiacdo, sem barreiras, podemos estabelecer uma
relagdo entre“n” e | conforme segue:
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n(Nr.deHVL) | | (intensidade de radiagso)
1 I=lo/2*
2 I=lo/2°
3 l=lo/2*
n I=lo/2"

Assm , podemos escrever uma expressdo matemética bastante (til , como segue:

= - ou 2" =----- onde n= Espessura/HVL
2" I

Algumas literaturas denominam arazéo “ lo/l “ como sendo Fator de Reducao, e apresentam
um gréfico do fator de reducdo em funcdo da espessura necessaria de varios materiais, parase
obter a reducdo requerida. O inverso do fator de reducdo “1/l," é denominado Fator de
Transmissao.

Exemplo de Aplicagdo: A taxa de dose devido a uma fonte de Ir-192 em uma area é de 15
puSv/h. Desgja-se reduzir para 10 uSv/h. Qual espessura de concreto sera necessaria ?
Solugéo:

Ofator dereducio sera=15/10=15 ----- > 2"=15o0u sgan.log2 =logl5

n= 0,587 ----> sendo HVL=4,3 cm temos que a espessura = 0,587 x4,3= 2,52 cm

Camada Décimo Redutora ( TVL):

E a espessura particular de material capaz de reduzir 10 vezes a intensidade de radiagdo. Ver
tabela4 , alguns exemplos. Pode ser determinado pelarelacéo:

b) Método Geral para Célculo de Barreiras

Vé&rios sdo os métodos de calculo para uma blindagem de protecdo. Um dos métodos mais
simples, que pode ser utilizado para solugéo de problemas de emergéncia , é o citado em 4.3,
usando o conceito de camada semi redutora.

Para se estimar a espessura "X" de uma parede , capaz de reduzir a intensidade de radiacéo de
um valor inicia "l10" paraum valor final "I" , que deve ser conhecido ou normalizado , pode
ser utilizada a eg.14:

x =1/min[lo/l + InB(mx)] 14
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onde: m= coeficiente de atenuacdo linear
B(mx) = fator de "Build up", que depende da energia das radiacdes a serem atenuadas do
material, e da espessura. Este fator pode ser obtido por gréfico especificos. Para o
propoésito deste livro ndo sera detalhado os calculos de barreira utilizando o fator de
correcdo " B".

Exemplo de Aplicagéo:

1. Calcular a espessura necessaria de concreto para proteger operarios aum nivel de 2,5 mR/h
de uma fonte de Co-60 com 30 Ci de atividade, a uma disténcia de 30 m . (considerar o fator
IIBII :1)

Solucéo:
A 30 m de distancia, a fonte radioativa de Co-60 com 30 Ci ,produzira uma intensidade de
radiac@o conforme a eg.(6) de:

Gx A 1,35x 30
lo= = = 0,045R/h
a2 (30) 2

Dados:

lo=45 mR/h
I = 2,5 mR/h ( conforme o enunciado do problema)
m= 0,121 cm~1 ( databela3)

A primeiraaproximacdo dabarreiraser& X =[1/0,121].In[45/2,5] =24,0cm
2. Operarios ficar@o expostos a 15 puSv/h de taxa de dose de radiacdo se um servico de
gamagrafia usando uma fonte de Ir-192, for executado numa fabrica. Qual a espessura de ago

necessaria para uma barreira, para reduzir taxa de dose para 0,5 uSv/h ? (considerar o
fator "B" =1)

Solucéo:
Dados- lp=15uSv/h ;5 1=05uSv/h ; m= 0,60 cm'l(databela3)

X=[1/060].In[15/0,5] = 5,67 cm
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(Fonte: BNFL - British Nucelar FuelsLtd - England )

Os gréficos acima se referem aos fatores de transmissdo atribuidas a liga metdlica de Uranio (também conhecido
como Urénio exaurido), para energias provenientes de fontes de Ir-192 e Co-60. Segue abaixo agumas
propriedades daliga metélica de Uranio:
- Composiggo principal: de 66 % a88% de compostos de Uranio

Ponto de Fuséo daligametalica: 1.130 °C (Uranio) , com 8% Mo/Uranio- 1.200°C

Densidade especifica: 19,04 g/cm® (Uranio), com 8% Mo/Uranio - 17,80 g/lcm®

Taxa de corrosao na &gua do mar a 25 °C: 40,5 mm/ano (Uranio), com 8% Mo/Ur&nio— 6,0 mm/ano

Taxade corrosio naaguapuraa25°C: 3,30 mm/ano , com 8%Mo/Uranio - 0,48 mm/ano

Taxa de corrosio no ar com 50% de humidade a 50 °C: 0,27 mm/ano (Uranio), com 8% Mo/Uranio - 0,21

mm/ano
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Exercicios Resolvidos de aplicacdo de barreiras para Fontes Gama.

1.

Uma instalagdo radioativa dotada de paredes de concreto com espessura de 20 cm, foi

construida para operar com aparelhos de Raios X com até 300 kV. Devido as
necessidades da empresa, uma fonte de Ir-192 com 30 Ci de atividade sera utilizada em
substituicdo ao aparelho de Raios X. O levantamento radiométrico resultou em umataxa
de dose a 2 m da parede do lado externo em 40 nBv/h. Qual deve ser a espessura do
revestimento de chumbo do lado interno, necessario para reduzir a taxa de dose para 20
ndv/h ?

Solugéo:

O histérico da situacdo descreve muitos dados que ndo necessitam ser considerados na
solucdo do problema. Os dados importantes sdo: A taxa de dose externa de 40 ndv/h, a
fonte de radiacéo de Ir-192, o limite de dose que se pretende de 20 nBv/h e o materia a
ser usado para blindagem (chumbo).

Partindo da equagéo (7) temos que:

| = log M™X

ou podemos reescrever de outraforma:
X=1Um.In[lo/l] espessuradablindagem, onde

m=1,29 cm™ ( ver tabela3)

lo=40n8v/h

| = 20n$v/h

X=12/1,29.In[40/20] = 0,54cm ou X =54mm dePb

2. Qual a espessura da liga de urénio metdlico necessaria para blindar um container de resgate

ou transporte, projetado para uso com fontes de Ir-192 com até 100 Ci de atividade ?

Solugéo:

Devemos considerar que as normas de transporte regulamentam uma taxa de dose maxima
de 2 mSv/h a 1 metro de distancia (veja tabela no item 6.2) enquanto que afonte de Ir-192
com 100 Ci ou 3700 GBg possui umaintensidade de radiacdo a 1 metro de disténciade:

Po = 0,13 mSv/nWGBgalmx 3700 GBq ------ > Po =481 mSv/h
P=2mSv/h

Fator de Atenuacdo = P/Po=4x 10 - Consultando o gréfico temos que: X = 26 cm
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A figura ao lado mostra o uso do Colimador .
Com o termina do tubo guia no interior do
colimador, que proporcionara uma saida do feixe
de radiacdo principad . Na parte de tras do
colimador aradiacéo de fuga tem intensidade bem
menor que o feixe principal que dependerd do
fator de atenuacd@o que o colimador foi fabricado.
.E construido em tungsténio, capaz de atenuar a
intensidade de radiagdo num fator de redugéo de
1/16, 1/50 a 1/120 dependendo do modelo. E
indispensavel quando o plangamento da
exposicdo ocorre em areas livres , ou zona
urbana

Exemplo de aplicacéo do uso de colimador:

Um servico de gamagrafia a fonte radioativa foi expostano local para monitoragdo daérea. O
técnico responsavel mediu umataxa de dose de 12 uSv/h. Se ele usar um colimador com fator
de reducéo de 1/16, qual serdanovataxadedose“l” noloca ?

Solucdo: | = 12uSv/h./16 = 0,75 pSv/h.
Barreiras para Equipamentos Ger ador es de Radiacdo (Raios X)

O calculo para barreira de protecdo contra Raios X , € bastante complexo , pois 0s parametros
envolvidos s8o os mais variados, tais como:

tipo do aparelho ( direcional ou panorémico) ;

tensdo aplicadano tubo ;

corrente aplicada no tubo;

fabricante do aparelho , ou projeto elétrico do aparelho ;

filtrosinerentes ao tubo e unidade geradora;;

tipo do tubo de Raiox-X e &nodo ;

feixe dtil , radiacdo de fuga ou retroespal hada;

disténcias
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Assim sendo, o calculo de espessura para paredes de protecéo , deve ser avaliada com base em
gréficos ou tabelas fornecidas pelo fabricante do equipamento , que deve informar as taxas de
doses envolvidas em fungcdo da tensdo e corrente aplicadas. Algumas literaturas trazem
calculos aproximados da espessura necessaria da parede de protecdo em funcéo da voltagem
méxima aplicada no aparelho e tipo de material absorvedor , no entanto tais calculos ndo
levam em consideraco os fatores acima descritos.

A titulo de ilustragdo, apresentamos abaixo um quadro elaborado por um fabricante de
equipamentos de Raios-X industria * , que determina a espessura de material necessario para
uma dose de radiacdo de ImSv (100 mRem) por semana, considerando que o aparelho de
Raios-X funcionara 40 horas por semana na méxima voltagem nominal .

Espessurade Protegcdo paraRaios X *

Tipo de Radiagdo Feixe Primario + Secundario
( Para aparelhos Raios-X direciona)
Dose/ semana 1mSv (100 mRem ) por semana
Tipo do Aparelho a 2 metros a 4 metros a 8 metros
kV / mA chumbo concreto chumbo concreto chumbo concreto
mm mm mm mm mm mm
150/ 10 3,7 305 31 260 25 220
150/ 10 (PC) 4,6 350 3,8 300 3,1 250
200/10a14 6 400 5 350 4 300
300/ 10 (PC) 19 500 15,6 440 12,2 380
320/ 14 21,2 520 17,7 460 14,2 400
Fonte: *Publicacdo Balteau - Informations Nr.13, published by industrial X-ray division, Bélgica

PC = potencial constante , Concreto: densidade 2,35 g /cm’

Calculo de espessura de parede para RaiosX também é objeto na publicacdo do NCRP*
Report Nr.51 , que descreve os métodos de célculo para gerador de Raios-X e Aceleradores
com energias nafaixade 0,1 a 100 MeV , levando em consideracdo os fatores de Ocupacdo
“T" dadreadetrabalho , que podem assumir valoresde 1 ; 1/4 e 1/16 dependendo do grau de
ocupacao da area.
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A tabela abaixo extraida da recomendag@o da NCRP 49 atribui alguns valores T paradiversas
dress.

Fatores de Ocupacdo “ T" —NCRP 49

Escritorios, lojas, alojamentos, dreas de recreagdo para criangas, locais |
ocupados nas construcdes adjacentes
Lavanderias -
Salas de espera com recepcionista’ -

Salas de tratamento e exame de pacientes -

Cozinhas -
Cafeterias -
Corredores 1/4
Salas de repouso de funciondrios 1/4
Lavabos e banheiros 1/4

Areas de vendas sem vendedores -
Almoxarifados -
Areas externas com bancos ou cadeiras -
Areas externas de fluxo de pedestres ou veiculos 1/16
Estacionamentos sem manobristas 1/4
Areas de carga e descarga de veiculos sem manobristas -
Sotio

Salas de espera sem recepcionista 1/1
Escadarias 1/1
Elevadores sem ascensoristas 1/1

T

Portarias 1/16
* limitado somente 4 recepeionista
“* limitado somente ao corpo de enfermagem, ndo ao paciente ou aos familiares

O fator de Carga de Trabalho “W” do aparelho que é o grau de utilizacdo do aparelho dado
na unidade Sv. m? / semanaou mA.min./semana. O fator de uso “U” é relacionado com o feixe
de Raios X incidente da parede em estudo, que pode assumir U=1 quando o feixe primério
incide na parede, U=1/4 para piso e teto , U=1/16 para paredes atrés do aparelho gerador de
raios X.
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| i
|
' Barteira de
Protegio . A radiacéo refletida na parede de
b d Feixe itil on priméria incidente sefletora de acordo com NCRP' Nr.51, tema
oo de
Rains-X Raios-X mesma energia que o feixe de
raios-X incidente nesta, para
dr energias menores que 500 keV.
Feie refletido
o secundinio -

As paredes de protecdo sfo calculadas através de graficos especificos encontrados na referida
publicacdo que levaem consideracdo: adistanciado ponto a ser protegido adistancia“d” , a

méxima dose aceitavel “ P’ , os fatores de carga “W” , de uso “U” e de ocupagdo “T” ,
expressa pelaférmula:

K = P_dz
WUT
O valor de Kz determina a espessura da parede para varios materiais mais comuns, por
meétodo gréfico.
O presente trabalho ndo tratard do desenvolvimento desses calculos por sua complexidade,
estando fora do escopo do mesmo, porém o leitor podera consultar aliteratura mencionada
caso sgja de sua necessidade.

Foto de umainstalacdo aberta para radiografia de tubos de ago com espessuras de 20 até
50 mm, usando de Raios X e Ir-192.

NCRP - National Concil on Radiation Protection and Measurements
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A foto acimailustra uma instalagdo de radiografiaindustrial, com protecdo de paredes méveis
construidas em concreto baritado, com espessura de 60 mm. A blindagem biol égica permite a
protecdo adequada dos funcionarios da fébrica, ndo ligados a atividade radiografica, como
caldereiros, soldadores, etc..

A foto ilustra outras medidas de radioprotecdo além das paredes de concreto, que sdo: a
espessura de aco do tubo a ser radiografado assim como o posicionamento e direcionamento
do feixe de radiacéo que sai do aparelho de gamagrafia, para o solo.

7.3 Tempo de Exposi¢éo:

O controle do tempo de exposicdo da fonte de radiacdo , € um fator associado a carga de
trabalho do equipamento.Se condicdes de trabalho ndo permitem reduzir a taxa de exposi¢do
ambiental , a carga de trabalho consiste na ferramenta indispensavel para compensar a dose
recebida por trabalhadores. A exposicdo pode ser assim expressada como sendo o produto
entre o tempo de exposicéo (t) e aintensidade de radiacdo no local (1) :

E =1Ixt

Controle do Tempo de Exposi¢do



Protecéo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Jan./ 2010 77

Exemplo:
Um operador fica numa area de radiacdo de 0,2 mSv/h por 2 horas. Qual a dose de radiacéo
gue recebeu?

E=0,2x2=0,4mSv

7.4 Limites Primérios Anuais de Doses Equivalentes

Os Limites Primarios Anuais de Doses Equivalentes sdo valores normativos reguladas no
Brasil pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, que através da norma NN-3.01
estabelece tais limites para os individuos expostos as radiacBes ionizantes , e que sao
mostradas no quadro abaixo.

E importante salientar que as doses que estdo estabel ecidas no quadro, sio aguelas derivadas
da exposicdo provocadas por instalagdes radioativas onde € utilizado radioisdtopos ou
aparelhos de RaiosX, ndo devendo ser levado e conta outras exposicbes devidos a
tratamentos, radiodiagndstico, radiaco ambiental, exames clinicos e outros.

Assim sendo, as doses limites recomendadas devem ser consideradas como sendo 0 acréscimo
de dose que o individuo ou trabalhador esta sujeito decorrente de seu trabalho diretamente
ou indiretamente associado ao uso e manuseio das fontes de radiag8o ionizante para fins
industriais.

As doses efetivas especificadas na norma CNEN NN-3.01 [a] , para o
corpo todo, sdo:

Para | OE (individuos Ocupacional mente Expostos) ....20 mSv por ano [b]
Para membros do publico ...........ccevvvvencincirininine, 1 mSv por ano [c]

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anua deve ser considerado como
dose no ano calendério, isto &, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.
[b] Média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que néo exceda 50 mSv em qual quer ano.
[c] Em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um ano,
desde que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos consecutivos, ndo excedaa 1 mSv por ano.

O quadro acima estabel ece os limites priméarios de dose de radiacéo recomendados paratodas
as pessoas |OE ( profissionais, operadores , inspetores, técnicos, €tc..), assim como
individuos do publico , sujeitos airradiacéo de corpo inteiro.

Observe que os limites sdo acumulativos durante qualquer periodo de um ano, e portanto a
medida da taxa de exposi ¢do ou taxa de dose instanténea , num curto intervalo de tempo , pode
nao refletir o valor anual real que o individuo estard sujeito.

Assim sendo, em termos préticos ,é possivel dividir os valores limites anuais pelo tempo de
trabalho profissional, segundo nossas leis trabalhistas, que representam em média 2000 hor as
por ano.
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Desta forma é possivel estabelecer o que denominamos Limites Derivados do Trabalho, que
podem ser utilizados para efeito de plangiamento , e controle de éreas.
Porém é importante, sabermos que ultrapassar tais limites ndo significa superdosagem , ou
mesmo risco radiol dgico.
Tais limites (ndo obrigatdrios), aplicaveis para individuos ocupacionalmente expostos (I0E),
poderdo ser 0s que seguem:

10 ndv/h

0,08 mSv / diaou 80 ndv/ dia

0,4 mSv / semana ou 400 ndv/ semana

1,6 mSv/ més

Exemplo de aplicacdo:

Um servico envolvendo uma fonte de radiacdo devera ser efetuado no prazo maximo de 6
méses. O nivel de radiacdo no local de trabalho é de 32 nSv/h, pergunta-se quantas horas por
dia no maximo os trabal hadores poderdo operar ?

Solugdo: Sendo 0,08 mSv ou 80 nHv a dose méaxima por dia , de acordo com o limite
derivado do trabalho entéo o tempo maximo de trabalho ser&

80
t = - = 2,5 horas detrabaho por dia
32

=0 mTwhmu
1 mGwiana

il e v

sl
Pl

Classificago de Areas conforme CNEN NN-3.01 Posicéo Regulatéria PR-3.01/004
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A norma NN-3.01 e sua posicéo regulatéria PR-3.01/004 estabelecem uma classificacéo
diferente de locais de trabalho com finalidade de assegurar que os individuos expostos sob
condicdes controladas , observem os limites a que estdo sujeitos. Assim, classificamos como
Area Controlada a condigdo de trabalho em que os individuos podem receber uma dose
equivalente entre a dose limite para IOE (20 mSv/ano) e 3/10 desta mesma dose limite (6
mSv/ano), devendo estar sinalizada. Classificamos como Area Supervisionada acondicdo de
trabalho em que a dose equivalente pode estar entre 3/10 da dose equivalente para os |OE ( 6
mSv/ano) e a dose para o publico ( 1 mSv/ano), devendo estar sindlizada. Classificamos
como Area Livre como aquelas &reas onde a dose maxima recebida é menor ou igual a 1
mSv/ano.

Para individuos que trabalham em &reas controladas, necessariamente devem receber
tratamento especial do ponto de vista da radioprotecdo, como por exemplo: utilizacdo de
dosimetros de leitura indireta , treinamento supervisionado , qualificacdo , exames clinicos
periddicos.

Os individuos que necessitam trabalhar em éareas sipervisionadas ,e portanto a exposicdo
radiol 6gica ndo faz parte de sua atividade principal ,neste caso esses individuos requerem um
treinamento especifico para familiarizar com os procedimentos de radioprotecéo ( placas de
aviso , sinais de acesso, areas proibidas, etc..) porém alimitacdo de dose para estes individuos
s80 0s mesmos que para o publico ( 1 mSv/ano) .

Pessoas que trabalham ou permanecem em locais classificados como area livre, ndo requerem
nenhumaregra especia de seguranca, sob o ponto de vista da radioprotecéo.

Area
Livra

Classificago de Areas conforme CNEN NN-3.01 levando em conta
uma carga de trabalho de 2000 horas por ano, para efeito de planejamento geral.
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7.5 Plano de Radioprotecéo

Para se assegurar que as doses recebidas pel os individuos estejam dentro dos limites aceitaveis
e que as classificagles das areas dentro da instalagéo radioativa sejam observadas,é necessario
gue sgjafeito um planejamento do ponto de vista da radioprotecao.

Este plangiamento é elaborado pelo responsavel da instalacdo radioativa e aprovado pea
direcdo dainstalacdo , e recebe o nome de Plano de Radioprotecéo , devendo conter todos os
itens relativos a seguranca radiologica . A titulo de orientagdo, segue abaixo o contelido
minimo de um Plano de Radioprotecéo para as varias areas no setor industrial .

Esse roteiro é aplicavel em técnicas andliticas, aplicages como espectroscopia por Raios X,
difratdmetros , fluorescéncia por Raios X e outros equipamentos assemelhados e para
medidores nucleares.

Dados cadastrais: nome da organizacéo, nome do titular, endereco, nome dos SPR’s, CNPJ
Descricéo da Instalagdo: principal atividade no uso de fontes de radiagéo ionizante
DescricBo do Setor de Radioprotecdo: relacdo do pessoa, descricdo detalhada dos
medidores e monitores de radiacdo, inventario de fontes e equipamentos emissores de
radiacéo

Controle e Seguranca: descrever os sistemas de seguranca com fotos, sinalizacéo
Programa de Controle dos instrumentos de medicdo: plano de calibragéo e testes dos
instrumentos de medicéo da radiacdo

Programa de monitoracdo de area, levantamento radiomeétrico, periodicidade, registros
Classificagéo das areas

Programa de treinamento

Instrugdes de radioprotecéo

Dosimetria pessoal — laboratério contratado

Exames médicos

Armazenamento dos equipamentos : local e controles efetuados

Programa de transporte de fontes

Programa de emergéncia: auditorias, investigacéo de acidentes

Planta dainstalacdo

Termo de responsabilidade do Diretor da Instalacéo

Algumas vezes o plangjamento da radioprotecdo deve ser feito de modo a atender a uma
situacdo especifica transitoria,, como por exemplo trabalhos com fontes radioativas em obras
de campo ou em zonas urbanas. Neste caso o conteido do Plano deve ser aquele determinado
pela autoridade regul at6ria competente.
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Para servicos de radiografia e gamagrafia, titulo de orientacdo, segue abaixo o contelido
minimo de um Plano de Radioprotecdo conforme orientacdo da CNEN
(http://www.cnen.gov.br/segurancalrequerimentos/Plano_radiografia.pdf )

Dados cadastrais. nome da organizacdo, nome do titular, endereco, nome dos SPR’s ,
CNPJ

Descricdo da Instalago: principal atividade no uso de fontes de radiacdo ionizante
DescricBo do Setor de Radioprotecdo: relacdo do pessoa, descricBo detalhada dos
medidores e monitores de radiacdo, inventario de fontes e equipamentos emissores de
radiacéo

Relacdo dos I0E's

Descricéo dos medidores de radiacéo

Descricdo dos irradiadores de gamagrafia

Descricdo e composicao do kit de emergéncia

Inventario de fontes e equipamentos geradores de Raios X

Controle e Seguranca: descrever os sistemas de seguranca com fotos, sinalizacéo

Programa de Controle dos equipamentos do setor de radioprotecdo: plano de calibracéo e
testes dos instrumentos de medic&o da radiacdo, teste de fuga nosirradiadores

Programa de monitoragdo de area, levantamento radiométrico, periodicidade, registros,
monitoracdo dos irradiadores, no transporte

Funcao, Descri¢éo e Classificagdo das areas

Programa de treinamento e Reciclagem dos IOE’s

Instrugdes fornecidas aos I0E's

Programa de monitorac&o individual

Exames médicos dos IOE’s

Loca de Armazenamento de fontes radioativas

Programa de transporte de materia radioativo

Programa de emergéncia: auditorias, investigacéo de acidentes

Programa de registros da Instalacéo

Plantadainstalagdo com localizagdo das fontes
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CHEN HH 3.1 |

B0 45206
CHEN HH 5.0
CHEN MNG.04

CHEH NR 301
CMEN NN 6102

CMEH NE 3.06

— o - .
CHEM HH 504
EEEN CHEN NN &.04

- W,

CHEN NG04
Ir tclﬂu NH 303

[ cHEMHESDY
| Min. Tratepones

Quadro Explicativo das Aplicactes das Normas CNEN em
Func&o das Atividades de uma Empresa

7.6 Roteiro para Rotina de Radioprotecdo em Gamagrafia

O roteiro abaixo é um guia sequencia sugerido para antes do inicio dos
servicos de gamagrafia.

Fase sequencial de verificagdo antes o
Servigo

Meios de verificacéo

1.Verificagdo da condicdo geral de operagdo
do equipamento

Relatério de vistoria atualizado do irradiador e
acessorios emitido pelo IPEN .

2.Assegurar-se de que a fonte radioativa esta
no irradiador correto

Relatério de vistoria atualizado do irradiador e
acessorios, verificando se o nimero da fonte
corresponde a identificagdo do irradiador

3.Assegurar-se de que o medidor de radiacéo
disponivel esta operando corretamente

Fazer o teste de bateria e de aferi¢do, usando
uma fonte de baixa atividade de Cs-137 ou Co-
60 especifica para isso. O certificado de
caibracdo também deve estar atualizado.
Registrar essa atividade
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Fase sequencial de verificacdo antes do
Servigo

Meios de verificacdo

4.Assegurar-se de que ndo ha vazamentos de
radiacBo ou faha na blindagem do
irradiador

Uso do medidor portail de radiacdo,
monitorando se os niveis de radiacdo ao redor do
irradiador sfo aceitéveis. Registrar essa atividade

5.Assegurar-se de que o tubo guia estd em
perfeita condicdo de operacéo

Fazer inspecio visua no tubo guia. Defeitos
como: cortes, emendas temporérias, ruptura do
espiral de ago interno, amassamentos e outros,
ndo sio aceitavels

6.Assegurar-se de que as conexdes do cabo
de comando e do porta fonte estdo em
codi¢Bes de seguranca

Redlizar os testes com o “gabarito de teste’,
também conhecido como No-Go Gage.
Registrar essa atividade

7.Assegurar-se de que o cabo de comando
esta operando corretamente.

Fazer teste de funcionamento do comando. A
operacdo deve ser macia sem esforgos. Caso
contrério necessita de reparos ou limpeza

8.Assegurar-se de que os engates rapidos
estdo funcionando bem

Fazer teste de funcionamento dos engates
répidos. Eles ndo podem soltar-se facilmente

9Assegurar-se de que o sistema de
travamento do irradiador e a
chave/fechadura, estdo funcionando bem

Fazer teste de funcionamento do travamento. A
operacdo deve ser macia sem esforcos. Caso
contrério necessita de reparos ou limpeza

10.Assegurar-se de que placas de sindizagdo
e cordas para isolamente da é&rea, estéo
disponivels

Fazer verificagdo visual desses acessorios,
devem estar em bom estado

Dependendo da empresa onde 0s servigos serdo  executados, outros documentos, verificactes

€ acessorios, poderdo ser necessarios.
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8. Efeitos Bioldgicos das Radiagbes | onizantes
I ntroducdo

Todos nés estamos sujeitos a exposicao as radiagdes , e para a maioria das pessoas a propria
natureza € uma das principais fonte de radiacdo ( ver o quadro abaixo). A radiacdo césmica
atinge aatmosferada Terra, proveniente do Sol e fontes de energia de nossa galaxia. Aquelas
emitidas pelo Sol sdo mais intensas durante as expl osdes solares , mas outras apesar de menos
intensas ,s30 bastante constantes em nimero. A Terra tem como blindagem natural a sua
atmosfera , que retém parte da radiacdo , e a distribuicdo da dose de radiacdo recebida pelas
pessoas aumenta com a latitude e atitude. A média global de dose de radiagdo devido a
radiagdo cosmica ao nivel do mar é da ordem de 0,26 mSv/ano

Da mesma forma , a Crosta da Terra é feita de alguns materiais que sdo naturalmente
radioativos, o uranio e tério,por exemplo, esta contido nas rochas, no solo , muitas vezes em
baixa concentracdo. Tais materiais sd0 matéria prima para construcdo de casas, edificios, e
assim as radiaces gama emitidas por esses elementos sdo fontes de exposicdo para hosso
corpo, dentro de casa como fora dela. A dose de radiagdo varia de acordo com as areas de
extracdo das rochas e solo, porém representam em média anual uma dose de 0,07 mSv/ano
Assim podemos citar outras fontes de radiacdo natural que o ser humano esté sujeito desde
gue nasceu e gque convive por toda sua existéncia,, como o radom, gas radioativo dispersado
na atmosfera, responsavel por uma dose média anual de 0,20 mSv/ano ; materiais radioativos
presentes nos aimentos e na &gua ,como Potassio-40 , responsavel por uma dose anua de
0,40 mSv/ano , radiacdo devido a precipitacdo de elementos na atmosfera ( fall-out
radioativo) responsavel por uma dose anual de 0,01 mSv/ano ; indUstria nuclear que libera
peguenas quantidades de uma larga variedade de materiais radioativos sob a formade liquidos
e gasesresponsaveis por uma dose anual de 0,008 mSv/ano ; acidentes que liberam
materiais radioativos para a atmosfera , tal como Chernobyl * na Ucrénia responsavel por
uma dose anual de 15 mSv. Sendo assm amédiaanual de dose devido atodos essas fontes de
radiacdo ao qual estamos sujeitos é aproximadamente 3,60 mSv.

* Chernobyl selocaliza no limite norte da Ucrania, em uma regido denominada Polinésia,a 130 km da cidade de
Kiev mais importante da regido .Na madrugada de 26 de Abril de 1986 , num sdbado, teve inicio uma das maiores
catastrofes nucleares conhecidas na histéria. Morreram , segundo as fontes oficiais, 31 pessoas em conseqiiéncia
direta das radiagGes emitidas ap6s a explosdo do reator nuclear da unidade 4 , que operava com 180 ton. de éxido
de uranio, por falha do sistema de refrigeracéo causada por erro humano. O total de vitimas afetadas foram de 203
funcionarios da usina nuclear, porém milhares de pessoas que residiam nas imediages da usina,, também foram
contaminadas , tendo perdido suas casas em razéo do isolamento completo de todaa area.

Fonte: RevistaBrasileirade Radiologia, volume 20, nimero 4 - 1987
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Distribuicéo daDose Anual de radiaco Césmica em Funcdo da Altitude

15 km 10 microsieverts

A dose de radiagéo
coésmica aumenta
com a latitude e
altura. Os raios
cosmicos realmente
penetram pela
fuselagem das
aeronaves e paredes

dos edificios. . .
10km 5 microsieverts

A dose média ao
nivel do solo é ao

;%c:ogn%e L 6,7 km —- 1 microsievert
Pico do Himalaia 5km _|
Lhasa, Tibet 3,7km _
Cidade México 2,25 km
Denver 1,2 ::”m" EI 0,1 microsievert
1
m nivel do mar | 0,03 microsievert
Fonte: IAEA

Os efeitos das radiacBes sobre 0 ser humano sdo classificados em dois grupos. Efeitos
estocasticos que sdo aqueles que podem ocorrer com qualquer nivel de dose sem nenhum
limiar,como por exemplo efeitos hereditarios, e seu grau de severidade é dependente da dose
de exposicdo ; e os efeitos ndo-estocasticos que sdo aqueles que ocorrem a partir de um
limiar de dose, com por exemplo catarata, danos celulares e outros.

Em poucas palavras, é reconhecido que exposi¢cdes do ser humano aatos niveis de radiacdo
pode causar dano ao tecido exposto , e os efeitos podem ser clinicamente diagnosticado no
individuo exposto , que sdo chamados de efeitos deterministicos em razéo de que umavez a
dose de radiacdo acima do limiar relevante tenha sdo recebida, os efeitos ocorrerdo e o nivel
de severidade dependera da dose.
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E QUANDO AS RENGRANS DE Assm como  qualquer  atividade
SEGURANCA NAO SAO profissional, o uso das radiacdes
OBSERVADAS? ionizantes exigem regras basicas de

seguranca. Quando um acidente ocorre
numa atividade qualquer , o impacto social
e ambiental podem ser contornados e
compromentem uma pequena parte da
populacdo e do meio. Mas quando um
acidente nuclear ocorre devido a
negligéncia quanto as regras de seguranca,
consequéncias catrastéficas para toda a
sociedade e meio ambiente , poder&o ter
impactos importantes , capaz de

RA Dl AQAO comprometer nossas vidas assim como as

8.1 - Efeitos das radiacdes sobre as células:

As radiages interagem com as células produzindo ionizagcdo e excitacdo dos atomos que
constituem as ,mesmas. As moléculas podem receber diretamente a energiadas radiagcfes  (
efeito direto ) ou por transferéncia de outra molécula (efeito indireto).

Como sabemos, as células possuem 80% de &gua , assim a radidlise (decomposicdo da
molécula de agua por acdo da radiacdo) produz agua oxigenada ( demento téxico para as
células), eradicais livres de oxigénio que podem formar outras substancias nocivas as células.

Como efeitos diretos sobre as células temos:

acdo sobre a membrana celular: a radiacdo pode provocar mudancas na estrutura quimica
damembrana celular provocando ateracéo na sua capacidade de permeabilidade seletiva

acdo sobre o DNA: é o DNA que reponde pela descendéncia dos individuos , e assm a
interacdo da radiacéo pode provocar alteracGes nadivisdo celular e mutagdes genéticas
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8.2 - Efeitos Deterministicos (sométicos)

Para a irradiacéo de partes do corpo , com doses de radiacdo localizadas ,0s efeitos também
tendem a ser localizados ao contrario da irradiacdo do corpo todo onde os efeitos
compromentem todo o organismo.

Irradiacéo de Partesdo Corpo:
8.2.1- Pele

Apos irradiacdo intensa ha destruicdo das células, resultando numa eritematose e inflamatéria
uma ulceracdo superficial (radiodermite) , com limiar de dose acima de 3 Gy. A cicatrizacdo
se efetua pela multiplicag8o celular nas regides vizinhas ndo irradiadas. Uma irradiagdo que
tenha lesado também a derma, produz uma radiodermite profunda , com difilculdades de
cicatrizagdo , com doses acimade 15 Gy e necrose (morte celular) com doses acimade 20 Gy.

8.2.2 - Tecidos Hematopoi éticos (medul a 6ssea):

Os tecidos hematopoi éticos sdo tecidos responsaveis por pela producdo de gldbulos brancos e
vermelhos do sangue, sob a acdo da radiacdo sofrem uma diminuicdo da producdo desses
elementos, ou , dependendo da dose , uma total incapacidade de producdo , ficando o
individuo exposto ao risco de infecgdes, sem defesa as doencas. O limiar da sindrome nesses
tecidos é estimado em 1 Gy , aparecendo sintomas de febre, leucopeniaem 2 a3 semanas

8.2.3 - Sistema Vascular:

Asirradiactes produzem lesdes nos vasos sangiiineos, surgindo hemorragias.

8.2.4 - Sistema gastrointestinal ( intestinos):

Reacles inflamatérias , descamagdo do epitélio , resultando ulceracdes no sistema. O limiar
da sindrome no sistema gastro-intestinal é aproximadamante 3 Gy , com periodo de laténciade
3abdias, ocasionando sintomas como vomitos, diarréia, desidratagdo , anorexia.

8.2.5 - Sistema Reprodutor:

No orgéo reprodutor masculino , airradiacdo pode provocar esterilidade temporaria ( doses da
ordem de 3 Gy ) ou esterilidade permanente ( doses da ordem de 6 Gy) .

No sistema reprodutor da mulher , os ovéarios sdo mais sensiveis as radiacfes , e podem

provocar esterilidade com doses da ordem de 1,7 Gy que aparece aos 90 dias , podendo
perdurar de 1 a 3 anos e doses acimade 3 Gy , esterilidade permanente.
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Irradiacdo de CorpoInteiro:

De um modo gerd , airradiacdo no corpo todo de forma aguda ,com doses acimade 0,25 Gy,
podem provocar: Anorexia, nausea , vomito , prostracéo , diarréia, conjuntivite , eritema,
choque , desorientacdo , coma e morte. Tais sintomas sdo denominados como Sindrome
AgudadaRadiacéo (SAR) .

A exposicdo externa de corpo todo, de formaaguda, SA.R ,consiste nos seguintes:
Faseinicial: E afase onde os efeitos fisicos provocados pela exposicéo , se processa.

Pariodo latente: E a fase em que as reagdes quimicas, provocada pela exposicdo é
processada.

Fase Critica: E a fase onde o individuo apresenta a sintomatologia dos efeitos da
exposi¢ao.

Efeitos a longo prazo podem ser observados quando individuos sdo expostos a doses baixas
por um longo periodo de exposicdo , manifestando-se anos mais tarde. E necessario enfatizar
gue nenhuma enfermidade € associada ou caracterizada como "doenca da radiacao” , o que
se verifica € um aumento da probabilidade do aparecimento de doengas ja conhecidas e
existentes.

Para o propésito de protecdo radioldgica , o ICRP considera que o fator de mortalidade por
cancer induzido por radiacdo é por volta de 102/Sv , tomada como uma média para ambos
0S sexos e todas as idades.

Os efeitos somaticos chamados
Deter ministicos, ocorrem devido
auma dose aguda de radiagdo, isto &
,doses administradas em pouco
tempo ,ocorrem a partir de um
limiar de 0,25 Gy.

o
)
X

iMos Somaticos '_ Os efeitos genéticos denominados

J i Estocaticos, podem ocorrer a
partir de qualquer valor de dose
absorvida, variando de formalinear.

L etalidade (%)

s Genéticos

0
0 0,25G 4Gy 8G
Y Dose Absorvida y y
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Nivel de Exposicéo onde os Efeitos na Salide em Adultos podem ocorrer

Dose Absorvida Efeitos Somaticos
(Gy)
0,5 AlteracBes no sangue
10 Limiar para o aparecimentos de vOmitos
15 Limiar de mortalidade
32a36 DL 50 ( com cuidados minimos de suporte)
48a54 DL 50 ( com tratamento médico de suporte)
>54 DL 50 ( com tratamento de transplante de medula)
Fonte: NCRP Report 98 "Guidance on Radiation Received in Space Activities’, NCRP,
Bethesda(MD) (1989).

Sindrome Aguda da Radiacéo no Corpo Inteiro

Nivel de Dose Dose Absorvida Efeitos Somaticos
(Gy)
sindrome subclinico <20 subclinico
sindrome dos 6rgéos 2,0a4,0 Hemorragia, infecgdo

hematopoiéticos

Letargia, diarréia, desidatracdo, nausea,

sindrome 6,0a210,0 vomitos, degeneragao do epitélio do
gastrointestinal intestino, morte em 10 a 14 dias
sindrome do sistema Agitaco, apatia, desorientacdo, falta
nervoso central >10,0 de equilibrio, vomitos, convulsdes,

prostacdo, mortede 1 a2 dias.
Fonte: NCRP Report 98 "Guidance on Radiation Received in Space Activities', NCRP,
Bethesda(M D) (1989).

A titulo de exemplo , descrevemos abaixo os resultados do acidente ocorrido em Séo
Salvador, em 05/02/89 onde numa firma de esterilizagdo de produtos médicos, um operador
notou que a fonte de Co60 com 180.000 Ci estava fora da posicéo de trabalho. Resolvendo
chamar dois outros funcionarios de limpeza para ajudé-lo a colocar afonte no lugar.
(Fonte: Circular CNEN)
Resultados:
- Vitimas: 03
Paciente A - dose absorvida 8,19 Gy , com sintomas de nauseas, vomitos, eritema apos 3
dias, tendo de amputar a pernadireita, vindo afalecer em 197 dias ap6s.
Paciente B - dose absorvida 3,58 Gy , com dor nos pés apés 9 dias, tendo de amputar a
perrna esgquerda, teve alta com 202 dias apos .
Paciente C - dose absorvida 2,96 Gy , com sintomas de ndusea e vomito em 2 dias,
voltando ao trabalho apds 199 dias.
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Concluimos que os efeitos apresentados pelas vitimas , sdo compativeis com o quadro
apresentado acima.

Efeitos da Exposicéo Aguda a Radiacdo dos Ovérios em Mulheres

Dose Absorvida Efeitos nosOvérios
(Gy)
0,6 nenhum efeito
15 algum efeito de suspensdo da ovulacdo em mulheres acima de
40 anos.
Em mulheres de 15 a 40 anos podem sofrer suspensdo
25a5,0 permanente da ovulacdo em 60% dos casos. Mulheres com

idade acima de 40 anos, podem sofrer suspenséo permanente
daovulagdo em 100% dos casos.

50a8,0 Em mulheres de 15 a 40 anos podem sofrer suspensio
permanente da ovulagdo em até 70% dos casos.
>8,0 Suspensdo permanente da ovulagdo em 100% dos casos.

Fonte: Health Effects Model for Nuclear Power Plant Accidence Conseguence Analysis. Part 2, Scientific
Basis for Hedlth Effects Models. U.S. Nuclear Regulatory Commission, Report NUREG CR-4214, Rev. 1.
Part 11. Washington, D.C. NRC: 1989.

Efeitos da Irradiag&o Fracionada dos Testicul os sobre o Esperma

Dose Absorvida Efeitos nos Testiculos
(Gy)
0,1a0,3 oligospermia ( baixa contagem do esperma) temporéria
0,3a0,5 100% de aspermia (esterilidade) temporaria em 4 a 12 meses

pos exposi ¢cdo. Recuperacdo total em 48 meses.

100% de aspermia (esterilidade) temporaria em 3 a 17 meses
05al1,0 pos exposicdo. Recuperagdo total em 8 a 38 meses.

1,0a2,0 100% de aspermia (esterilidade) temporaria em 2 a 15 meses
pos exposi¢ao. Recuperagdio em 11 a20 meses.

100% de aspermia (esterilidade) temporaria em 1 a 2 meses
20a3,0 p6s exposicdo. Nenhuma recuperagdo observada em até 40

meses.

Fonte: Health Effects Model for Nuclear Power Plant Accidence Conseguence Analysis. Part 2, Scientific
Basis for Hedlth Effects Models. U.S. Nuclear Regulatory Commission, Report NUREG CR-4214, Rev. 1.
Part 11. Washington, D.C. NRC: 1989.
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Efeitos da Exposicao Aguda a Radiacdo naPele

Efeitos em Pouco Tempo Efeitos Tardios
Limiar efetivo Iritema Descamacao Necrose
(Gy) (Gy) (Gy)
10% 4,0 14,0 20,0
50% 5,0 75,0 25,0
90% 75 26,0 35,0

Fonte: Health Effects Model for Nuclear Power Plant Accidence Consequence Analysis. Part 2,
Scientific Basis for Health Effects Models. U.S. Nuclear Regulatory Commission, Report
NUREG CR-4214, Rev. 1. Part 1. Washington, D.C. NRC: 1989.

Doses Absorvidas em funcéo das causas mais frequentes dos Acidentes Industriais
Envolvendo fontes de Ir-192

L . . Dose Registrada (Sv) .
Causas primérias dos Acidentes Nr. de Acidentes Dose por Acidente
nos trabal hadores
Relatados (Sv)
) - 05 9,04 1,81
Controle da Autoridade Oficial inadequado
Falha do Procedimento Operacional 14 270,49 19,32
Treinamento | nadequado 04 50,00 12,50
Manutenco Inadequada 03 27,90 9,30
Erro humano 04 0,82 0,21
Falha ou defeito do equipamento 04 7,73 1,93
Falha do projeto 03 115,27 38,42
Roubo e Violag&o da seguranca 05 12,22 2,44

Fonte: IAEA - 1988
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8.3 - Efeitos Estocasticos

Os efeitos genéticos (estocasticos) das radiacGes podem ocorrer com qualquer nivel de dose,
sgja ela cronica ou aguda,pois ndo ha um limiar para que iniciem as ateracfes genéticas , a
exemplo como ocorre nos efeitos somaticos. Sabe-se que quanto maior a dose, maior a
probabilidade de ocorréncia de mutagcBes genéticas. As mutacdes dos genes podem ocorrer
naturalmente, porém, se estes forem recessivos, ndo havera efeitos sobre a caracteristica
associada aeste gem.

Procedimento de monitoragdo de area contaminada
com materiais radioativos, nas formas gasosa, liquida e po.
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9. SituacBes de Emergéncia com I rradiadores para Gamagrafia
I ndustrial

A seguir iremos descrever algumas situacdes de emergéncias com irradiadores gama e cabo
de comando mais comuns de ocorrer durante as operagtes de inspecao de gamagrafia, assim
como as sugestdes para a solucdo dessas emergéncias. Nao é intencdo do autor em assumir
qualquer responsabilidade dos procedimentos aqui descritos nas situagcBes de emergéncias
criadas, mas cabe ao Supervisor de Radioprotecdo da empresa em desenvolver seus proprios
procedimentos e instrucdes de emergéncias para seu pessoa operacional .

? Situacdo 1

Sintoma: A manivela gira muito livremente ou esta presa. A fonte esta exposta e ndo pode
ser recolhida.

Causa: Falha na conexdo do porta-fonte, ou problemano terminal damangueira. O final do
cabo de ago passou através da catraca do controlo remoto (1).

Providéncias

Solte os parafusos que prendem a manivela a unidade de controle remoto e o final do cabo
sera exposto, Puxe o cabo para fora aproximadamente 500 mm. Recologue o cabo na catraca
e engate girando. Reaperte os parafusos. Recolha afonte normalmente. Se encontrar alguma
resisténcia, ndo force amanivela

Gire parafrente e paratras. O cabo, devido a abertura, pode esbarrar na saida.

Depois de recolher afonte, inspecione o cabo flexivel.

Se a fonte e a cabo foram getados para o chéo, eles poderdo estar sujos e o equipamento
devera ser limpo antes de ser novamente operado.

Podem ocorrer casos em que o final do cabo estegja muito longe da mangueira de comando

para ser retirado, sendo entdo necessario desconectar a mangueira do irradiador retirar o
cabo flexivel dablindagem e puxalo (2).

Neste caso, verificar o nivel de radiagéo por meio do detetor de radiacao.
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giro livre
cabo livre

B desconectar e puxar o cabo de ago -
glq‘ /
[>] [+ [)

Operagéo 2

Esta operaggo pode ser feita rapidamente,. .

L r ~ Situagao 2
Sintoma: Fonte exposta. Girando-se a manivela, o cabo movimenta mas ndo se nota
alteracdo no nivel deradiacdo detectado (1)

Causa: Conector danificado ou sujo ou ainda falta de conex@o do cabo e comendo com a
fonte

Providéncias:

Girando a manivela, expor o cabo e fazer a conexdo por vérias tentativas. Se isto falhar,
desenroscar a mangueira e deixar o porta-fonte cair no chdo, para que possa ser levantado e
colocado no irradiador ou blindagem , como segue:

Movimentar a mangueira para tras de alguma blindagem ou, se ndo for possivel, colocar
uma blindagem entre a fonte e o operador, para que possa desenroscar a mangueira em
condigBes seguras.

Depois que a mangueira for desenroscada levanté-la com uma pinga e a fonte caira no chéo
(2). Urn pedago de papel no chdo mantera o porta fonte limpo. Pegar o porta-fonte com uma
pincaou garrae depositalo noirradiador ou blindagem.

Depois, com o tampao, empurrar o porta fonte através do irradiador. Os niveis de radiacéo
deverdo voltar ao normal.
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Operagéo 1
} desengatar o tubo guia
[ - 1
1)) &
-] (]

N .
Operacgéo 2 Operagdio 3

? Situagéo 3
Sintoma: Girar amanivelado comando é dificil ou impossivel
Causa: Acidente ou manuseio brusco.
Providéncias:
Se girar a manivela é impossivel e a fonte esta exposta, remover a catraca da manivela e
puxar o cabo para recolhimento da fonte manualmente. Um pano servira de auxilio, quando
segurar o cabo.

Na&o torcer o cabo, nem usar dicate para puxélo.

Se for impossivel recolher a fonte por este método, desconectar o engate do irradiador e
puxar o cabo manuamente (3).

Andar paratras, conforme for puxando o cabo, paramanter amaximadistanciadafonte.
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Se for necessario trabalhar perto do irradiador, deve ser observado as recomendacdes para
minimizar a exposicao radioldgica. Depois da fonte recolhida o tampé&o de protecéo, deve
ser recolocado.

? Situacéo 4
Sintoma: A fonte esta aparentemente recolhida mas no entanto existe radiacdo na érea.

Causa: A fonte, ao retomar ao irradiador, sofre o impacto do "tarugo”" que faz o travamento
da mesma na fechadura. ApGs diversas exposicoes, 0 engate da fonte se quebra, ndo sendo
percebido pelo operador. Quando 0 mesmo vai expor novamente, afonte € "empurrada’ pelo
cabo de aco flexivel do controle. No retorno, somente o cabo de aco do controle retoma,
deixando afonte no tubo guia

A constatagdo pode ser através da leitura do monitor ou medidor de radiagdo que devera
indicar ou ndo o recolhimento da fonte em caso de davida, uma verificagdo dupla pode ser
feita, desengatando-se o cabo de controle e observando-se visua mente a auséncia da fonte,
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Providéncia

O operador se afasta do local, comunicando o fato imediatamente ao RIA ou a0 SPR. A &rea
continuara isolada einacessivel até que a situagdo volte a normaidade. Plangjamento e
recolhimento dafonte:

Com os dados |evantados pelo operador, e com o auxilio do Supervisor de Radioprotecéo, o
recolhimento deve ser planejado obedecendo aos seguintes critérios:

- localizagdo de fonte

Para este propésito, pode-se encontrar duas situacOes:

a) afonte esta no tubo guia, que estd engatado no irradiador;

b) afonte caiu do tubo guia, porque o operador desengatou este,

Para a primeira situacéo, a fonte esta localizada. Para a segunda avalia-se onde ocorreu a
gueda da fonte com o auxilio do detector de radiacéo,

Caso sua localizacdo ndo seja precisa, ela sera feita pelo método da triangulacgdo, que
consiste em descobrir o centro de um tridngulo desenhado emum papel com o croqui do
local. Os vértices do tridngulo serdo pontos onde uma certa taxa de exposicéo foi medida. A
escolha da taxa de exposicéo devera ser de tal maneira quepossa seter a maximadistancia
possivel paraumaboalocalizacgo dafonte.

- recolhimento

Se a fonte estd no tubo guia, devera 0 mesmo ser suspenso, bem acima do nivel do
irradiador, com o auxilio de uma barra com comprimento minimo de 2 metros, procurando
protecdo atrés de blindagens, para que a fonte dedlize em direcdo do irradiador, com o
auxilio de uma garra com comprimento minimo de 2 m, procurando protecdo atrés de
blindagens para que afonte deslize em direcdo ao irradiador

Retirar o terminal do tubo guia, introduzindo neste Ultimo o cabo de aco flexivel do
controle (se disponivel) ou um arame comprido até que o mesmo empurre a fonte para
dentro do irradiador. Todas as operacBes devem ser monitoradas com um detector de
radiacao.

Se a fonte caiu fora do tubo guia, ela deverd ser recolhida dentro de uma blindagem de
emergéncia ou no proprio irradiador, com o auxilio de umagarra especial.

Se a garratem 2 metros, entao a operacdo devera ser executada com blindagens adicionais,
protegendo a pessoa que utilizaagarra.
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Apos o recolhimento da fonte na blindagem ou irradiador:

- fazer o levantamento radiométrico da blindagem ou irradiados;

- liberar a&rea;

- avaliar as doses recebidas pel as pessoas envolvidas na ocorréncia;

- enviar o equipamento com afonte para manutencéo

- fazer um relatério detalhando os fatos.

“ I. Situacdo 5
Sintoma: A fonte exposta ndo pode ser movimentada ou somente pode ser removida para

frente da parte danificada e ndo através dela, ndo podendo ser recolhida normalmente.

Causa: Algum objeto pesado pode ter caido sobre o tubo guia, deforrnando-o.

Providéncia

Movimentar afonte com o controle para urna posi¢éo afastada da parte danificada. Colocar
uma blindagem entre a fonte e 0 operador para que se possa trabalhar seguramente no local
onde a mangueira esté danificada, martelando a mangueira conforme figura, posi¢éo (2).

No caso de insucesso, a parte danificada devera ser cortada. Cortar o plastico que envolve a
mangueira na parte danificado (3)

Manter o cabo em urnatébua de modo que um lado da parte danificada possa ser preso.
Com dois pares de dicates, 0 cabo mével do tubo serd movimentado.

Tomar cuidado para ndo danifica-lo. Depois, alinhar e unir as extremidades da mangueira.

Elas no precisam estar engatadas. A fonte pode agora ser recolhida (4),
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Sintoma: Quebra do engate répido da mangueira do comando.

Causa: Manivelaforcada ou manuseio brusco.
Providéncia:
Remover amangueira. Tentar adaptar um engate, colocando uma nova mangueira.

Se 0 material de conserto ou reposicdo ndo estiver disponivel, colocar blindagens que
impecam o cabo de sair do irradiador,
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10. Exercicios Propostos

1. Entre as propriedades das radiacdes eletromagnéticas , podemos citar:
a) podem ser desviadas por um campo magnético
b) provocam efeitos sobre as células
¢) podem ser facilmente bloqueadas pelos materiais
d) podem ser focalizadas através de lentes

2. Qual das afirmagGes abaixo é verdadeira ?
a) isdtopos sdo €lementos que possuem 0 mesmo nimero de prétons e diferente niimero
de massa
b) is6topos so elementos que possuem o mesmo niimero de massa mas diferente nimero
de prétons
c) radioisotopos sdo €l ementos que possuem em sua estrutura quimica atomos de radio
d) osis6topos sdo sempre estaveis

3. A producdo artificial de isdtopos podem ser feitas através:
a) do bombardeio dos &omos de um elemento, com particulas alfa
b) do bombardeio dos atomaos de um el emento com neutrons
¢) do bombardeio dos &omos de um elemento com prétons
d) todas as dternativas sdo corretas.

4. A atividade de umafonte radioativa representa:
a) o nimero de fétons por segundo que afonte emite
b) o nimero de desintegracGes radioativas que a fonte realiza na unidade de tempo
) aenergiacom que as radiactes so emitidas
d) asdternativas (a) e (b) sdo corretas

5. Umafonte radioativa em que transcorreram duas meias vidas , entdo:
a) a atividade da fonte ficou reduzida a metade
b) a atividade da fonte ficou reduzidaa ¥
¢) aatividade dafonte ficou reduzidaa 1/3
d) aatividade dafonte ficou a 1/8

6. A unidade de medida de atividade é o:
a) Bq
b) Mev
c) Ci
d) asaternativas (a) e (c) so corretas
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7. Com relagéo a unidade de medida de atividade de uma fonte radioativa, podemos dizer:
a)37GBq=1Ci
b)1Ci=37x100dps
c)1Bg=1d.ps
d) todas as dternativas sdo corretas

8. A energiadas radiagdes emitidas por uma fonte radioativa € normalmente medida em:
a) Joules
b) kv
¢) Roentgen
d) Mev

9. A dose absorvida de um orgéo ou tecido exposto a 2,58 x 102 Cl/kg de RaiosX , serdde
aproximadamente:
a) 0,01 Gy
b) 1 Gy
c)lSv
d) 100R

10.A dose equivalente de uma pessoa exposta a 2,58 x 102 Clkg de Raios X serda de
aproximadamente de;
a) 0,01 Gy
b) 1 Gy
c)lSv
d) 100 R

11.Quando aumentamos atensdo no tubo de Raios-X , aradiacdo emitida:
a) tera sua energia aumentada
b) tera seu comprimento de onda reduzido
C) terd sua freguiéncia aumentada
d) todas as dternativas sdo corretas

12.0 metal caracterizado como "alvo" no tubo de Raios-X , é principalmente feito de:
a) zinco
b) chumbo
C) uranio metdlico
d) tungsténio

13.A parte no tubo de Raios-X que emite as radiagdes denomina-se;
a) catodo
b) janela
¢) anodo
d) filtro
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14.0 fendmeno que ocorre com 0s materiais radioativos , que no decorrer do tempo as

radiacOes emitidas perde sua intensidade , de formagradual , é denominado:
a) Lei daconstanciaradioativa

b) Lel do Decaimento radioativo

¢) Lei ta Transmutagéo

d)N.D.A

15.0 periodo ao qual , a atividade de uma fonte radioativa leva para atingir a metade do valor

inicial é denominado:
a) vidamédia

b) HVL

C) meia-vida

d) meio-periodo

16.Uma fonte de Co-60 que tinha 3700 GBg em Abril/76 , qual era sua atividade em Abril/96

?

a) 134 GBq
b) 2000 GBq
¢) 37 GBq
d) 275 GBq

17.A vida-média dos &omos do Cs-137 é aproximadamente:

a) 47,6 anos
b) 33 anos
¢) 66 anos
d) 69,3 anos

18.Uma empresa adquiriu  uma fonte de Cs-137 em Margo/ 96 , com atividade de 50 mCi.

Sabendo que esta fonte ndo terd mais utilidade quando sua atividade atingir 5 mCi, quando
aempresateriaque adquirir novafonte:

a) em Marco/ 2000

b) em Marco/ 2014

¢) em Marco/ 2010

d) N.D.A

19.Qual ataxa de exposicdo devido aumafonte de Cs-137 com 37 GB(q, a 3 m de distancia?

a) 6,9 nC/kg/h
b) 2,3 kClkg/h
c) 9,5kC/kg /h
d)N.D.A
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20.Qual das radiaces abaixo é mais penetrante ?
a) Raios-X de 200 kV
b) Raios Gama devido a umafonte de Cs-137
¢) RadiacOes ultravioleta
d) Raios-X de 250 kV

21.Qua a dose equivalente recebida por um grupo de trabalhadores expostos durante 30
minutos as radiages devido a uma fonte de Co-60 com 0,37 GBq de atividade , numa
distancia de 4 metros ?

a) 0,25 Gy
b) 0,84 Sv
c) 4ndv

d) 25,2 mSv

22.Quanto a atenuagdo da radiacéo pela matéria, qual das afirmacles é verdadeira ?
a) aradiacdo eletromagnética pode atravessar a matéria sem interagGes com seus aomos
b) aradiacdo el etromagnética pode interagir com amatéria por efeito fotoel étrico
C) tedricamente ndo ha blindagem capaz de reduzir a zero a intensidade de radiacdo
€letromagnética
d) todas as alternativas sdo verdadeiras

23.A intensidade de radiacdo devido a uma fonte de Ir-192 é 258 nC/kg.h numa érea de
operacdo. Pretende-se reduzir esta taxa de exposicéo para 0,258 nC/kg.h na mesma area.
Qual deve ser a espessura da barreira de concreto capaz de atender ao requisito ?
(considerar m= 0,189 /cm)

a) 189 cm
b) 3,7 cm
¢) 37cm
d)N.D.A

24.0 detetor de radiacdo que utiliza mistura gasosa sob presséo dentro de um tubo metélico ,
e sua resposta ndo depende da energia das radiacbes eletromagnéticas incidentes ,
tampouco da pressao e temperatura,, € denominado:

a) cAmara de ionizacdo
b) detetor G.M

¢) cintilador

d) TLD

25.Uma empresa deve realizar um servico de radiografia industrial numa érea sem blindagens
ou paredes de protecéo, onde o nivel de radiacdo medido na posicéo dos operadores é de
42 ndv/h. Considerando os limites recomendadas, para efeito de plangamento, quantas
horas por dia os operadores poderdo traba har ?
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a) 8 horas por dia
b) 5 horas por dia
¢) 2 horas por dia
d) neste nivel de radiacéo néo € permitido exposicao de trabalhadores

26.Se na questdo 25, os operadores trabalharem 3 horas por dia, esta area pode ser classificada
Como:
a) supervisionada
b) proibida a permanéncia de pessoas
¢) controlada
d) livre

27.0s medidores de radiagao denominados integradores, tem como caracteristica:
a) medir adose recebida por tempo decorrido em minutos
b) medir ataxa de exposi¢do no ambiente
¢) medir ataxa de dose de exposi¢cdo no ambiente
d) medir adose acumulada

28.Qual dos detetores abaixo € exemplo de cAmara de i oni zag&o:
a) integradores el etronicos
b) canetas dosimétricas
¢) monitores de darme
d) dosimetros de leituraindireta

29A intensidade de radiacdo a 1,5 m € 0,05 mSv/h . Se aumentarmos a distancia para 5 metros
, aintensidade sera reduzida para
a) 4,5n8v/h
b) 45 mSv/h
c) 0,015 mSv/h
d) 0,15 n8v/h

30.Qual a distancia de seguranca necessdria para proteger operarios de uma fonte de Co-60
com 3,7 GBq, exposta livremente, sem barreiras e que opera 8 horas/dia ?
a) 250 m
b)5 m
c)129m
d)11,4m

31.Uma sala opera com um aparelho de Raios-X gjustado para 200 kV , e nestas condictes a
radiacdo do lado externo a parede da sala € no maximo 1,5 mSv/ano. Qual a espessura do
revestimento de chumbo adiciona que devera ser colocada parareduzir o nivel de radiacéo
externo aniveis aceitaveis ?



Protecéo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Jan./ 2010 105

a) 1mm
b) 0,25 mm
¢) 0,8 mm
d) 5mm

32.Foi realizada uma experiéncia para a determinacéo do HVL de um materia composto,onde
foi utilizado varias espessuras diferentes do material , expostas a um feixe de radiacéo
proveniente de uma fonte de Cs-137 ( E= 0,66 Mev) , medindo a variacdo dasintensidades
com um detetor GM , obtendo os seguintes resultados:

Espessurado material 0
(mm)
Leiturado detetor
(mSv/h)
Qual o vaor aproximado do HVL deste material ?
a) 3mm
b) 0,12 mm
c)5 mm
d)N.D.A

30 6,0 9,0 12,0

0,50 0,33 0,22 0,12 0,09

33.Qual seria a densidade especifica aproximada do material da questéo 32 ?
a) 0,34 g/cm
b) 23,0 g/lcm
¢) 5,4 glcm
d) 10 g/lcm

34.Se 0 material da questdo 32 fosse utilizado para revestimento interno de uma sala de
raiosx, qual seria a espessura necesséaria para reduzir um nivel de radiacdo externo de 8
mSv/ano para 1 mSv/ano?
a)05cm
b) 2,4 cm
c)55cm
d)1,5cm

35.Um aparelho de Raios-X opera numa sala de um laboratério de segunda a sexta , durante 4
horas por dia. Os resultados das monitoracdes efetuadas ao redor da instalagdo , sdo
mostrados no quadro a seguir:

Pontos Monitorados 01 02 03 04 05
Locaizagéo dentrodasala| almdasaa | a2mdasda | a3mdasda | al0mdasaa
Taxade Dose
Equivaente (mSv/h) 70 38 18 12 0.4
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Qual das afirmagdes abaixo esta correta ?

a) o ponto Nr. 03 deve ser considerado como area controlada

b) o ponto Nr.05 deve ser considerado como area livre , isenta de qualquer regra de
segurancaradiolégica

) o ponto Nr. 01 deve ser considerado como area proibida de permanéncia de qual quer
trabal hador

d) todas as dternativas sdo corretas

36.Um individuo exposto as radiacdes ionizantes , recebendo uma dose aguda de 0,15 Gy ,
provavelmente :
a) tera aproximadamente 50% de chance de sobreviver.
b) apresentara em uma semana diarréa, vémitos , devendo ser submetido a tratamento
sintomatico.
C) ndo apresentard efeitos clinicamente detectaveis e nenhum efeito tardio.
d) nada ocorrera, pois esta dose € abaixo do maximo permitido.

37.Um operador de um aparelho de raiosx , apresentou nas méos uma irritagdo vermelha

superficial , ap0s ter sido irradiado por ocorréncia de um acidente. Apdés ter sido tratado e

medicado por 30 dias, 0 problema desapareceu. Provavel mente:

a) o operador foi submetido a umairradiacdo intensa, que trard efeitos ndo visiveis parao

restante de suavida

b) o operador foi submetido a uma irradiacéo leve , recebendo uma dose localizada ao
redor de 15Gy.

¢) o operador deve ter tido uma radiodermite, e submetido a uma dose localizada ao redor
de 25 Gy.

d) o operador deve ter tido uma radiodermite, e submetido a uma dose localizada ao redor
de 3 Gy.

38.0 que significao termo "limiar de dose" para efeitos somaticos ?
a) é adose deradiacdo em que o individuo exposto , estano limiar dadose letal.
b) é a dose em que o individuo exposto pode apresentar discretas alteracBes clinicamente
detectaveis .
c) é adose em que o individuo exposto comeca a apresentar aS.A.R
d)N.D.A

39.0 que significaDL50 ?
a) é a dose equivaente que corresponde a probabilidade de que 50% dos individuos
expostos venham ao ohito.
b) é a dose equivalente que corresponde a probabilidade de que 50 individuos expostos
venham ao 6bito.
) é adose limite parauma érea, ao nivel de 50 nv/h
d) ndo tem nenhum significado
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40.Um operador de raiosx apresentou-se a0 médico da empresa onde trabahava se

gueixando-se de vomitos, diarréia, e tonturas. O médico logo desconfiou se tratar de

efeitos produzidos por alta dose de radiagdo , pois o funciondrio apresentava os sintomas

caracteristicos de "doenca da radiacdo”, solicitando de imediato o exame de sangue

completo. Na sua opinio:

a) o médico agiu corretamente , uma vez que todos os sintomas apresentados sdo
caracteristicos.

b) o médico agiu corretamente , no entanto poderia se tratar de baixa dose de radiacéo ao
redor de 0,25 Gy.

c) 0 médico ndo agiu corretamente, uma vez que tais sintomas podem ser devidos a uma
série de outras doencas, e a chamada "doenca daradiacdo” é inexistente.

d) o médico ndo agiu corretamente, pois deveria ter feito uma monitoracéo no funcionario
para verificar possivels contaminagdes no individuo , e aguardado no minimo 72 horas

parasolicitar o exame de sangue.

41.Uma fonte radioativa apresenta neste momento uma atividade de 400 GBq, qual a atividade
da mesma dentro de 150 dias, sendo que ameiavidaéde 75 dias ?
a) 200 GBq
b) 150 GBq
c) 450 GBq
d) 100 GBa.

42 Assindar ataxa de dose a 10 metros de distancia de uma fonte de Ir-192 com atividade de
400 GBq (G=0,13mSV. h™ a1l metro por GBq). (desconsidere aatenuacso do ar)
a) 15,67 mSV/h
b) 5,2 mSv/h
c) 307 mSv/h
d) 0,52 mSv/h.

43.Assindar ataxa de dose a 10 metros de distancia de uma fonte de Ir-192 com atividade de
400 GBg ( G = 0,13 mSV. H' a1 metro por GBq) , com a utilizagdo de uma chapa
metdlica de 2 camadas semi redutoras entre a fonte radioativa e o ponto de medida.
(desconsidere a atenuagéo do ar)
a) 0,13 mSv/h.
b) 0,52 mSv/h
c) 77,8 mSv/h
d) 1,04 mSv/h

44 Uma fonte radioativa apresenta atividade de 1000 Bg. Qual a quantidade de desintegractes
gue ocorrem em um interval o de tempo de 1 minuto ?
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a) 10000 desintegractes
b) 60000 desintegraces.
¢) 35000 desintegractes
d) 1000 desintegracdes

45.Um determinado radioisétopo produz uma taxa de exposicéo de 900 nBv/h a 3 metros de

disténciadafonte. Qual ataxade exposicdo a9 metros ?
a 50ndv/h

b) 500 nBv/h

c) 10ndv/h

d) 100 nsv/h

46.Qual a dose equivaente didria de um trabalhador que permanece a uma distancia de 10

metros de uma fonte de Ir-192 com 3700 GBq (100 Ci) , sabendo-se que sdo executadas
10 radiografias por dia com um tempo de exposic¢éo da fonte de 90 seg. cadafilme ?

dado: G=0,13 mSv.h™* a1 metro por GBq).

a 4,8mSv

b) 28,5mSv

c) 1,2mSv.

d) 432,9 mSv

47.Uma equipe de trabalho operard uma fonte de Ir-192 durante 12 meses. Sabendo que o

trabalho exige uma fonte com atividade minima de 370 GBq (10 Ci ) e que a fonte
utilizada apresenta uma atividade (no inicio do trabalho) de 2960 GBq (80 Ci ), podemos
afirmar que:

a) aequipe concluira o servigo sem substituir afonte

b) aequipe necessitard substituir afonte apds 7,5 meses de trabal ho.

C) aequipe necessitard substituir afonte apés 6 meses de trabalho

d) aequipe necessitara substituir afonte apds 4 meses de trabalho

48.Qual dos processos fisicos abaixo listados que existe baixa probabilidade ou

impossibilidade de ocorrer em operacdes de radiografia industrial com a utilizacdo de um
equipamento de Raios X que produz radiagdes com energia maxima de 200 keV ?

a) efeitofotoelétrico

b) espalhamento Compton

C) producdo de paresel étron-positron.

d) ionizacdo

49.Uma chapa de ago consegue reduzir ataxa de exposi¢cdo devido a uma determinada fonte de

0,4 mSv/h para 0,05 mSv/h . Qua a espessura dessa chapa , sabendo-se que a CSR deste
material paraestafonteéde1,3cm ?
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a 2cm
b) 52cm
c) 8cm
d) 39cm.

50.Um operador de gamagrafia recebeu uma dose de 20 mSv no corpo inteiro. Quais 0s
efeitos biol 6gicos imediatos que podem ocorrer com este individuo ?
a) nenhum efeito clinicamente detectavel.
b) impoténciatemporéria
C) anemia
d) quedade cabelo

51.Quando um irradiador de gamagrafia estiver contendo uma fonte radioativa com atividade
correspondente a0 maximo de sua capacidade, os seguintes valores ndo poderdo ser
excedidos de acordo com anormaNBR 8670 :
a) 0,02 mSv/h nasuperficie do irradiador € 0,1 mSv/h a1 metro
b) 2 mSv/h nasuperficie do irradiador € 0,1 mSv/h a1 metro.
¢) 20 mSv/h nasuperficie do irradiador e 10 mSv/h a1l metro
d) 200 mSv/h nasuperficie do irradiador e 10 mSv/h a1 metro

52.Duas fontes de Ir-192 e outra de Co-60 apresentam a mesma atividade de 3700 GBq (100
Ci) , portanto:
a) ambas podem ser utilizadas pelo mesmo irradiador
b) devem ser utilizadas por irradiadores diferentes, projetados para cada fonte.
C) apresentardo a mesmataxa de exposicdo a 1 metro de distancia
d) produzirdo o mesmo efeito biol6gico paraumaigual exposicdo num individuo

53.Durante um levantamento radiométrico o medidor de radiacdo apresentou a leitura
conforme indicado nafigura abaixo:

<160 ©

ESCALA

Que procedimento o operador deveratomar diante da resposta do detetor ?
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a) o sdetor de escaas devera ser gjustado naposicdo x 1

b) o seletor de escalas deverd ser gjsutado naposicdo x 10
C) oseletor de escalas devera ser gjustado naposicdo x 100.
d) nenhumadas anteriores.

54.Qual ataxa de exposi¢do indicada pelo detetor da questdo 53 ?
a) 100 msv/h.
b) 10 mSv/h
¢) 1mSv/h
d) 1000 mSv/h

55.A figura abaixo representa um dosimetro de leitura direta marcando a dose recebida por um
operador. Qual adose registrada ?

miliRg

a) 50 mR/h
b) 50 R/h
¢) 50 mR.
d) 500 mR

56. Qual o ponto de fusdo do chumbo e do ago respectivamente?
a) 400 °C e2000°C
b) 327°Ce1535°C
c) 120°Ce800°C
d) 400°C e1200°C

57.0 Fator Gama, também conhecido por “Gaméao” &
a) constante para qual quer radioisétopo
b) é variavel parauma mesma fonte radioativa
C) é constante para um determinado radiois6topo
d) variacom a perda daintensidade de radiacdo

58.Numa frente de trabalho se utiliza uma fonte de Co-60 de 5,0 x 10 Bq foi feito
isolamento para operadores a 4,27m de distancia, o isolamento para o publico deve ser:
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Dados. Gamédo = 0,351 mSv/h.GBgalm

a8)52,7m
b)13,5m
€)19,0m.
d)48,04m

59. Observe afoto abaixo e responda as questfes abaixo:

-
?‘?}m S

b) Qual ataxade dose que 0 medidor estamarcando ?.........cccoeveveueenne.
¢) Qual seriaessamedidaemM MR/N 7 ...

d) Qual a dose recebida pela méo do operador se permanecer 35 min. nesta

01015 Tor= o I

60.Um operador de gamagrafia devera trabalhar durante 5 dias, batendo 12 radiografias por
dia com tempo de exposicéo de 5 minutos cada. Sabendo que o isbtopo utilizado foi uma
fonte de Cs-137, ( Fator gama=2,30 nC/kg.h/ GBgqal m) com atividade 1,295 TBqg. A
gue distancia da fonte exposta, 0 operador devera ficar para ndo exceder os limites

maximos permissiveis?

f)l)) %36),(6):1’1 1Sv > 258 mClkg
& 540 m 1mSv ---> 25,8 uClkg
d) 38 m.

‘A
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1. (b)
2. (3
3. (d)
4. (d)
5. (b)
6. (d)
7. (d)

9. (b)

10. (c)

11. (d)
12. (d)
13.(c)
14. (b)
15. (c)
16. (d)
17. (3)
18. (d)
19. ()

20. (b)

GABARITO DAS QUESTOES
21. (c) 31. (b) 41. (d)
22. (d) 32.(0) 42. (d)
23.(0) 33.(b)  43.(3)
24. (b) 34. (d) 44. (b)
25. (c) 35.(d)  45.(d)
26. (b) 36. (C) 46. (C)
27. (d) 37. (d) 47. (b)
28. (b) 38.(b)  48.(c)
29. (a) 39. (a) 49. (d)
30.(d)  40.(c) 50. (a)

51. (b)
52. (b)
53. ()
54. (a)
55. (c)
56. (b)
57. ()
58. ()
50, ---

60. (d)
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Caracteristicas do Radioi sdtopo — Americio-241

Radioactive Material Safety Data Sheet

This data sheet presents information on radicisotopes only. This document is not subject to WHMIS requirements.
For information on chemical compounds incarporating this radionuclide, see the relevant Material Safety Data Sheet.

Americium-241

Part 1 — Radioactive Material Identification
Common Names: Americium-241 Chemical Symbol:  Am-241 or *'Am
Atomic Number: 95 Mass Number: 241(146 neutrons)

Americium oxide incorporated in a

Chemical Form: Americium oxide Physical Form: ceramic cylinder.

Part 2 - Radiation Characteristics

Physical half-life:  432.2 years Specific Activity (GBg/g): 127
Principle FMax Feff Dose Rate . .
Emissions (keV) (keV) v/h/GBg at 1m! Shielding Required
Beta* (B) - - - -
Gamma (y) / 13.9 (42.7%) 2 X
X-Rays 59.5 (35.9%) - 85 HVL Lead: 0.01 cm
Alpha () 5,443 (12.8%) A nia R

5.486 (85.2%)

Neutron (n) - - - -

= Where Beta radiation is present, Bremsstrahlung radiation will be produced. Shielding may be required.
Note: Only emissions with abundance greater than 10% are shown.
? The Hesith Physics and Radiological Heaith Handbook, Scintra, Inc., Revised Edition, 1992

Progeny: Neptunium-237 (Np-237)

Part 3 — Detection and Measurement

Methods of detection (in order of preference)

1. A radiation survey meter equipped with an energy-compensated Geiger Mueller detector.

2. lon chamber survey meter — tends to be less sensitive than a Geiger Mueller survey meter but is
able to respond more precisely in higher radiation fields.

3. Gamma scintillation detector - very sensitive but is also energy dependent. Must be calibrated for
Am-241 before it can be used for dose assessment surveys.

fonte: www.nchps.org
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Caracteristicas do Radioisdtopo — Iridio-192

1 921[’ Nuclidelﬁgfjr’cr\];_?gzta Sheet 1 921r

www.nchps.org

[ PHYSICAL DATA
Primary Radiation™ Gamma — 317 ke (B83%), 468 ke (48%), 604 (8%), others (< 1% each)
Beta — 256 kel (B %), 536 ke (41%), 672 key (48%),
296 ke (29%), 308 ke (30%), others (= 5% each)

Gamma Constant: 5.8 mremdhr at 30 cm from 1 wCH[1.5E-3 migwhr at 30 om from 1 MBdq]
Physical Half-Life' [Ty] | 74.2 days
Specific Activity® 92263 Cilg [F41E14 Boio)

II. RADIOLOGICAL DATA |
Radiotoxicity Ingested: 5.74 mremyuCi [1.656-8 mswBr) CEDE?

Inhaled 28 mremfuC) [F B B-9 mSwiBg) CEDE?
1.94E2 rmrem/uCi[5.24 E-8 mSwBa] Lung®
Critical Crgan: Lungs [inhalation]?
Intake Routes: Ingestion, inhalation, puncture, wound, skin contamination (absarption);
Radiological Hazard: Internal and External Exposure, Contamination
[ I SHIELDING |
Half Value Layer [HVLT Tenth Value Layer [TWLE
Lead [Bh] a.mm 12 mm

— The accessible dose rate should be background but must he < 2 mRhr

[IV. DOSIMETR Y MONITORING |
s Always wear radiation dosimetry monitoring badges [body & ring] whenever handling ™21 |

[ V. DETECTION & MEASUREMENT |
Portable Survey Meters: | Geiger-Mueller [e.g. Bicron PGM] to assess shielding effectiveness &
locate contamination
Wipe Test Gamma counter, well counter or liquid scintillation counter

\ VI. SPECIAL PRECAUTIONS
- Stare ™21y behind 12 mm [1/2 inch] or thicker lead (Ph) shielding as necessary to keep accessible

- Use tools to indirectly handle unshielded sources and potentially contaminated vessels; avaid direct
hand contact

- Ensure that an apprapriate, operational survey meter (e.g. Bicron PGM) is present in the wark area
and turned on whenever 2ris handled, so that any external exposure issues will be immediately
apparent and hence quickly addressed

- Shield waste containers as needed to maintain accessible dose rate ALARA and < 2 mR/hr

1 Health Physics & Radiological Health Handbook, FEg [Baltimore, MD, Williams & Wilkins, 1992], p. 8-20

2 Delacroix et al, Radiation Protection Dosimetry - Radionuclide and Radiation Protection Data Handbook (Kent, England.
HNuclear Technology Publishing, 1998), p. 112
3 Federal (Guidance Report Ho. 11 [Oek Ridge, TH; Oak Ridge National Laboratory, 1988], p. 145, 173

fonte: www.nchps.org
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Caracteristicas do Radioisétopo — Cobalto-60

Radioactive Material Safety Data Sheet

Common Names: Cobalt-60

Atomic Number: 27

Chemical Form: Cobalt metal

Cobalt-60

Part 1 — Radioactive Material Identification

This data sheet presents information on radicisotopes only. This document is not subject to WHMIS requirements.
For information on chemical compounds incorporaling this radionuclide, see the relevant Material Safety Data Sheet.

Chemical Symbol: Co-60 or e

Mass Number: 60 (33 neutrons)

Physical Form: Thin cylinder of cobalt metal

Part 2 — Radiation Characteristics

Physical half-life: 5.27 years Specific Activity (GBq/g): 41,800
Principle FMax Feff Dose Rate o .
Emissions (keV) (keV) (pSv/h/GBq at 1m) Shielding Required
Beta” (B) 318 (100%) 96 5 5
Gamma fy)/ | 1173 (100%) i i ‘
X-Rays 1332 (100%) 370 HVL Lead: 1.2 cm
Alpha (o) - 5 - _
Neutron (n) - = - _

+ Where Bela radi

Progeny: Ni

afion is present, Bremsstrahlung radiation will be produced. Si
Note: Only emissions with abundance greater than 10% are shown.
 The Health Physics and Radiological Health Handbook, Scintra, Inc., Revised Edition, 1992

ckel-60 (Ni-60)

ielding may be required.

Part 3 — Detection and Measurement

Methods of detection (in order of preference)

1. A radiation survey meter equipped with an energy-compensated Geiger Mueller detector.

2. lon chamber survey meter — tends to be less sensitive than a Geiger Mueller survey meter but is
able to respond more precisely in higher radiation fields.

3. Gamma scintillation detector — very sensitive but is also energy dependent. Must be calibrated for
Co-60 before it can be used for dose assessment surveys.

fonte: www.nchps.org
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Caracteristicas do Radioisétopo — Promécio-147

Radioactive Material Safety Data Sheet

This data sheet presents information on radicisotopes only. This document is not subject to WHMIS requirements.
For information on chemical compounds incorporating this radionuclide, see the relevant Material Safety Data Sheet.

Promethium-147

Part 1 — Radioactive Material Identification

Commen Names: Promethium-147 Chemical Symbol: Pm-147or "“pm
Atomic Number: 61 Mass Number: 147 (86 neutrons)
Promethium-147 incorporated in a
Chemical Form: Promethium oxide Physical Form: silver foil mounted in a stainless
steel holder

Part 2 — Radiation Characteristics

Physical half-life: 2.6 years Specific Activity (GBq/g): 34,300
Principle “Max Feff Dose Rate o .
Emissions (keV) (keV) | (mSv/ih/GBq at 10cm) Shielding Required
Beta* () 225 (99.9%) 62 858% -
Gamma fy) / ~ _ ~ .
X-Rays
Alpha (o) = = = S
Neutron (n) - - - -
= Where Beta radiation is present, Bremsstrahlung radiation will be produced. Shielding may be required.

Note: Only emissions with abundance greater than 10% are shown.
 The Health Physics and Radiological Health Handbook, Scintra, Inc., Revised Edition, 1992

Progeny: Samarium-147 (Sm-147)

Part 3 — Detection and Measurement

Methods of detection (in order of preference)

1. A radiation survey meter equipped with an energy-compensated Geiger Mueller detector.

2. A radiation contamination monitor equipped with a Geiger Mueller pancake detector.

3. A radiation survey meter equipped with a plastic scintillator detector.

fonte: www.nchps.org
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Caracteristicas do Radioisétopo — Césio-137

Radioactive Material Safety Data Sheet

This data sheet presents information on radioisotopes only. This document is not subject to WHMIS requirements.
For information on chemical compounds incorporating this radionuclide, see the relevant Material Safety Data Sheet.

Cesium-137
Part 1 — Radioactive Material Identification
Common Names: Cesium-137 Chemical Symbol: Cs-137 or es
Atomic Number: 55 Mass Number: 137 (82 neutrons)

A pellet of cesium ceramic housed

Chemical Form: Cesium chloride Physical Form: .
in a welded stainless steel capsule

Part 2 — Radiation Characteristics

Physical half-life:  30.22 years Specific Activity (GBq/g): 3,220
Principle FMax Faff Dose Rate . .
Emissions (keV) (keV) (pSv/h/GBq at 1m) Shielding Required
Beta® () 511 (94.6%) 157 - -
Gamma )/ | ggo (gg.9%) s 103° HVL Lead: 0.65 cm
Alpha (o) - - - -

Neutron (n) - - - -

= Where Beta radiation is present, Bremsstrahlung radiation will be produced. Shielding may be required.
Note: Only emissions with abundance greater than 10% are shown.
® The Health Physics and Radiological Health Handbook, Scinira, Inc., Revised Edition, 1992

Progeny: Barium-137m (Ba-137m)

Part 3 — Detection and Measurement

Methods of detection (in order of preference)

1. A radiation survey meter equipped with an energy-compensated Geiger Mueller detector.

2. lon chamber survey meter — tends to be less sensitive than a Geiger Mueller survey meter but is
able to respond more precisely in higher radiation fields.

3. Gamma scintillation detector — very sensitive but is also energy dependent. Must be calibrated for
Cs-137 before it can be used for dose assessment surveys.

fonte: www.nchps.org
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Caracteristicas do Radioisétopo — Kriptonio- 85

RADIONUCLIDE DATA SHEET

et

Krypton
Kr-85 36 protons. 49 newtrons
Radiation: Deeay mode: J".I"'"'-:mf'
[ Capiure
Major Betas: Major Gammas:
Max E iMeV) | Avg E (MeW) | # per 100 dis E (MeV) # per 100 dis
0687 0.251 G546 0314 0434
406 0124 4, 74E-7 0363 2.1TE-6
0173 (048 (0.434 0151 2. 17E-6
Mux. Bets Range in air 195,53 o 6,42 ft
A g ci e Avg pamma E= 0514 MeV
Max. Beta Range in water 0.23% cm
Half = life: 10,75 years
Gamma constant: 0.044 mR/hr per mCi at 30 cm
Radiological data:  Min. Ingestion ALL: No limit
Min. Inhalation ALI:  No Limit
Doses:
Skin Dose: Reported for 1 pCi over 10 em? of skin
0.041 mrad/hr (gamma dose)
Point Source: 571 mrad/hr (beta dose)
Disk Source: 571 mrad/hr (beta dose)
Shielding data: Max. range for beta: Plastic = 0.25cm
Aluminum 0.21 cm
Tenth Value Thickness for Concrete = cm
average gamma: Lead cm
Detection Information: Usable Detectors listed with estimated efficiencies
(Use efficiencies listed on instrument when available)
Ludlum 3 with pancake probe at 1 cm: % Liq. Scint. Counter: Yo
Ludlum 3 with Nal probe near surface: % Gamma Counter: Y%
Action Quantities:
Bench top quantity must be less than N/A uCi
Containers require labeling when greater than 1000 pCi
Rooms require posting when there is greater than 10000 uCi
Contamination lasting more than 24 hrs require NRC notification when greater than N/A uCi

fonte: http://ehs.missouri.edu/rad/isotopedata.html
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UNIDADESESPECIAIS

Resumo das Unidades

Atividade Doses Equivalente Doses Absorvida
(Ci-curie/Bq-Bequerel) (rem/sievet) (rad/gray)

1¢Ci =37 mBq 1Bq =27 :Ci 10 urem = 0.1 uSv Tmrad = 0.01 mgy
1nCi =37 Bq 1 KBq = 27 nCi 100 urem = 1 uSv 10mrad = 0.1 mgy
i uCi = 37 KBq 1 MBq = 27 uCi i mrem = 0.01 mSv 100 mrad = 1 mgy
1 mCi = 37 MBq 1GBq =27 mCi | 10 mrem = 0.1 mSv 1 rad = 0.01 gy
1C =37 CBq 1TBq =27 Ci 100 mrem = 1 mSv 10 rad = 0.1gy
1KCi = 37 TBq 1 PBq = 27 KCi 1rem = 0.01 Sv
1 MCi =37 PBq 1Ebq = 27 MCi | 10rem = 0.15v
1GCi =37 EBq
Prefixos .0y = 10" k(kilo) 10°

f(femto) = 1077 M(mega) 10°

p(pic)) = 10" G(giga) 10°

n(hano) = 10° T(tera) 10"

p(micro) = 10° P(peta) 10"

mmil) = 10" E(exa) 10'8
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GLOSSARIO

BIP - Monitor de radiaco que apresenta um sinal sonoro quando aintensidade do campo de
radiacéo ultrapassa determinado limiar,

Irradiador - Equipamento utilizado para irradiacdo, contendo uma fonte radioativa que,
guando ndo em uso, permanece trancada em seu interior, adequadamente blindada.

Levantamento radiométrico - Conjunto de medidas realizadas com o objetivo de
guantificar o campo de radiacéo em determinados pontos.

Licenciamento - Conjunto de atos administrativos pelo qual a CNEN, ap6s ter verificado
gue o interessado atendeu a todas as exigéncias técnicas e legais, concede-lhe autorizacdo
para operacao.

Medidor individual - Dispositivo aplicado as vestes ou ao corpo de uma pessoa, destinado a
medida de exposi¢ao, de acordo com regras de utilizacdo especificas.

Medidor portatil de radiacao - Instrumento de medicdo de grandezas associadas a radiacéo
ionizante.

Protecdo radiolégica - Conjunto de medidas que visa a proteger o homem e 0 meio
ambiente de possiveis efeitos indevidos causados pela radiacdo ionizante, de acordo com
principios béasi cos estabel ecidos pelas Organizagtes Internacionaise CNEN.

Radiacao lonizante - Qualquer particula ou radiacéo eletromagnética que, ao interagir com
amatéria, ioniza direta ou indiretamente seus atomos ou moléculas.

Fonte de radiacéo gama - Fonte radioativa que emite continuamente radiac8o ionizante de
energia definida.

Aparelho de raios X - Equipamento que acelera, através de dife renca de tensdo, elétrons
emitidos por um filamento aguecido contra um alvo de material pesado, produzindo
radiacdo ionizante. Desta forma, os aparelhos de raios X emitem radiacdo apenas quando
ligados.
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Instalacdo aberta - Instalacdo de radiografia industrial onde o arrnazenamento e o uso de
fontes de radiacéo se realizam em espago isolado e cercado.

Instalacdo fechada - Instalacéo de radiografia industrial onde o0 armazenamento e o usa de
fontes de radiaco se realizam em recintos especiais fechados, com blindagem per- manente
especia mente projetada e aprovada pela CNEN.

Equipe de radiogr afia para instalacio aberta - Trabalhadores certificados pela CNEN em
radioprotecdo para realizar servicos de radiografia industrial, composta de 1 (um) RIA e 2
(dois) operadores.

RIA - Individuo com certificacdo pela CNEN para verificar a aplicacdo das medidas de
radioprotecao, conforme um Plano de Proteg&o Radiol dgica.

Operador - Individuo com certificacio pela CNEN em radioprotecdo para operar
equipamentos de radiografiaindustrial.

IAEA - International Atomic Energy Agency - com sede em Viena
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