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Prefacio

“Esta apostila representa um guia basico para
programas de treinamento em  Protegdo
Radiolégica, contendo assuntos voltados para as
aplicagbes industriais das radiagbes ionizantes.
Trata-se portanto de um material didatico de
interesse e consulta, para o0s profissionais e
estudantes que se iniciam ou estejam envolvidos
com a Radioprotegéo Industrial.”

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

O Autor
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1. Elementos Bdsicos da Radioprote¢do

1. Objetivos da Radioprotegao:

Alguns autores definem os objetivos da protecdo radiolégica como sendo a prevencdo ou
reducdo ao minimo os danos somadticos e a degenerescéncia da constituicdo genética da
populacdo, mas de acordo com as recomendag¢des do ICRP "International Commission on
Radiological Protection" podemos resumir que os objetivos bdsicos da radioprotecdo é a
manutencdo e conservacdo das condicdes apropriadamente seguras para as atividades
envolvendo exposi¢do humana. Sendo assim, trés principios fundamentais sdo importantes
para consolidar a protecdo radiolégica: Justificagdo , Otimizacdo e Limitacdo de Dose

PRINCIPIOS DA PROTECAO RADIOLOGICA

® Principio da Justificacdo: Nenhuma prética deve ser adotada a menos que sua
introdugdo produza um beneficio positivo para a sociedade;

® Principio da Otimizac¢do: Toda exposi¢cdo deve ser mantida tdo baixa quanto
rasoavelmente possivel levando-se em conta fatéres econdmicos e sociais ;

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

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

Com a descoberta dos Raios X pelo fisico W. C. Roentgen em 1895, imediatamente
iniciaram-se os 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 denominagdo ‘“Radioatividade” (propriedade de emissdo de
radiac¢des por diversas substancias).

No comeco do século XX, 1903, Rutherford, ap6s profundos estudos formulou hipéteses
sobre as emissdes radioativas, pois convém frisar,que naquela época ainda ndo se conhecia o
adtomo e os nidcleos atdmicos e coube a este cientista a formulagdo do primeiro modelo
atdmico criado e que até hoje permanecem.

* ALARA — As Low as Reasonably Achievable (Tao baixo quanto razoavelmente possivel)
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O nome “Radiac¢do 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 radiagdo 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
lhes d4 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 série 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
elétricos ou magnéticos, possuem a propriedade de impressionar emulsdes fotograficas.

Poderiamos citar outras propriedades comuns entre as radia¢des penetrantes e a luz visivel, no
entanto ocorre que varios fendmenos que observamos na luz, sdo muitos dificeis de serem
detectados. O fendmeno de refracdo, por exemplo, ocorre nas radiagdes penetrantes, mas
numa escala tdo pequena que sdo necessarios instrumentos muito sensiveis para detecté-lo.
Isso explica porque a radia¢do penetrante ndo pode ser focalizada através de lentes, como
acontece com a luz.

No ambito das aplicagdes industriais, devemos salientar seis propriedades da radiagcdo
penetrante que sdo de particular importancia:

e deslocam-se em linha reta;

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

podem impressionar peliculas fotograficas, formando imagens;

provocam o fendmeno da fluorescéncia ;

provocam efeitos genéticos ;

provocam ioniza¢des nos 4tomos.

Wilhelm Conrad Roentgen com 48
anos de idade, cientista da Univer-
sidade de Wuerzburg, Alemanha,
trabalhando em seu laboratério
descobriu os 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 Estrutura da Matéria:

Apés os anos de 1860 , cientistas sabiam que diferentes elementos continham dtomos com
diferentes propriedades, a questio era “Como os 4tomos diferem entre si ?”. Para
compreender isso, tiveram que estudar como um 4tomo era composto.

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

Ele achava que a maioria das particulas passavam direto através da fina folha do metal em sua
direcio original. Contudo, algumas particulas foram desviadas. Isto levou ao
desenvolvimento do modelo atdmico que € aceito até hoje. O nticleo contém carga positiva
no 4tomo , e ao redor do nicleo giram os elétrons.

\ w particulas desviadas
-~

Particulas incidentes

\j

Folha de
Ouro

Os elétrons ocupam niveis ou camadas de energia e o espacamento desses niveis causam o
grande tamanho do 4tomo em compara¢do com o nicleo.

Os cientistas conheciam agora que o dtomo consistia de um niicleo contendo um nimero de
protons e uma nuvem eletronica com igual nimero de elétrons. Contudo eles achavam
confuso, pelo fato do dtomo de hélio (nimero atdmico 2) pesar quatro vezes mais que O
dtomo de hidrogénio. Irregularidades no peso persistiam através da tabela periddica.
Predisseram algumas teorias para o acontecido, mas a confusdo terminou em 1932, quando
James Chadwick, fisico inglés, descobriu uma particula chamada de neutron.

. E ™0y
Elétrons (-] ‘ - ::,' /
LY
/-

e © : Ntcleo Prétons (+)

MNeutrons
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Essa particula tinha uma massa igual ao do préton, mas ndo tinha carga. Para descrever essa
nova propriedade, cientistas assumiram o nimero de massa, nimero de particulas (prétons e
neutrons no nicleo). Descrevendo o atomo, o nimero de massa seria escrito com um nimero
superior no simbolo quimico. Ex: "'Ir , *Co

Tabela Periddica do Elementos

Ca Sc Ti 4" Cr hfr Fe Co i Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

g 39 40 41 42 44 45 45 47 43 49 a0 a1 52 &3 a4

Ru Rh Pd Ay Cd In Sh Sh Te | He

56 = 72 73 74 75 75 77 78 79 a0 g1 g2 83 . 84 . 85 86
Ba Hf Ta WY Re Oz It Pt Au Hy Tl Phb Bi | Po L At Rh

1
H
.20 21 2= 2z 24 25 % 27y 0 m w31 32 33 3 3 |3

s | = [oa |[1os [ oe |[ 107 |10 | 0s [ o ][ v [z [z [ ][ s | 1e
: Ra Rf || Db || Sg || Bh || He || Mt || Ds || Rg || Uub || Uut || Uug || Uup || Uuh || Uus || Uuo

rLantanidios & 58 59 80 (Bl | B2 63 64 65 66 6 68 6 70 71
La Ce Pr Nd LF'm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm ‘b Lu
HAcﬁ“idiosi B9 ;90 (91 92 (9394 [95][o [or |[g8 |[ 9w |[100] 101 | 102 103
LA P Th P Pa i U i MNp i Pu | Am || Cm || Bk Cf || Es || Fm || Md || Mo Lr

Seéries quimicas da tabela periddica

_Metais alcalinos-terrasas® Lantanideos! 2 Actinidios’s 2 Metais de 'fremsigéo2

Metais Representativas Semimetais Mao-Metais Halogénios® Gases nobres®

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

2 Metais alcalinos, metais alcalinos-terrosos, metais de transi¢@o, actinidios e lantanidios sdo conhecidos
coletivamente como "Metais".

3 Halogéneos e gases nobres também sdo ndo-metais.
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1.3 Variacdes e Composi¢io dos Atomos , Radioisétopos:

Todos os elementos que contém, em seu nucleo atdmico, 0 mesmo nimero de prétons, mas
que possuem nimeros diferentes de neutrons, manifestam as mesmas propriedades quimicas e
ocupam o mesmo lugar na classificacdo periddica. Sdo elementos que, por terem 0 mesmo
nimero de prétons, t€tm o mesmo nudmero atdmico e por terem numeros diferentes de
neutrons tém nimero de massa diversos. Sdo chamados isétopos, nome cuja etimologia indica
o mesmo lugar que ocupam na classificagdo periddica dos elementos.

O ntimero de isotopos conhecidos, de cada elemento, € muito varidvel. O Iodo, por exemplo,
tem 13, o ferro e o Uranio tem 6, cada um. Os is6topos de um mesmo elemento ndo tem as
mesmas propriedades fisicas. Assim, por exemplo, o is6topo do lodo (I-127) € estdvel, todos
os outros sdo radiativos, isto €, sdo chamados de radioisétopos.

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

A produgdo artificial de is6topos pode ser feita ndo somente com particulas alfa, mas também
com prétons, 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 rddio na sua
forma pura. Trabahou na Primeira
Guerra Mundial como técnica em
Raios X, numa unidade mével. Em 4
de Julho de 1934 vem a falecer com 64

anos.
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A partir de 1954, os radioisotopos passaram a ser produzidos em escala aprecidvel, nos
reatores, iniciando-se a fase de producio de fontes radioativas de alta intensidade que t€m um
grande nimero de aplicagdes industriais.

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

No campo industrial, a gamagrafia onde o radioisétopo desempenha papel importante na
inspe¢do de componentes , no sentido de verificar a sanidade interna dos materiais e sua
conformidade com o grau de qualidade requerido pelas normas e c6digos 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 Radioprotecdo

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 bdsicas da radioprote¢do , como seguem.

2.1 Atividade de uma Fonte Radioativa:
A atividade de um radioisétopo € caracterizada pelo numero desintegracdes ou
transformacdes nucleares que ocorrem em um certo intervalo de tempo. Como descrito em
3.2 , a atividade ¢ proporcional ao niimero de atomos excitados presentes no elemento
radioativo, e podemos expressa-la através da férmula semelhante a eq.4 do Decaimento
Radioativo:

A= AN, ouseja:

At

A=Ao.e (1)

onde Ao = atividade inicial do elemento radioativo.

A = atividade do elemento radioativo apds decorrido um certo intervalo de tempo.
A = constante de desintegragio 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 torna igual a zero.

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

1Bq =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 final do livro um resumo de todas estas unidades )
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unidade antiga : 1 Curie * (Ci) =3,7 x 10 dps ou s’

1Ci =3,7x10"° Bq ou 1Ci= 37GBq.
portanto 1Bq =27pCi. ou 1nCi =37Bq ou 1puCi=37kBq
1 mCi=37MBq ou 1000 Ci =37 TBq

2.2 Atividade Especifica de uma Fonte Radioativa:

A atividade especifica determina a concentracdo de atomos excitados numa substincia
radioativa. Determinamos a atividade especifica de um certo elemento dividindo a sua
atividade por sua massa. Normalmente a atividade especifica é medida em Curies* / Grama
ou Bq / Grama. Essa medida € importante porque determina as dimensdes fisicas da fonte de
radiacdo. Fontes confeccionadas com elementos de alta atividade especifica possuem
dimensdes menores que as feitas com elementos de baixa atividade especifica. Esse fato
implica num aumento de qualidade radiografica, melhorando as condi¢gdes geométricas da
exposi¢ao.

2.3 Energia das Radiacdes 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
radiacdes proporcionam um maior ou menor poder de penetragdo nos materiais e seus efeitos
ao interagir com a matéria.

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

Normalmente sdo empregados multiplos dessa unidade, da seguinte forma:

quiloelétron-volt = 1 keV = 1.000 eV
megaelétron-volt = 1 MeV = 1.000.000 eV

2.4 Exposicdo ( X ):

A exposicdo a radiacdo é determinado pela razdo entre o nimero de cargas elétricas de
mesmo sinal produzidos no ar , pela unidade de massa de ar. Assim a unidade de medida de
Exposi¢ao serda C/kg. A exposigdo radioldgica estd associada aos efeitos das radiacdes sobre

0S Seres vivos.

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



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Set./ 2013 14

Radiacao Ionizante
Raios-X ou Gama

Volume de Ar
/ nas CNPT

4
@
2
particulas
carregadas
/| e~
® ]

A unidade antiga de exposi¢do era o Roentgen * (R ),
usada para radiagdo X ou Gama , no ar , e valia:
1R=2,58x 107 Crke.

2.5 Taxa de Exposicdo:

E a razdo entre exposi¢do radiolégica pela unidade de tempo. E freqiientemente usada para
medir campos de radiacdo no ambiente de uma instalagcdo radioativa no intuito de prevengdo e
controle da exposi¢do, e portanto sua unidade sera: C/kg.h

A unidade antiga de taxa de exposi¢do era o R/h , usada para radiacao
X ou Gama no ar , ¢ valia:

1R/h = 258 pC/kg.h

2.6 Dose Absorvida:

A Dose de radiacdo eletromagnética é definida como sendo a energia absorvida por unidade

de massa . Assim , a unidade de medida serd ergs /g ou Joule / kg. Na unidade 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 medida em rads , que valia:
1 rad = 100 ergs/g ou seja 1 Gy = 100 rads

A titulo de exemplo, para uma massa de 1 g de 4gua , exposta a 2,58 x 10'4 C/kg (1 R) de
radiacdo X ou Gama, a dose absorvida serd de aproximadamente 9,3 mGy ( 0,93 rads ).

2.7 Dose Equivalente:

A dose absorvida , como definida em 2.6 , € insuficiente para predizer a severidade ou a
probabilidade de um efeito deletério na saide do individuo, resultante da irradiacdo sob
condicdes ndo especificada. Portanto em prote¢do radioldgica é conveniente uma grandeza
que relacione melhor a dose com os efeitos deletérios da radiacdo sobre o ser humano.

Esta quantidade € denominada de dose equivalente “H” que € 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 € igual a unidade ,"N" sdo outros fatores modificadores
especificados por normas internacionais , € que na atualidade € assumido como unitério.

No sistema atual , a unidade de dose equivalente é o Sievert (Sv) =1 Joule/kg .

Nas unidades antigas a dose equivalente era medida em Rem *
H=DxQxN evalia: 1 Rem*=100ergs/g ouseja 1 Sv=100Rem .
Doses acima de 1 Sv deve-se usar o Gray como unidade de dose.

Na rotina didria em protecdo radioldgica, usa-se com frequéncia submultiplos do Sievert , tais
como:
Apenas para informacdo
1 mSv =100 mRem 1nSv =0,1 uRem 1 SV -----> 25,8 mC/kg
1 mSyv ---> 25,8 uC/kg

1 uSv =0,1 mRem

Para Raios X e gama

* Rem correspondia 2 abreviagdo de “Roentgen Equivalent Man “ ou seja os efeitos da exposi¢do quando liberada
no homem
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Alguns Fatores de Ponderagéo ou Peso da Radiagdo “Q”
Fonte: Posicao Regulatéria 3.01-002:2011 — Tabela 2

Fator de peso da

: ; i (]
Tipo ¢ faixa de energia radiacBo, wg

Fatons, todas as energias 1

Elétrons e muons, todas as energias [ 1

Néutrons Y, energia: < 10 keV 5
10 keV a 100 keV 10
=100 keV a 2 MeV 20
> 2MeV a 20 MeV 10
> 20 MeV 3

Prétons, exceto os de recuo, energia > 2 MeV 5

Particulas o, fragmentos de fissfo, nicleos pesados 20

2.8 Taxa de Dose Equivalente :

E a razdo da dose equivalente pela unidade de tempo. E freqiientemente usada para medir
campos de radiacdo no ambiente da instalacdo radioativa , no intuito de prevengdo e controle
da dose , e portanto sua unidade sera: Sv/h

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

Por esta razdo € freqiiente a confusio entre taxa de dose equivalente com taxa de exposicdo
Assim , a grandeza mais importante a ser medida € a taxa de dose equivalente , pois € esta
que iremos comparar , € estabelecer os limites de aceitagdo dos niveis de radia¢do, com base
nas normas de Radioprotecao.

Resumo das Unidades usadas
em Protecdo Radiolégica

Material
Radioativo

o S 5 4

Bq

Sv (Dose Efetiva)

Gy (Dose Absorvida)
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3. Radiagao e Radioatividade

Define-se “Radioatividade” como sendo a emissdo expontinea de radia¢do corpuscular e
eletromagnética ,por um nicleo atdbmico que se encontra num estado excitado de energia.
Existem trés tipos diferentes de radia¢do, como segue:

- Particulas Alfa ( o)
- Particulas Beta ( )
- Raios Gama (7Y )

As particulas “Alfa” sdo constituidas de dois neutrons e dois prétons, caracterizando um
nucleo atdmico de Hélio. Devido ao seu alto peso e tamanho, elas possuem pouca penetragdo
e sdo facilmente absorvidas por poucos centimetros de ar.

As particulas “Beta” sdo constituidas por elétrons, que possuem velocidades préximas da luz,
com carga elétrica negativa. Possuem um poder de penetracdo bastante superior as radiacdes
Alfa, podendo ser absorvidas por alguns centimetros de acrilico ou plasticos, na sua grande
maioria.

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

Miéxima Penetracdo das Radiacdes Beta nos Materiais

Penetracdo Mdxima em milimetros

Radiois6topo Energia Ar Pléstico Madeira Aluminio
Promécio-147 (0,22 MeV) 400 0,6 0,7 0,26
Télio-204 (0,77 MeV) 2400 3,3 4,0 1,50
Fésforo-32 (1,71 MeV) 7100 - - -
Estroncio-90 (2,26 MeV) 8500 11,7 14,0 5,2
Ytrio-90 (2,26 MeV) 8500 11,7 14,0 5,2

Fonte: Manual on Gamma Radiography , IAEA

As radiagdes X e Gama sdo de natureza ondulatéria, ao contrdrio das demais que tem
caracteristicas corpusculares. Devido a isto, possui um alto poder de penetracdo nos
materiais. E possivel separar os trés tipos de radiacdo descritos através da aplicacdo de um
campo elétrico ou magnético, numa amostra como mostrado na figura a seguir.
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Faorite (+ :I
radli oativa |
Raid Bata

Raibe Gama

]
Blindagem | (3 ane s

-
Filimea Fal o r oo

Esquema de separag@o das radiagdes alfa, beta e gama.

As propriedades das radiagdes eletromagnéticas, Raios X e Gama, sdo dependentes de seu
comprimento de onda (ou energia) que por sua vez definem o tipo de radiacdo. As radiagdes
eletromagnéticas, com seus respectivos intervalos de comprimento de onda estdo descritas na
figura abaixo.

£ - = -

T = o o =
= =< c Z = < g =
= = ‘= = E =3 o
2 > = - = E 5
£ E £ 2 3 X

A1 1 o -7 =5 3 1 1

10 10 10 LU (m) 10 10 10 10
Obs: Esta divisdio ndo € rigorosa quanto aos valores limites citados, podendo variar em outras fontes

consultadas.

Outras grandezas relativas as ondas eletromagnéticas sdo: frequéncia e energia. .Podemos
relacionar a energia com comprimento de onda ou com frequéncia. A equacio que relaciona a
energia com o comprimento de onda € a equacao de Planck* :

h.c
= oo @

onde: c = velocidade da luz.
E = energia (Joule).
h = constante de Planck ( 6.624 x 10 Joule x segundo).
A = comprimento de onda.

* Max Planck (1858 - 1947) - Fisico alemdo autor da teoria dos quanta , que muito contribuiu para o estudo da fisica.
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A informagdo mais importante que tiramos da equacdo de Planck é que,
quanto menor o comprimento de onda, maior € a energia da radiacdo. Em
termos praticos, radiacdes de Raios X ou Gama com menores energias, sao
mais ficeis de serem blindadas e pessoas protegidas.

Exemplo de aplicagdo:
Qual a energia de uma radiacdo eletromagnética com comprimento de onda igual a 0,1
Angstron?

Resposta:
sendo ¢ = 300000 km/s =3 x 105 m/s e 1A=10"" m

E=6,624x10"% x 3x10% 7/ 10° = 1,987 x 10 Joule

como 1 Joule = 6,242 x 10'> MeV ( No sistema SI)
E=0,124 MeV ou 124 keV

Como vimos, entdo, as radiacdes X e gama sdo semelhantes a luz e as ondas de réddio,
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 demais ondas eletromagnéticas.

3.1 Caracteristicas das Radiagdes:

As radiacdes gama sdo aquelas que sdo emitidas do nicleo do dtomo, o qual se encontra num
estado excitado de energia, o que diferencia significativamente das radiacdes X, as quais sdao
emitidas das camadas eletronicas dos 4atomos. Essas emissdes ndo ocorrem de forma
desordenada, mas possuem um “padrido” de emissdo denominado espectro de emisséo.

Plastico Metal Chumbo

Caracteristicas de Penetracdo das Radia¢des Ionizantes
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3.1.1 Espectro de emissdo das Radiagdes Gama.

As radiacdes gama, provenientes dos elementos radioativos naturais e artificiais, sdo emitidas
com intensidades e energias bem definidas, caracterizando um espectro discreto de emissao,
em outras palavras, os raios gama que saem do niicleo do dtomo, possuem energias bem

determinadas e caracteristicas do radioisétopo considerado.

%
100

As radiacoes emitidas pelo radioisétopo Co-60,
representa uma das energias mais penetrantes e
perigosas entre as fontes comercialmente
utilizadas. Sao capazes de atravessar facilmente
100 mm de ago ou 60 cm de concreto. Por estas

razdes a manipulacdo destas fontes requerem

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 Radiagdes X.

Os fendmenos envolvidos na geragdo dos Raios X, ddo origem a uma radiacdo que possui
infinitas energias, dentro de um limite minimo e um maximo. Isto caracteriza um espectro de
emissdo continua , neste intervalo. Em razdo das transi¢des eletronicas que ocorrem nas
camadas orbitais do alvo, é possivel verificar no espectro, radiagdes caracteristicas de
emissdo dessas camadas. Observe na figura a radiacdo caracteristica da camada K da érbita
do elétron.

radiagio caracteristica
b K Fadiacio Contirma
_E kvl /
;g V2
2 NE
E I
Arain. Comprimento de Onda

Espectro continuo completo, caracteristico de emissio dos Raios X,
para cada voltagem

planejamento, treinamento,  procedimentos,



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Set./ 2013 21

Os Raios X, destinados ao uso industrial e médico, sdo gerados numa ampola de vidro,
denominada tubo de Coolidge, que possui duas partes distintas: o @rnodo e o cdtodo.

O anodo e o catodo sdo submetidos a uma tensdo elétrica da ordem de milhares de volts,
sendo o polo positivo ligado ao 4nodo e o negativo no citodo. O 4nodo € constituido de uma
pequena parte fabricada em tungsténio, também denominado de alvo, e o citodo de um
pequeno filamento, tal qual uma lampada incandescente, por onde passa uma corrente elétrica
da ordem de miliamperes.

Quando o tubo € ligado, a corrente elétrica do filamento, se aquece e passa a emitir
espontaneamente elétrons que sdo atraidos e acelerados em direc@o ao alvo. Nesta interacao,
dos elétrons com os dtomos de tungsténio, ocorre a desaceleracdo repentina dos elétrons,
transformando a energia cinética adquirida em Raios X.

Outros fendmenos de interacdo dos elétrons acelerados com as camadas eletronicas dos
atomos de tungsténio, também sdo responsdveis pela emissdo dos Raios X.

Catode  Blindagem Faixe de Aroda i

) 2 ; Bling
Tisen Elatrostitica D0 Eloprons #lue Tungstenio Eletrostiics
Isolamento - -

Conexis para Conexdo
;|wcmeri Para Ata
‘inltagern

Conexio
Fara dita
altagem

Conexdo para
Blindagem direciond Feixe de Raas ¥ Janela de Berilio  pecfriamerto mmgm

Exaustic Cilindra com Wiouo

Esquema de tubos convencionais de Raios X Industrial. O tubo da esquerda é um tubo cerdmico e o
da direita de vidro.

Os Raios X, sdo gerados nas camadas eletronicas dos dtomos por variados processos fisicos.
Caracteriza-se por apresentar um espectro continuo de emissdo ao contrdrio das radiagdes
gama. Em outras palavras, os Raios X emitidos pelo aparelho apresentam uma variedade
muito grande de comprimento de onda ou seja que a energia varia de uma forma continua,
como descrito em 3.1.2.



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Set./ 2013 22

3.2 Fontes Radioativas :

Com o desenvolvimento dos reatores nucleares, foi possivel a produgdo artificial de isétopos
radioativos através de reagdes nucleares de ativagao.

O fendmeno de ativagdo, ocorre quando elementos naturais sdo colocados junto ao nicleo de
um reator nuclear e portanto, irradiados por neutrons térmicos, que atingem o nicleo do
atomo, penetrando nele. Isto quebra de equilibrio energético no nicleo, e a0 mesmo tempo
muda sua massa atdmica, caracterizando assim o isétopo. O estabelecimento do equilibrio
energético do niicleo do atomo, é feito pela liberacio de energia na forma de Raios gama.
Um dtomo que submetido ao processo de ativacdo, e portanto seu nicleo se encontra num
estado excitado de energia passa a emitir radiacdo. O nimero de dtomos capazes de emitir
radia¢do, diminui gradualmente com o decorrer do tempo. A esse fendmeno chamamos de
Decaimento Radioativo.

A Log A
Ao LogAo
. Log Ao/2 aimento radioativo
dioativo
Ao/2
1
S > 0 T2 e=p

Tempo Tempo

Tabela 1 - Esquema do Decaimento Radioativo caracteristico de qualquer fonte gama.

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

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

dN =-No.A.dt (3)

Observe que a relagdo demonstra que o nimero de dtomos “N” que se desintegram dentro de
um certo intervalo de tempo & proporcional a “A “, “No” e “t”. Nessa equacdo a letra lambda
“A “ representa uma grandeza denominada de Constante de Desintegracdo, que significa a
razdo que a desintegracio se processa. A Constante de Desintegracdo é uma caracteristica
conhecida de cada elemento radioativo , natural ou artificial.
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N

Resolvendo a equacdo diferencial (3) chegamos entdo a expressio matemadtica de Lei do
Decaimento Radioativo:
N=Noe Mt )

onde  No = nimero inicial de elétrons excitados.

N = ndmeros de dtomos excitados ap6s transcorrido um certo intervalo de

tempo.

e = base dos logaritmo neperiano.

A = constante de desintegragdo, caracteristica do material radioativo.

t = tempo transcorrido.

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

Em termos praticos , o uso no nimero de dtomos "N" na eq.4 em geral sdo nimeros muito
grandes que inviabiliza o célculo para fins de radioprotecdo. Assim , como definido em
2.1, A=A .N, podemos substituir "N" na eq.4 , obtendo uma equacéo mais simples (eq.1),
€ mais pratico para seu uso.

A=Aoe At jé discutido em 2.1

3.2.1 Meia Vida:

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

Portanto, apdés passado um certo intervalo de tempo, podemos ter no material radioativo
exatamente a metade do niimero inicial de 4tomos excitados.

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

A Meia - Vida ¢ representada pelo simbolo “T1/2” e pode ser determinada pela seguinte
equacao:

onde:
T/, = meia-vida do elemento.
A = constante de desintegracéo radioativa
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O valor da meia-vida é conhecido e tabelado para todos os
radiois6topos, assim se torna facil o cdlculo da atividade de
uma fonte gama , através da eq.1

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

Resposta:

Como a meia-vida do Co-60 é 5,3 anos, a constante de desintegracdo radioativa serd
calculada pela eq.(5).

N = 0,13 anos -1

Aplicado a eq.(1) temos: A =1850. ¢ 0,13 .20 anos

= 137 GBq

E interessante sabermos que a desintegracdo radioativa é processo probabilistico , ou seja,
ndo podemos prever quando um determinado dtomo vai sofrer seu processo de desintegragdo
ou transmutag@o, mas podemos determinar a duragdo média de um nicleo instavel através do
que denominamos de vida-média dos dtomos de uma mesma espécie nuclear, calculado pelo
inverso da meia-vida.

3.2.2 Célculo de Taxa de Dose a partir de uma Fonte Radioativa:

Para fontes radioativas ideais , ou seja , aquelas cujas dimensdes possam ser consideradas
despreziveis em relacdo a distincia entre ela e o ponto considerado para a medida da dose , a
equacdo , fruto da observacdo , que se constitui fundamental é enunciada como: "o dose-rate"
de uma fonte gama puntiforme num dado ponto ,é diretamente proporcional a atividade da
fonte e inversamente proporcional ao quadrado da distdncia entre a fonte e o ponto
considerado" ,e matematicamente escreve-se:

z

onde: " I' " é uma constante caracteristica de cada fonte radioativa, e seu valor pode ser
encontrado em tabelas ,podendo ser determinada experimentalmente ou
matematicamente.Seu nome € "Fator caracteristico da emissdo gama da fonte" ou
simplesmente "Fator Gama".

A = atividade da fonte e d = distincia da fonte ao ponto considerado
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EXEMPLO DE UMA TABELA DE DECAIMENTO RADIOATIVO PARA
UMA FONTE DE Ir-192 INDUSTRIAL

775087551837694172%37

=G ONMNOONTNNMQEOM T OO NDOM N NNNG
@ GOUNNNOM ST BNING R

0
VT ITODNNNIOITMIMN TV HOMMNS—ANOT ON M FON T~

MARNNSINT NN ONTMNAOCOR OB ON N3 ONNNT T T
NAOQO M \O OGN E T T MM NI (N N O NN bt ot o o ok ok ok ot ot

et

MNNSNNONRO OGS AFINT ONO T T OONONNGOT MO~ N
N RONO T O VLT OT O OMNINNIN O AT ONOONOCND I~ NN
m B TOONVOTOITOINO OO OB O TN A~ O NP G RN NGB T TN
N=OORPUNNOOY NN NN N e emd et ol ] el et et
m et
w
ﬂ OO AN M OV NRG~BONMNONQN —OTMND
> - W. m OCOVVOTNGNO ONNP N =0 N NI = DN ND
z = a G VOOMNONTTO: N=HOOCBONNOONNNTIT TN
o - Nt OO PGS spf et
w - ~ et ot
z
o 8 3
i < NMBOOOWONN PP OO OO QONDN—ANOY TGO
i m m - m = ONCOONTH WIS GO~ GOMN NN NN MO NDINNG
p 03 arrxaaaaaaaan E o xen s rx e aaxoaaaoaaoaaoa e
. = z -t <} =IO NO VNITMNN—OO RO ON NG OHININT T T
7T oW o =H—AQOMCOWNI e A et
- o g w ot
[T -
- w £ 8
-
= z T OOV MO0 VI MM OOROLOVICTRMOG —GMINMLY
4 W a m m NV VOGO VM —O ORI —ANNN—TOMNND I SN OO
L A« S " R A R R RN R U e Uy M At et L A AN A S A it A
i 7)) o = o QN ON V=D =30 CUNNITMIMN~OOCBONNOBNINNT T TS
i = < N~ DE OG0 et e e
- < z = et
A ] w b
E [ z <<
hoe] = &
n a x CMINMN N L) F U A MO NGOG 0080 00 000 (8 QO (NN M Q0 N Q0L 0N DN I =P O IS O
- 7] m \Au»/ EG.V MNNON VO P ONNNNOMN AN ON R 00 —~ QPIIM~ OO ~NM OO~ INAMITMOTOVMO VMO
H w [a} 'y ® MG D NI NI NO TSI INOAD MO DN O TMN—= OO DB BN OOIINNT T T
o. I N—AO OO NP G\GUNN) T MMM MO O O G NS b vt ot o et o b ek
i < et
w a had
o < o
o P | o MOBOOTOMMTT =M ORI T PO TOMM=NN =~ NOPITMINNBNCNINO~M
- % M W NN Y LSOO AGOON—O T GNN RONNMANNNMNINONYOT AT RININMONT
= < o NI™OTDNNNOMABNO OGO NN = Bp SNNOONVNTMN—OOCC OOV GNNNT T T
- - ® NAO OO QWM G ONNUIT T T MIMIMIM T OO OO Ot ot mf o ot o i omf ok ok
- e et
- O
2} oo
z i VOOV OVOVOOCVVVOVOO00O00OCCOOODO=—imt
o] O w OOVV0000VV0QOVVOOVIVIVOOCCO0OAVODCOOVO0OVOO000OCOCOOCOC
-ZO QOOO0O0OO0COSOCOCCCOO0CO0CO00OCCOODOOOO000O0O000ODIOOIOSO
xo4g T NN OO OO OO OO OO OO OV N O N N O OO R O N O N N N O N N N
and L o T e T T R S i e RO N
2 ) I WDNNONOOII IS O RO DO NP P OOO OO et i NN NN N et N NN M MM MY & 3 F DN
- w W W [ NOOOOOOOOO000000000111111111111 —HHO00000000CO0000000O0CO0
ny
o

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 Radiologica / Aspectos Industriais

de APLICACUES na ENGENHARIA e na INDUSTRIA

VIA - USUARIO
2. VIA - LABORATORIO DE PRODUGAD DE FONTES SELADAS

RESPONSAVEL :

DEP.
1.
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3.2.3 Fontes Seladas Industriais de Raios Gama:

As fontes usadas em gamagrafia (radiografia com raios gama), requerem cuidados especiais
de seguranca pois, uma vez ativadas, emitem radiacdo constantemente , por muito tempo.

As fontes radioativas para uso industrial, sdo encapsuladas em material austenitico, de
maneira tal que ndo hd dispersio ou fuga do material radioativo para o exterior.

Um dispositivo de conten¢do, transporte e fixacdo por meio do qual a cdpsula que contém a
fonte selada, estd solidamente fixada em uma ponta de uma cabo de ago flexivel, e na outra
ponta um engate, que permite o uso e manipulagdo da fonte, que é 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 apds 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 periddicos de fuga de
material radioativo para fora da cdpsula de aco inoxiddvel, em razdo do desgaste da espessura
da parede da cédpsula, causado pelo uso continuo. Os equipamentos que utilizam tais fontes
sdo descritos no item 6.2.

2 discos de Ir-192 , ¢ 3 mm x 0,25 mm

mola \

capsula de aco inoxidavel engate

fonte

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

Embora apenas poucas fontes radiotivas seladas sejam atualmente utilizadas pela inddstria
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 de fusio: 1.495 °C

O Cobalto-60 € obtido através do bombardeamento por néutrons do isétopo estdvel Co-59.

Suas principais caracteristicas sao:

e Meia - Vida = 5,3 anos

¢ Energia da Radiacdo = 1,17 MeV e 1,33 MeV

e Fator Gama (') =9,06 uC/kgh/ GBqal m ou 1,35 R/h .Ci a Im ou 0,351
mSv/h.GBq a Im

(b) Iridio - 192 (Z =77) - Ponto de fusdo: 2.350 °C
O Iridio-192 € obtido a partir do bombardeamento com néutrons do isétopo estdvel Ir-191.
Suas principais caracteristicas sao:
e Meia - Vida = 74,4 dias
e Energia da Radiacdo = 0,137 a 0,65 MeV
e Fator Gama (I') =3,48 uC/kgh/GBgqalm ou0,50R/h.Cia Im ou
0,13 mSv/h . GBq a Im

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

Meia-vida = 119,78 dias

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

Faixa de utiliza¢do mais efetiva = 4 a 30 mm de ago

Fator Gama (I")=1,39 uC/kg.h/GBqal mou0,203 R/h.Cia Im ou
0,053 mSv/h.GBqa 1 m

(d) Césio - 137 (Z =55) — Ponto de fusdo 28,44 °C
O Cs-137 é um dos produtos da fissdo do Uranio-235. Este é extraido através de processos
quimicos que o separam do Urdnio combustivel e dos outros produtos de fissdo. Suas
principais caracteristicas sao:
¢ Meia - Vida =33 anos
e Energia de Radiacdo = 0,66 MeV
e Fator Gama (I")=2,30 uC/kg.h/GBqa 1l mou0,33 R/h.Cia Imou
0,0891 mSv/h .GBq a Im

(e) Americio-241 (Z=95) - Ponto de fusdo 1176 °C

O Am-241 é uma fonte emissor alfa e Gama na forma sélida, ponto de fusdo de 1176 °c

usada em medidores fixos e portateis para controle de densidade de produtos para inddstria

de papel e outros setores, detetores de fumaga.

e  Meia - Vida = 432,2 anos

e Energia de Radiacdo =27 keV a 60 keV (36%)

e Fator Gama (I') =1,39 uC/kg.h/ GBqa I mou 0,203 R/h.Ci a Im ou 0,053 mSv/h
.GBqa Im

Veja ao final deste livro detalhes das caracteristicas dos radioisétopos mais usados
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Fontes com caracteristicas fisicas similares as descritas acima , também sdo muito utilizadas
em outras aplicacdo. Por exemplo, para medi¢do de espessura de materiais diversos (papel ,
chapas de aco , etc..), ou mesmo para medi¢do de densidades de compostos ou de nivel em

silos e similares.

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

Tabela 2 - Outros Radioisétopos

ELEMENTO MEIA ENERGIA DA Fator Gama
RADIOATIVO VIDA RADIACAO uC/kgh/GBgal m
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
Prata Ag- 111 270 dias 0,53 al,52 MeV 0,14
Promécio-147 2,62 anos emissor beta 0,225 Mev -
Criptonio-85 (gés) 10,75 anos emissor beta 0,68 Mev -

Exemplos praticos de aplicacao da eq.6

1. Qual serd a taxa de dose equivalente a 5 m de distancia de uma fonte de Ir-192 com

atividade de 400 GBq ?
Solugdo:

A taxa de dose pela eq.6 sera:

P =2,08mSv/h

2. A taxa de dose de 1 mGy/h € medida a 15 cm de uma fonte radioativa de Cs-137 . Qual é a

atividade da fonte ?
Solugdo:

I1mGy/h = 1mSv/h
Pela eq.6:

A A

-------- = 0,0891. ------—-—- mSv/h
d 0,15
1 x 0,0225

------------------ = 0,25 GBq



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Set./ 2013 29

3. Uma taxa de dose de 780 uGy / h ¢ devida a uma fonte de Co-60 com 320 GBq. A que
distancia estaria esta fonte?
Solugdo:

d=[0,351x320 / 0,78 1"* = 12 metros

4. Uma fonte de Ir-192 com atividade de 1,3 TBq serd utilizada. A que distincia a taxa de
dose serd reduzida para 7,5 uGy /h ?

Solugdo:
7,5 uGy/h = 0,0075 mSv/h

0,0075 mSv/h = e e

d=[0,13x 1300 / 0,0075 1" = 150 metros

E importante observar que quanto mais préxima estiver uma fonte
radioativa maior serd a taxa de dose de radiacdo recebida. Assim ,
nunca se deve segurar uma fonte radioativa com a mao, pois
nesse caso a distincia entre a fonte € a mio serd zero, € a dose
recebida serd infinitamente grande.

Para o caso de resgate de fontes, o técnico deverd se utilizar de
uma garra de no minimo 1 metro de comprimento ou maior
dependendo da atividade da fonte, 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 RADIOATIWE SELADS

CARACTERISTICAS DA FONTE SELADA

Usuario :

lLote 1 : 111CAN/IPEN

Lote 2 :

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

Atividade : 4.662 TBg (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 Superf es gaco

Data: 25/05/2000

Resultado: < 5,0 nCI

Livre de Vazamentos: t ® de imers3o a 100°C (Imersdo em agua em sbuligdo)
Data: 25/05/2000

Resultado: < 5,0 nCI

Responsével: .......

Data : 25/05/2000

Observacfes

1. vida 0til recomendada : 10 meses.

2. Servicos de manutencdo sd serdo feitos dentro do prazo correspondente a
vida Oti) recomendada e somente se o defeito apresentado n3o decorrer de
mau uso da fonte.

1. VIA - USUARIO
2. VIA - PROTEGAD RADIOLOGICA (NP)
3. VIA - LABORATORIO DE PRODUGAO DE FONTES SELADAS (TE)

O certificado da fonte é um documento importante que comprova o nimero de registro da
fonte, a atividade inicial, os testes que foram realizados e o tamanho focal.
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3.2.4 Cilculo de Doses de Radiagdo Emitida por Equipamento Gerador de Radiagdo
Ionizante:

O célculo de doses devido as radiagdes emitidas por equipamentos de radia¢do ionizante é
extremamente complexo devido aos varios tipos de aparelhos e fatores existentes , modelos ,
fabricantes , e filtracdo inerente do tubo, circuito elétrico, etc.... Portanto, cada fabricante
deve fornecer tabelas especificas de seus aparelhos fabricados que estabelecem a dose de
radiacdo a uma distdncia padronizada. Entretanto, podemos estimar genéricamente para
qualquer aparelho uma relacio matemdtica que estabelece a Dose-Rate de radiagdo “D* em
func¢do do ndmero atomico do alvo do tubo de Raios X (para tungsténio Z=74), da voltagem
V” do tubo, da corrente “ I ”, de uma constante de proporcionalidade “C” e a distancia “d”
considerada:
CxZxIxV

D= o Sv /min. (Referencia Dr. David Dugdale.)
Exemplo de aplicacdo:
1. Calcular a taxa de exposi¢do devido a um equipamentos de radia¢do ionizante cujo anodo
de tungsténio (Z=74) opera com 50 kV e 10 mA a uma distancia de 1 m.
Dado C=2,7x 10° Sv/mA a1 m, para V=50kV

Solucdo: Substituindo os valores da férmula , temos:

27x10°x74x10 x50
D= = 1 Sv/ min.
12

2. Calcular a taxa de exposi¢do devido a um equipamentos de radia¢@o ionizante cujo anodo
de tungsténio (Z=74) opera com 50 kV e 10 mA a uma distincia de 10 cm.
Dado C=2,7x10 J SvimAalm ,para V=50 kV

Solucdo: Substituindo os valores da férmula , temos:
2,7x10° x 74 x 10 x 50

D= = 100 Sv/ min.
,1)?
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4. Interacdo da Radiacdo com a Matéria

4.1 Efeitos Fisicos de Absor¢do e Espalhamento da Radiagdo:

Ja vimos anteriormente que a radiag@o eletromagnéticas tem a propriedade de atravessar a
matéria sélida que € opaca a luz. Vimos também que a medida que o feixe de radiagdo
atravessa um certo material sua intensidade diminui.

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

conforme a equago:

I[=loe"* . Bux) (7

[T3%1]

onde: “Io” € a intensidade da radiacdo que incide sobre uma barreira; “e” a base dos
logaritmos neperianos; “x” € a espessura atravessada pela radiacdo na matéria e “I” € a
intensidade do feixe que emerge pelo lado oposto da barreira e “U” é o coeficiente de
absor¢do linear , relacionado com o nimero atdmico “Z” e a densidade especifica ( ver
tabela 3), e B (1,x) € um efeito de “Build-up” responsivel pelo aumento da intensidade
devido ao espalhamento na barreira, e que neste trabalho consideraremos como sendo
unitario.

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

Absorvedor

4>
Radiagdo Transmitida

Yy

Radiag&o Incidente

\i

=t

Quanto maior a espessura de um material, maior a quantidade de radiag¢do que ela absorve, ou
seja, menor a intensidade do feixe que atravessa o material. Um fato interessante ,é que a
intensidade de radiacdo que emerge do lado oposto a barreira nunca é completamente
eliminada , por maior que seja a espessura utilizada. Como a absor¢@o obedece a uma lei
exponencial, a intensidade diminui , porém nunca se anula completamente.

Anteriormente vimos, também, que a capacidade de absorcdo varia de material para material.
Isso se explica através de coeficiente de absorcdo “W”, que € uma caracteristica de cada

material em particular. Esse coeficiente € determinado experimentalmente e depende,
principalmente de duas caracteristicas: do material (densidade ““d”) e da energia da radiag@o.
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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) € uma
barreira feita de aluminio (Z =13 e d = 2,78 g/cm™ ) , para uma radiacdo de energia
aproximadamente 0,409 Mev (vide tabela 3) , notaremos que o coeficiente “i” de atenuagdo
do chumbo € dez vezes mais elevado que a do aluminio, para esta faixa de energia.

A radiacdo interage com a matéria através de trés processos principais: o efeito fotoelétrico, o
espalhamento Compton e a formacao de pares como segue:

4.1.1 O Efeito Foto-Elétrico:

O efeito foto elétrico ocorre quando um raio X ou gama incide sobre um elétron,
transferindo-lhe toda a sua energia e desse modo, arrancando-o do dtomo e ganhando energia
cinética.

4 Elétron (-)

foton incidente
>

Esse efeito é predominante ou seja,
tem maior probabilidade de ocorrer
quando a energia do raio incidente é
menor que 100 keV.

Efeito Foto-Elétrico

4.1.2 Efeito Compton*

Quando a radiacdo 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 dtomo que ganha velocidade, porém, ainda resta uma certa quantidade de energia em
forma de radiagdo, do raio incidente, que percorre dentro do material em outra direcdo e com
uma energia menor. Esta radiacdo é denominada “espalhada” ou “dispersa”.

Este efeito € o grande responsdvel pelo “desvio” das radiacdes ao interagirem com paredes,
anteparos , blindagens. Para fins de prote¢do radioldgica , este efeito tem muita importancia
pois as radiacdes espalhadas sdo imprevisiveis ,impossiveis de serem calculadas com
precisdo, numa instalacao.

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

foton incidente
P

Efeito Compton
4.1.3 Efeito Producdo de Pares:

Quando o raio incidente possui uma energia maior ou igual a 1,02 MeV pode ocorrer o
processo de producao de pares.

Neste caso, ao passar perto de um nucleo atémico o féton produz um par de particulas: um
elétron e um pdsitron, ambos espalhados a uma certa velocidade. Posteriormente o pdsitron se
desintegra gerando dois fétons com energia de 0,51 MeV cada. Além da energia da radiag@o,
certas caracteristicas do material tais como: numero atdmico e massa atOmica, afetam a
probabilidade de ocorréncia deste fendmeno de interag@o da radiacdo com a matéria.

¥

3 L. & Positron (+)
foton incidente ‘

[

Elétron (-)
Efeito producio de pares.

4.1.4 Espalhamento Coerente ou Espalhamento Thomson

Quando o féton incidente penetra no nicleo do dtomo, € absorvido e re-emitido em outra
direcdo, sem absor¢do da energia do féton incidente. E o efeito responsavel pelo desvio de
parte do feixe de radia¢@o primaria.

v

foton incidente

>

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

50, | Foto-Elétrico
]

0,001 0,01 0,1 10 10
MeV
Gréfico 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 )

As fontes de radiacdo usados na industria produzem, em sua maioria, efeitos foto-elétrico e
Compton.

4.2 Coeficiente de Atenuacdo Linear:
Levando-se em conta que a interagdo da radiacdo com a matéria ocorre de uma forma
diferente conforme a energia que a mesma possui, verificamos que o coeficiente de atenuagdo

apresenta valores diferentes para diferentes energias de radiacéo.

Tabela 3 - Valores do Coeficiente de Atenuacgdo Linear " "

Energia Aluminio Chumbo Concreto Aco Uranio Tijollo)

(MeV) 27gep’ | 12gep’ | 23gep’ | 78w’ | 19,04 glem’ (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 2,54 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 desta tabela podem variar, em func@o da literatura consultada.

1 192 1 co-60
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Portanto podemos concluir duas regras simples:

® quanto mais alta a espessura, a densidade e o nimero atdmico de um certo material, maior
serd a quantidade de radiacdo eletromagnética capaz de ser absorvida ;

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

Outra regra pritica que devemos conhecer, € para a determinacdo do coeficiente de
atenuagdo, conhecendo-se as densidades de dois materiais diferentes. Sejam d(1) a densidade
de um material, e d(2) e iW(2) respectivamente a densidade e o coeficiente de atenuacio para
uma determinada energia. O coeficiente de atenuacdo W(1), para a mesma energia poderd ser
encontrado pela relagdo seguinte:

w1 xd@)= p xd(l)  (8)
Exemplo de aplicacdo: Sendo (1) = 0,15 em’! e d(l) =23 g/cm3 respectivamente o

coeficiente de atenuacdo e a densidade do concreto, determine o coeficiente de atenuacdo [
(2) para o ago, de acordo com a eq. (8).

n2)=78x0,15/23=0,51 em’!

O conhecimento do coeficiente de atenuagdo linear é importante para entendimento dos
métodos de célculo de barreiras ou blindagens, conforme descrito no pardgrafo 7.2 do
Capitulo 7.
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5. Métodos de Detec¢do da Radiagdo:

Uma forma que permite detectar as radiacdes, e medir sua intensidade, sdo os detetores
eletronicos conhecidos como os Geiger-Muller, Camara de Ionizacdo, Contadores
Proporcionais, Cintiladores. Geralmente a detecg@o € efetuada no detetor , porém associado a
um sistema de registro eletrdnico, capaz de “contar” cada sinal (ionizag¢do) provocado pela
passagem da radiacdo pelo mesmo. Portanto o detetor é um dispositivo capaz de transformar
a energia recebida pala radiacdo em impulsos elétricos mensurdveis. Os detetores s@o
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
ao grande nimero de intera¢des da radiagdo com o meio sensivel no detetor, causando assim
impossibilidade de contagem de pulsos ou impulsos , por exemplo a camara de ionizag@o.

5.1 Detetores Geiger-Muller

Descritos pela primeira vez por H.Geiger e W.Muller em 1928, constituem de uma cimara
contendo mistura gasosa geralmente dlcool etilico e halogénios , com volume variando
conforme sua aplicacdo, produzem pulsos elétricos com amplitudes constantes,
independentes da energia ou da natureza da radiacdio que iniciou o processo de ionizagdo no
interior da camara. A diferenga de potencial entre os eletrodos produz um campo elétrico
muito elevado. A propagacdo da ionizacdo pelo volume gasoso se processa em
microsegundos , onde os elétrons sdo coletados pelo 4nodo, que conduz o pulso elétrico para
o amplificador. Nestes detetores, variagdes da tensdo no tubo, por exemplo por problemas da
condi¢d@o de carga da bateria ndo acarreta variacdes nas leituras obtidas.

-—-:mg Raios X ou Gama
@

K

elétron

()

Modelo do Detetor Gasoso tipo Geiger Muller e Camara de Ionizagado
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A caracteristica da qualidade principal dos detetores Geiger Muller (GM) é que sdo muito
sensiveis as radiacdes.

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 a 400 us.

Quando o detetor é colocado num campo de radia¢do superior a capacidade de medicdo,
ocorre a saturagdo do detetor ( excesso de ionizac¢do no interior da cadmara ), € o sistema de

monitoragdo fica inoperante.

Curva Caracteristica de Contagem de um detector G.M marca Phillips tipo ZP 1310 em

fun¢do da taxa de exposi¢do que o medidor deve registrar no display

4
10

A
-
A
//
3 //
10 //
7
I,
/ //
o 4
b= /]
g v
3T /
1]
~
w
=
=
on
]
k]
=
=]
&)
]
/
1
/|
10 7
A
Z
/1
7
/ T
1
R - 1
1072 1072 10 1 10

Taxa de Exposicio em R/h

O detetor G.M € o mais importante para fins de utilizacdo em protecdo radioldgica , dado
suas caracteristicas de robustez, estabilidade , portabilidade , leituras com precisio aceitdvel
(+ 20%) e independente de pressdo e temperatura.
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Sao exemplos de aparelhos detetores de radiacao que utilizam o G.M:

monitores de drea
detetores portéteis de radiacao
integradores eletronicos
medidores de nivel
detetor sonoro ( Bip )

Monitor sonoro e dosimetro
digital de leitura direta,
opera com detetor Geiger
Muller

(Foto do detetor Graetz modelo
EDW-150)

5.2 Camaras de lonizacao:

Detetor ~ Geiger  Muller
digital, atua numa faixa de
energia de 40 keV até 3
MeV com precisio de
+20%,  possui  escalas
automadticas de 1 uSv/h até
9,99 mSv/h , com peso de
500 gramas

(Foto do detetor Graetz modelo
X 5 DE)

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

(Foto MRA)

Sdao detetores usados para medir feixe de radiacdo seja corpuscular (elétrons) ou
eletromagnética de baixa energia. S@o usados para medir pequenas intensidades de radiagdo
ionizantes. A varia¢do da tensdo na cdmara de ionizagdo , pressdo ou temperatura , acarreta
variacdes nas leituras do aparelho. O sinal proveniente da cdmara devido a ionizagdo
produzida pela passagem da radiacdo, € de pequena intensidade e proporcional a energia das
radiacOes absorvidas no meio gasoso da cimara de ionizagdo. Deste modo € possivel
discriminar as radia¢des segundo suas energias. As cadmaras de ionizacdo sdo usadas como
detectores ndo pulso, neste caso a carga elétrica total recolhida pelo anddo € proporcional ao
nimero de particulas detectadas e também pela intensidade da radiacdo.
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A titulo de exemplo, podemos citar que uma camara com 100 cm® de ar nas CNPT quando
submetida a uma taxa de exposicdo de 2,5 mR/h produz uma corrente elétrica de 2,32 x 10
Ampéres.

O material que constitue 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 cdlcio e
silica. Quanto ao volume da cmara, esta se relaciona com a sensibilidade desejada.

Sao exemplos de detetores de radiacdo que utilizam a cidmara de ionizagao:

e dosimetros de bolso de leitura direta ( canetas dosimétricas)
®* monitores de dreas , em instalagdes nucleares

Dosimetros de Leitura Direta com escala
leitura analdgica graduada na faixa de 0
2200 mR ou 0 a 500 mR. Utiliza como
detetor uma pequena camara de
ionizagdo disposta na parte central do
dosimetro. Sua utilizacdo € muito util
em situagdes onde o conhecimento
imediato da dose recebida é fator para

tomada de decisao.

5.3 Dosimetros de Leitura Indireta

Sdo detetores que possuem a propriedade de acumular efeitos fisico-quimicos proporcionais
a quantidade de exposi¢@o as radiacdes recebida , num intervalo de tempo. Assim portanto,
estes detetores possuem a finalidade de registrar as doses recebidas por trabalhadores,
durante um periodo de tempo.

Podem ser do tipo filmes fotograficos ( similar ao utilizado pelos dentistas ) , que enegrecem
proporcionalmente a quantidade de radiagdo recebida , assim como os chamados TLD
"Dosimetros Termoluminescentes" que contém um cristal , geralmente sulfato de litio , que
armazena a quantidade de radiacdo recebida , e libera proporcionalmente esta resposta na

forma de fluorescéncia , quando aquecido na faixa de temperatura de 200 °C.
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Dosimetro de Leitura Indireta (TLD ou Filme Badge)
fornecido por uma institui¢do credenciada e licenciada
pelo Orgdo Oficial ( CNEN ) , sendo seu uso obrigat6rio
para todo pessoal que trabalha profissionalmente com
materais radioativos ,e permite estabeler registros
dosimétricos do trabalhador , assim como sua vida
radioldgica.

Posicao correta do uso do dosimetro de leitura indireta

5.4 Dosimetros hibridos de leitura direta e indireta

Com o desenvolvimento da tecnologia digital, hoje dispomos de dosimetros eletronicos
diminutos capazes de registrar doses desde da ordem da radiacdo de fundo até altas doses,
com absoluta precisdo e com informacdes informatizadas capaz de registrar a distribuicido da
dose no tempo decorrido, com até meses de integracao.
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E o caso dos dosimetros eletrnicos pessoais, nas dimensdes de um cartdo de crédito , que
contém um mindsculo detetor no estado sélido ligado a um circuito especial de contagem
microprocessada com uma memdria ndao volatil , e ainda um display de cristal liquido para
leitura de fungdes e da dose integrada. Pode ser ajustado para indicar doses acumuladas de 1
uSv até 10 Sv ou ainda taxa de dose desde 1 uSv/h até 1 Sv/h. Fornece um histérico
detalhado das doses recebidas , tais como : os valores das doses didrias nos dltimos 3 meses ;
ou mensais dos dltimos 5 anos , ou outros ajustes que o usudrio pode necessitar , por um
leitor especial conectado a um computador. Opera na faixa de energia de 60 keV até 1,25
MeV com precisdo de + 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 no
moédulo de leitura acoplado no computador e

DOSICARD
( Foto extraida do catélogo da Dosicard )

impressora. O detetor € identificado pela seta no
cartdo.

Este sistema foi desenvolvido para a dosimetria de pessoal que trabalha diretamente numa
instalacd@o radioativa , tendo como principal vantagem a rapidez de processamento e registro
das doses , assim como o0s parametros que cercam a dose recebida , fator este importante para
casos de acidentes , onde o valor da dose e tempo de exposicdo constituem informacdes
bdsicas para tomada de decisdo quanto a acompanhamento médico.

5.5 Detetor de Estado Solido

A captura da imagem na forma de um sinal elétrico € feita através de detetores de radia¢do
no estado sélido que tornam possivel converter a radiagdo ionizante em sinal elétrico,
conforme mostrado na figura a seguir:
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®

Esquema de um detetor no
Radiacao Camada de Fésforo  estado soélido de germanio ou
silicio. Sdo muito sensiveis, e o
sinal elétrico que sai do detetor
é proporcional ao foton de
Germanio ou Silicio radiagdo que atingiu o detetor.
E uma das formas eficazes de
transformar a exposicdo a
radiagdo em sinal elétrico .

Contato Elétrico

\AA ] Eletrodo metalico
Contato Elétrico

Os detetores de estado sélido sdo formados pela parte superior que contém um material a base
de fésforo que emite luz (cintilagdo) pela passagem da radiag¢do, que por sua vez incide no
nicleo do detetor que por efeito foto-elétrico emite elétrons, dando origem a uma corrente
elétrica no terminal do detetor, que € proporcional ao féton de radiacdo de entrada. Esta
corrente elétrica pode ser usada para gerar imagens em TV, gravacdo em video, digitalizacao
e outros.

5.6 Calibracido e Testes dos Instrumentos de Medicao:

Como sabemos, os detetores de radiacdo ocupam uma posi¢do importante na radioprote¢ao,
pois é somente através deles que podemos saber se estamos num campo de radiacdes
ionizantes ou ndo , e também avaliar, medir, e quantificar as doses de radia¢do. Sendo assim a
acuidade das medidas, a verificacdo do funcionamento do sistema de detec¢do, sdo atividades

obrigatdrias do técnico em radioprotecao.

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

marca, tipo e modélo do aparelho calibrado ;

nimero de série ;

escalas calibradas ;

tipos das fontes de radiacdo utilizadas na calibracdo , e sua rastreabilidade com padrao
nacional ;

data da calibracio ;

resultados das leituras obtidas e os fatores de calibracio ;

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

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

Procedimento de rotina para
afericdo/teste do medidor de
radiagdo. A fonte de afericdo é
aproximada do detetor e € feita a
verificagdo se ele responde
adequadamente a radiac@o.

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

Os aparelhos portateis modernos para monitoragdo rotineira, destinados a protegdo
radioldgica, possuem suas escalas calibradas em taxa de dose , ou seja em uSv/h ou mSv/h
no entanto equipamentos velhos ainda podem ser encontrados operando , e possuem escalas
antigas calibradas em mR/h ou R/h .

Conjunto de sondas , cabos e detetores de radiacdo para miltiplas aplica¢cdes em radioprotecdo. As
sondas e detetores de radiacdo sdo fabricadas para atender os variados tipos de radiacdes 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 m® 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 )

0GD ITEM NO.. BDV—'{Iﬁ
'MODEL NO.IA SER.NO. nahs\

{E VICTOREEN INSTRUMENT CO.
CLEVELAND, OHIO i )

Monitoracdo de um irradiador gama industrial com detetor GM a esquerda , medidor de
radiacdo tipico GM a direita.
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6. Equipamentos e Aplicaces Principais das Radiagdes
para Uso Industrial

6.1 Equipamentos Geradores de Radiacdo Ionizante

Os equipamentos de radiacdo ionizante sdo produzidos com ampolas especiais. Os tamanhos
das ampolas ou tubos sd@o em fun¢do da tensdo mixima de operacdo do aparelho.
Do ponto de vista da sua utilizagdo, uma atencdo especial deve ser dada ao alvo, contido no
anodo. Sua superficie € atingida pelo fluxo eletronico, proveniente do filamento, e denomina-
se foco térmico. E importante que esta superficie seja suficiente grande para evitar um
superaquecimento local, que poderia deteriorar o anodo, e permitir uma répida transmissao do
calor.

alw (Tungzténia)
anoda

fine de elétrons

oo dptico

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

Para obter-se imagens com nitidez maxima, as dimensdes do foco 6ptico devem ser as
menores possiveis. As especificacdes de aparelhos geralmente mencionam as dimensdes do
foco 6ptico.

O calor que acompanha a formacdo de Raios X é considerdvel,como exemplo podemos citar
que para 100% de energia elétrica colocada no sistema (ampola) , 99% resultard em calor
gerado no 4nodo e apenas 1% se converterd em Raios-X, e portanto € necessdrio especial
atencdo aos sistemas e métodos para refrigerar o anodo. Esta refrigeracdo pode ser feita de
diversas maneiras:

a) Refrigeracdo por irradiacdo: Neste caso o bloco de tungsténio, que compde o alvo, se
aquece e o calor se irradia pelo anodo.
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b) Refrigeracdo por convecgdo: O calor irradiado pelo 4nodo, se transmite ao prolongamento
de cobre, o qual estd imerso em 6leo ou gis, que se refrigera por convecgdo natural, ou
por circulag@o.

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

Sabemos que os Raios X s@o gerados quando elétrons em alta velocidade sdo desacelerados
no material do alvo. Essa desaceleracdo se faz por meio de colisdo dos elétrons com o
material do alvo. O caso mais simples ocorre quando um elétron se choca diretamente com o
ndcleo de um dtomo do alvo. A energia adquirida pelo elétron, no campo elétrico entre o
catodo e o anodo serd dada pela relacdo seguinte:

Eooe m.vZ =e.Vx10’ (10)

onde: V =diferenca de potencial aplicada entre citodo e dnodo ( em Volts )
m = massa do elétron (9,1 x 10 28 g)
v = velocidade do elétron quando atinge o alvo (4nodo)
e = carga do elétron ( 1,6 x 10 190¢)

Portanto quando um elétron se choca com o nicleo de um dtomo do alvo e transforma toda a
sua energia em radiacdo X, podemos determinar o comprimento de onda da radiacdo gerada
pela eq. 10.

A= e Angstrons (11)

onde: 'V =diferenca de potencial aplicada em Volts.
A = comprimento de onda (1 Angstron = 10" 8 cm)

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

Assim, para uma tensdo maxima de 60 kV, o comprimento de onda minimo serd de 0,2
Angstron; e para 120 kV serd de 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 radiagio com o menor
comprimento de onda, ou seja, radiacdo de maior energia.
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Apenas uma parcela muito pequena dos elétrons que atingem o alvo troca toda a sua energia
através do choque com o nidcleo. 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 nicleo de um dtomo, ji perderam parte de sua energia, gerando
portanto, Raios X de maior comprimento de onda, ou seja, de menor energia. Dessa forma, os
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 Influéncias da Corrente e da Tensdo

O conceito de qualidade de radiag@o estd 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 radiagdo, com consequente aumento do poder de
penetragdo da mesma.

Os equipamentos de radiac@o ionizante de alta energia, geralmente produzidos com voltagem
superiores a 120 kV, sdo também chamados de raios “duros”. Os Raios X gerados com tensio
inferiores a 50 kV sdo chamados Raios X “moles”.

O conceito de intensidade de radiacdo se refere a “‘quantidade” de Raios X produzidos, ou, de
uma forma mais correta ao nimero de “quantidade” produzidos.

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

O aumento da intensidade verificada, quando aumentamos a tensdio do tubo pode ser
explicado pela prépria formula expressa o rendimento (R), de produgdo de Raios X:

R=14x10°.Z.V (12)

onde: Z =numero atdmico do alvo no dnodo;
V = voltagem aplicada no tubo;

Através da eq. 12, notamos que o rendimento, ou seja, a porcentagem de energia dos elétrons
que se transforma em Raios- X, aumenta proporcionalmente ao aumento da tensdo. Em geral
o rendimento de um tubo, é 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 radiacio se relaciona com a capacidade de
penetracdo nos materiais , enquanto que a intensidade se relaciona com a exposicao.
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Equipamentos de radiac¢@o ionizante Inspecdo radiogréfica de soldas em tubos
industrial, de até 300 kV

Equipamento gerador de radiagdo ionizante industrial , direcional, pesando 24 kg e a mesa de comando 13 kg,
tamanho focal 1,5 mm , com tensdo de 20 a 200 kV e corrente de 0,5 a 10 mA.
(extraido do catélogo da Seifert/GE Eresco 200 MF)



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Set./ 2013 50

6.2 - Equipamentos de Raios-Gama:

Sdo equipamentos portéteis, compostos por um irradiador e acessorios , projetados a permitir
a manipulacido da fonte radioativa a distdncia , com seguranga , para fins de gamagrafia
industrial.

O irradiador , dispde de uma blindagem , construida numa liga metélica de urdnio exaurido,
mais eficiente que o chumbo, pesando em torno de 30 kg. Para a condugdo da fonte, o
equipamento € dotado de conduites metdlicos em forma de espiral , flexiveis e resistentes
(tubo guia) , que s@o conectados na parte frontal do irradiador. O controle do conjunto fonte
e conexao (porta-fonte) € 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.

Conexio da fonte

' Fonte selada

Blindagem Conexéo do

Tub i
tubo guia HRedua

Controle remoto Mecanismo de trava

Irradiador Gama para Radiografia Industrial

Operacio de conexio da fonte de Ir-192 - Fase 1 Fonte Conectada — Fase 2
Mod. Sentinel 880 DELTA ou 880 SIGMA
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Seletor travado — Fase 5 Seletor aberto para operacdo — Fase 6

Acidente na Bolivia / Cochabamba

Equipamento de gamagrafia tipo Tech/Ops 660 contendo uma fonte de Ir-192 com 0,67 TBq de atividade, que
causou um acidente em Cochabamba/ Bolivia em 2002. As fotos abaixo mostram o irradiador acoplado com o
cabo de comando pois os operadores ndo conseguiram desconecta-lo 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 1 cm

Exemplo de uma conexdo de cabo de comando
desgastado pelo uso. Veja a esfera de conexdo e
pescoco de ligacdo. (imagem ampliada)

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

M 4. Largurada
abertura do conector

O gabarito de teste possui furo, entalhes por onde se testa a conexdo do comando, didmetro
da esfera e outros, por onde ndo deve passar. Caso isso acontega, existe desgaste e deve ser
substituido. Este acessério deve sempre acompanhar irradiador e usado antes da operag@o.
Uma caracteristica importante dos irradiadores, que diz respeito a blindagem, é a sua
capacidade. Como sabemos, as fontes de radiacio podem ser fornecidas com diversas
atividades e cada elemento radioativo possui uma energia de radiagdo propria.

Assim cada blindagem é dimensionada para conter um elemento radioativo especifico, com
uma certa atividade maxima determinada. Portanto, é sempre desaconselhdvel usar um
irradiador projetado para um determinado radioisétopo, com fontes radioativas de elementos
diferentes e com outras atividades que aquela especificada.

O nivel de radiacdio na superficie externa dos irradiadores sdo determinados por normas
internacionais , que também estdo harmonizadas com as normas da CNEN, e deve ser uma
das bases para o projeto do equipamento.
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Assim sendo, os equipamentos acima descritos, nio podem ser armazenados em locais
quaisquer , mas em casamatas blindadas , no subsolo ou em locais que permitam o total
controle tanto das radiacdes produzidas como o acesso a estes equipamentos. Em qualquer
caso, o equipamento deve estar sob a responsabilidade da empresa proprietdria .

Irradiador com etiqueta de Categoria III

Nivel de Radiag@o para Transporte de Embalados, contendo Material Radioativo

Categoria da Etiqueta Nivel de Radiagéo Nivel de Radiagéo
na superficie a1 m da superficie
Branco |
0.5 mRem/hr nenhum

(0.005 mSv/hr)

50 mRem/hr 1.0 mRem/hr
(0.5 mSv/hr) (0.01 mSv/hr)
200 mRem/hr 10 mRem/hr

(2 mSv/hr) (0.1 mSv/hr)

Fonte: IAEA , Manual on Gamma Radiography. / Catélogo Sentinel
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6.3 Equipamentos Medidores Nucleares para Medic¢do de Nivel , Controle de Espessuras ou
Densidades

Esses equipamentos sdo projetados de forma mais simples , pois sua funcdo é unicamente
abrigar a fonte radioativa selada em seu interior. A fonte fica presa internamente a blindagem
, de modo a proporcionar um feixe de radiag¢do dirigido sob angulo definido no projeto , em
direcdo a um detetor do tipo G.M , que ligado a circuitos especiais , oferecerd uma leitura ou
registro da intensidade de radia¢@o no display do aparelho.

'u%g Irradiador (unidade de radiagdo) que contém
‘i;k a fonte de radiacéo e blindagem de protegéo.

39
%
F Em geral os medidores de nivel , e de
espessuras, sdo dotados de fontes
s radioativas com meia-vida muito
= A longa, como Cs-137 ou Co-60 , com

atividades da ordem de milicuries,
sendo  sua  operacdo  bastante

unidade de
radiagao

H )l

segura,uma vez que a fonte radioativa
detetor nio opera fora da blindagem.

Entretanto, operagcdes de manutengao
dos equipamentos, estocagem e
controle de fontes com baixa atividade
podem ser responsaveis por acidentes

—

display

causados por pessoas sem treinamento
Produto a ser

ou conhecimento bésico das regras de
controlado

segurancga radioldgica para estes tipos
de aparelhos.

L _—
Sistema usual para medidores de nivel
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Outras aplicacdes radioativas sdo largamente empregadas para controlar espessuras de
materiais como papel , chapas de aco , ou ainda para controlar densidades de produtos
industriais. Todas essas aplicagdes utilizam fontes com meia-vida longa e de baixa atividade
0 que otimiza os sistemas de radioprotecao.

Controlador de Espessura de papel usando fonte de Promécib—l47 (vide seta)

A foto acima apresenta a secao de controle da espessura de papel produzida numa méiquina
de fabricacdo de papel. A unidade de controle, mostrada pela seta, desliza por toda a largura
do papel produzido, para controle total . O controle da espessura € feita através da radiacao
beta produzido pela fonte de Promécio-147 ou ainda Kriptdnio-85

6.4 Armazenamento , Transporte e Sinalizac@o dos Irradiadores:

As blindagens e equipamentos que contenham fontes de radia¢do 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 inflamdveis, explosivos ou corrosivos ,
devidamente sinalizado com placas de aviso “RADIACAO” .

60°

&0°
Simbolo internacional de presenca de radiacdo com

suas cores e dimensodes oficiais.

—) R, H—

15R ¥
4+—5R—»
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Novo simbolo de radiag¢do proposto pela ISO

Um novo simbolo, conforme a figura acima, foi publicado pela ISO como padrao 21482, e suplementa o
atualmente em uso. O trifélio conhecido, ndo possui um significado para a populagdo como um todo, somente
aqueles que ja possuem um conhecimento prévio deste, que representa a presenga de radiagdo ionizante. O
novo simbolo € um esfor¢co de muitos anos da IAEA para desenvolver um simbolo universal que possa ser
entendido por todos, ou em outras palavras, *“ Perigo — Fique Distante”. O novo simbolo foi desenvolvido por
especialistas em fatores humanos, artistas graficos, e especialistas em radioprotecdo. Muitos possiveis
simbolos foram testados pelo Instituto Gallup em criancas de 11 paises do mundo todo, com diferentes graus
de escolaridade, e este foi o que mais obteve sucesso na mensagem desejada. O simbolo € entendido pela
TAEA 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 concordardo em usar o
novo simbolo, pois estratégias nesse sentido 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 tdo baixa
quanto razoavelmente possivel ou praticdvel , menor que 7,5 uSv/h ou preferencialmente,
menor que 2,5 uSv/h . O local deve ser trancado , para prevenir a entrada de pessoas ndo
autorizadas. Periodicamente , quando as fontes ndo estdo em uso, uma verificagdo deve ser
feita para garantir que elas ainda estdo estocadas de forma segura.

O transporte de material radioativo deve seguir os procedimentos recomendados pelas normas
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
ao 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 identificagdo do proprietdrio , radioisétopo , atividade , e
indice de transporte.
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O indice de transporte é a mixima taxa de dose a 1 metro da superficie do container ou
blindagem medida em uSv/h e dividido pelo fator 10 arredondando este valor para mais até a
primeira casa decimal. Por exemplo se 11,3 uSv/h é a maéxima taxa de dose a 1 m da
superficie do container, seu indice de transporte serd 1,2 .

Operagdo de monitoragdo 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
monitoragdo deve ser feita apos cada operagdo do aparelho para a certificacdo de que a fonte
se encontra no interior do irradiador, na posi¢do correta no centro do mesmo , e que nao
existe vazamento de radiacdo em excesso em nenhum ponto da superficie do irradiador.

‘ A placa de sinaliza¢@o de veiculo deve

ser afixada nas laterais externas do

fculo, nas dimensdes 25 x 25 cm,
RADIOATIVO ;/Ie;:;leloa nas dimensoes X cm

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” € a maxima taxa de dose a
RADIOATIVO i

CONTE(DO...
ATIVIDADE

1 metro da superficie do container ou

blindagem medida em puSv/h e dividido

pelo fator 10. O indice maximo aceitdvel é
de 10.

indice de
transporte

7

Categorias de Embalados

Indice de Transporte Nivel de Radiagdo Maximo em qualquer Rotulacio
(IT) ponto da Superficie do Embalado (mSv/h)
0 NRM < 0,005 I - Branca
0<IT<1 0,005 < NRM < 0,5 II - Amarela
1 <IT< 10 0,5 < NRM < 2 III - Amarela

Fonte: Norma CNEN NN-5.01 e IAEA , Manual on Gamma Radiography.

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

(Extraido do "Guia Prdtico de Seguranca Radiologica para Contratagdo dos Servicos de Radiografia Industrial "
Editado pela CNEN /PETROBRAS - Set./2001)

1. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa estd em boas condi¢oes
de conservacdo 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 sinalizagcdo?

5.

O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa tem a seguinte
documentac¢do da carga: ficha e envelope de emergéncia, ficha de monitoracio da carga

e do veiculo e da declaracdo do expedidor ?

Este envelope contém informagées importantes.

Leia-o cuidadosamente antes de iniciar sua viagem.
£m caso de emergéncia estacione, se possivel, em drea vazia
Avise & policia & a0s bombeiros Telefone a cobrar para seu
pOnto de carregamento ou para o telefone (021) 546 2374 - 546 2287

D que o transporte
# Declatacio do expedidor de materiais radioativos

» Ficha de emergéncia

* Outros

10601170
0O BXPEDIDOR

Telefones de emergéncia
CNEN/RJ/SEDE: (021) 2750545
CNEN/RIVIRD: (021) 442 9777 (PABX)
PLANTAOQ DE EMERGENCIA DA CNEN: (021) 2750545
CCNEN/IPEN/SP (PROTECAO RADIOLOGICA): (011) 8169241
POLICIA190
DEFESA CIViL: 199
CORPO DF BOMBEIROS1793
FEEMA/R: (021) 580 9223 5808338 5808089
CETESB/SP:(011) 2101100

Transportador:

o Isolar a érea afastando curiosos

 Sinalizar o local do acidente

motores, lanternas, etc,

* Comunicar a0

Outras providéncias necessarias

» Eliminar ou manter longe todos 0s focos de ignico, tals como: cigartos,

* Procurar atender as recomendagoes das fichas de emergéncia aos
socorros publicos assim que chegarem

0 corpo de bombeiros e a policia

do produto,

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 metalica fixada no

veiculo, mantida trancada e contendo o simbolo internacional de radiacdo e sinalizada
com os dizeres "perigo radioativo", contém fonte radioativa , deve ser manuseada
somente por pessoas que receberam instrugdes e treinamento adequados, nome da firma,

telefone, pessoa de contato ?

PERIGO RADIACAO |
XY
o
coNTEM FONTE BARIQATIVA

Caixa metélica que contém o irradiador

PERIGO RADIOATIVO
CONTEM: Material

manipulado somente por

receberam treina- mento adequado.

NOME DA EMPRESA
TELEFONE PARA CONTACTO

radioativo deve ser

pessoas que

Fixacgdo da caixa metdlica no veiculo




Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Set./ 2013 60

7. Os dados das placas de identificagdo da fonte e do irradiador afixadas ao irradiador estao
legiveis e hd correspondéncia entre as informagdes contidas nestas placas com os dados
correspondentes contidos no relatdrio de vistoria?

' PERIGO-RADIDATIVD
[ R ey

&
MATERIAL RADIDATIVO
FORMA ESPECIAL NOS. | NATIEZ
H5A/8033/B Ul TIPOB
AUSHDACER RADDATIVA URANIC EXAURIDO

PESO- 3518 15,4 Ko
PESO TOTAL: 4518 20,4 ky

Placa de Identificagdo do Irradiador

Os irradiadores constituem embalados tipo B(U) para transporte e portanto devem ter um
certificado de aprovagdo com validade 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 para transporte nio
autorizado. Temporariamente a Autoridade Regulatéria — CNEN permitiu seu uso, desde
que este fosse transportado dentro de uma caixa metdlica, como ja € rotina no Brasil esse
procedimento (vide item 6 acima).

Com relag@o ao certificado B(U), emitido ou reconhecido pela IAEA, € interessante sempre
verificar qual a dltima revisdo vdlida do tipo, modelo e marca do irradiador em uso na
empresa. Esses equipamentos sdo testados periodicamente por organizag¢des internacionais
reconhecidas pela IAEA com finalidade de garantir que com o tempo o sistema da
blindagem e contencdo da fonte radioativa, ainda é eficaz. Nao confundir o certificado
B(U) com o relatério de vistoria do irradiador.
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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 o projeto do irradiador ndio seja aprovado nos testes
requeridos para transporte deste embalado , o irradiador deixa de ser
comercializado internacionalmente e protanto as autoridades o colocam

fora de operagdo.

Froo orealation msde by MIXS Nordwon 34 < only the Gierman version 1 bading

Page 1 of the certificane INIOLVHLU-ES (Rev.d 1)

BUNDESAMT FUR STRANLENSUHUTZ
Certllieate of Appraval
DB VR RS (e (1)
Autherisation Uertificase For o Package Model for radiactive material

Hased om the spplication by MDS Nerdion 5.4, Flosrus of May 23, 3006 tref VM OS0286). the contamer
el by (e e e turer o5 Gammadist TIFF ba heen an packape dosign ol the Type
HiLF) for the camiage of radwactive matonals for iransportaton by rasd, rail, sea, inland waters and s
Bcvidag to the following sogulatuns:

Mepalstioss for the Safe Transpont wf Madoscuve Masnals 1996 Edinon (As amended J003
Nnternanional Alomse Energy Agescy (IALA), Mo, TSR0 &R1T,

[Eurapesn agheemen of Sepaembet 507 1957 im the insereational Eranspart of desgeroon ponds by sl
EALRE (BGEL 19069 11 5. 18590, last asended by the 17" ADR mud lication of Aupgsak 27%, 3654 (1G]
602118 1274, Appendin 4 and I,

I'Jucmﬁrduh:mu-mu Tranaport of Danerous Goods. by Rl (RID), sppendic [ 10 sppendic 1t of
o e Intematsenal trafMic by Bal (COTIF agreement ) of May 9% 1950 (BGHL (955
Mnnmmmulaunm:ﬂm Seplesher 157, 2004 (BGEL 2004 11 S, 14

irvermartiomal Mt Dan e Gods Cade (IMI0-Code ), Ameradmant 11404,

Intemational €l Aviatson Ovpanisation - Techemca] by
Gl by A, Ediiaon 30062006,

Hegulations on the national and beeder crussing tupes
(GGVSE] of Jarary 5 2003 (BGBL | S.57), lat nifed b
conspetenge eogulation of Ociobor 1] 2006 (BGRL 1 5Y:

Reguisiions on the Transpon of Daegesous Goods by
139), last amended by amsche 518 of the new sispial
(TG 15 2407),

Bogubations o the Tramsgssrt of Deggerous Goods on nland water (CAFY -TlasSch ), of lanoary Y17, 366
(IRGEL 1, 8, | M) |t amwnded by arti le 306.al (he pew sdiptation af eompeienss rogilitien of Ociober
317 2006 {IBCHE 1K 2407),

Decree v Transport by ai - veroon published on March I7°, 1999 (BGBL § 5. 610), last ansended by
decree of by X7 204 (BUEL 15 2275) m connection with the KA Dangeros Goods Iestrucnens
LA Bovhascal Birusisonasl.

in gennectn with the niles of the Faderal Minniry of Traffic (BMYIW) of Bovermber 17 2004 {VkBI
bk 33, . 504, 200014 st Fobwuzry 207 191 (VEIEL book 4, puge 23, 19911

B e confimaed that Fusdesant for Strablenchon (HAM) o Salagimer, 13 the suthorised sdmenistraton
sppoiniod by the Fobond Mirmary of Traffic, scconding s chaper 9 of de DX < Code, Crermes

Crner of approval DS Nordion 5 A,
Fuing bnhustric]
Avermie de Flspdramce

[BG25 Fieurus. Belpren

Limmmrnalat T0 THF and TEHEF, rencwals as BiL7-8S, May
J00M, wath table of camtents CiammaMat T1, GammaMat T1-
F. s TIFF, {ref: Videl 125}

Narking of the Faekuge desiga
Valiaity of ibe cortifbcate:

VIO WBL RS
‘unill December 31, 1009

0T Thy ol Ca-3 T o
7.8 THy of 192 ar
L3 TBq of Y149 o1
5.3 Thg of Tm-1 T8
llin Sgoxcial Form

pe by HAM of 10% Semember 1951 {eel g 1 271716} = connecnon with
€rermber 1989 {rel no, 152 Ma'ier), s e lemer from BAM of 5 Detember
&lr ﬂf']" Februsry 1996 feefno. HLIMNY, of I Decemiber 1998 (ref: I'IL!Z-"‘JI
v 00 (e 1L32Nxk, of 7" Febrasry 2001 (ref: NEIZ Nz the desipn GameraMat

Syremenis for @ Type B{L) Package (IAEA Regulations: |985 smm-u_m
% g of the BAM of 04.03 2008 (red: T0.52/Dae) and of 19122006 gl [1L321210)
mrnlmmemmaufuﬂwl'udmuuru-prmwmnnmnh
temporary srangement, § 517, the repulanons for the wle raneport of rsdinactive maseral, 1996 editon
$ 1A Amended 2004), Internasions] Asamic Energy Apency (EVEAR No T5-K-1 fulfitied

Description of the packagiog:
The sbnchding of -mml;fmri,nmpumdn-:;ln&dmmdnhllfmlhﬂl
with bandle and base. A unsversally enclosed gude channel adipied 5o be opesed by 3 switch bumos
s Ik @ saliety lock, sevves 1o receive the radwactive source on its source-holder, The switch bution i
wovered by o prosective cap,

The dhesign mnade] Gismrmma®at TIFF bas boon approved im0 vanous somsoss VA, vencan 102, 10, vorson
10211 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. O irradiador tem relatério de vistoria dentro do prazo de validade (12 meses) .

Veja abaixo, um exemplo de relatério de vistoria de irradiador industrial.

SERVIGO PUBLICO FEDERAL
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
SHAO PAULOD

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) ADEQUADD ( ) INADEQUADO
4 —~ IRRADIADOR

ESTADO GERAL DE CONSERVAGHO (X) BOM

SISTEMA DE TRAVAGEM (X) ADEQUR

BLINDAGEM

SINALIZAGAD

IDENTIFICAGAO DO IRRADI

EMPRESA
CONTEUDO MA
FABRICANTE
MODELO

N. DO CERTIFICAD OVAGHO DO PROJETO:

ADOS: CABO DE COMANDO E TUBO GUIA

N. SERIE: 321

NUMERO DO ACESSORTO : VP-03
FONTE N. : IRS 3402
IRRADIADOR EM CONDIGUES DE RECEBER FONTE: (X) simM ( ) NAO

0BS.: 1 ~ ESTES EQUIPAMENTOS DEVERKO SER VISTORIADOS OBRIGATORIAMENTE
NO PRAZO MAXIMO DE 12 (DOZE) MESES A PARTIR DA PRESENTE DATA OU EM
CADA RETIRADA DE FONTE.

0oBS.: 2 ~

DATA: 05/06/2000

YEcA0 RADIOLOGICA RESH. P/ [PRODUGAD DE
w1 ONTE$ SELADAS

ATENGAO: CABE AO SUPERVISOR DE PROTECAO RADIOLOGICA ESTABELECER 0S PRO-

————--——  CEDIMENTOS NECESSARIOS E IMPLEMENTAR A MANUTENGHAO PREVENTIVA
DOS EQUIPAMENTOS RADIOGRAFICOS, DISPOSITIVOS DE SEGURANCA E DE
MONITORAGHD.
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FORMULARIO PADRAO PARA FICHA DE EMERGENCIA
( Extraido da Norma ABNT )

FICHA DE EMERGENCIA
o i .
Expedidor: Nome Apropriado para © NpabiRe 0
Embarque: N° da ONU: 2916

MATERIAL RADIOATIVO, Classe ou Subclasse: 7
EMBALADO TIPO B (U),  pescrigio da Classe:

Telefone: néo ﬁs‘s'i; Materiais Radioativos
( Iridio - ™ Ir)

Aspecto: Embalado metalico, blindagem interna revestida de ago inoxidavel.

EPI.  Deve-se limitar o tempo de permanéncia préximo ao embalado, procurando manter disténcia do mesmo

devido ao risco de exposigéo a radiagéo externa.
RISCOS

Fogo: Nao inflamavel. Ha baixa probabilidade de vazamento de material radioativo durante o incéndio.
Resfriamento, aquecimento ou reag&o quimica com outras substéncias, néo fazem cessar a emissédo de
radiacso. A radiagdo néo afeta a inflamabilidade ou outras propriedades dos materiais. Os embalados “Tipo
B” s&o projetados para suportar o envolvimento total em chamas, a temperaturas de 800°C, durante pelo
menos 30 minutos.

Saude: Os embalados “Tipo B" podem conter grandes quantidades\de
projeto do embalado, néo séo esperadas liberagbes de eT

transporte. Os embalados néo danificados s&o seguro

dioativo. No entanto, devido ao
risco & salide em acidentes de

\ ¥ Y EMCASO DE ACIDENTE

Vazamento: Isolar e sinalizar imediatamente a area afetada com distéancia de no minimo 50 metros de raio, manter
as pessoas afastadas. Entrar na 4rea de isolamento somente para salvar vidas ou combater incéndio;
limitar a permanéncia ao minimo indispensavel. Dano no recipiente externo poderé néo afetar o
recipiente interno primério. Comunicar imediatamente pelo telefone

Fogo: Combater o fogo a maior distancia possivel. A presenca de material radioativo néo altera a eficacia
das técnicas de controle de incéndios. Ndo mover os embalados danificados e néo danificados da
area de fogo antes da chegada de técnicos
Incéndios de pequenas proporgdes: pd quimica, CO., neblina de agua, halon ou espuma. Incéndios
de grandes proporgdes: neblina de dgua em grande quantidade.

Poluigéo: Isolar a 4rea afetada. Nao se espera que ocorra contaminacéo radioativa em caso de perda de
blindagem e selagem.

Envolvimento N&o se espera que pessoas expostas aos materiais radioativos sob forma especial estejam

de Pessoas: contaminadas. Dar prioridade para resgatar, salvar vidas, primeires socorros, controle de incéndio e
outros riscos, do que medir os niveis de radiagdo. Utilizar tratamento adequado & natureza do
ferimento. N&o retardar os cuidados e transporte de pessoas gravemente feridas. Se a vitima néo
estiver respirando, aplicar respiragdo artificial. Administrar oxigénic se houver dificuldade de

respiragéo.
Informagdes ao Médico: Informar que as vitimas podem ter sofrido exposi¢do externa & radiagdo. Os problemas
médicos apresentam prioridade sobre as precaugdes radiolégicas. Comunicar pelo telefone

Nome do Fabricante ou Importador:
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FORMULARIO PADRAO PARA DECLARACAO DO EXPEDIDOR PARA
TRANSPORTE DE MATERIAIS RADIOATIVOS - ONU
( Extraido da Norma CNEN NN-5.01)

4 DECLARAGAO DO EXPEDIDOR DE MATERIAIS RADIOATIVOS Nimero ONU )
(ONU - CLASSE 7) —1
Q.Remessa dentro das limitagdes prescritas para 0 Veiculo de passageiro e carga O Veiculo apenas de carga j
( NATUREZA E QUANTIDADE DO CONTEUDO 3.Nimero de embalados [ )
4.Radionuclideo 5.Forma 6.Atividade 7.Categoria 8.Indice de transporte | 9.Tipo
Nome ou simbolo g SQE ||| Forma quimica | - Branco O Apenas para ETCEP_“VOI g
do principal O BAE - Il e estado fisico categorias de B - 10
contetdo radiotivo g 822 III (Em bequerel) rétulo amarelo E;po éml\" E
I s | 1N L e o

10.Material Fissil O [~ \ \Matérial n¥o Fissil O

J

(_Informagdes especiais de manuseio: /\\ (\\\ \\\‘)’

I SN\ A\ N

12."Atesto que os intens e materiais contido§ nesta expedicao estao precisa e completamente descritos acima pelos respectivos nomes para transporte,
bem como devidamente classificados, acondicionados, marcados e rotulados, encontra-se, sob todos aspectos, em condi¢des apropriadas para

transporte por (* ) de acordo com os regulamentos e normas governamentais e internacionais aplicaveis."

13.Nome e endereco completo do expedidor 14.Nome e titulo da pessoa que assina a declaracdo
\ Data: Assinatura )
(ls.Destinatério Endereco:

Aviso: A inobservancia dos preceitos contidos no decreto N° 88.821, de 6 de outubro de 1983, e na resolugdo CNEN-05/81 sujeita o infrator a
penalidades legais. Esta declaragao so terd validade se assinada pelo expedidor da carga no pais.

NN

6.5 Equipamentos Aceleradores Lineares e Betatrons

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 radiagdo
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 a
alta qualidade da imagem radiogréfica produzida quando comparado ao sistema de Cobalto-
60. Possuem um ponto focal menor que 2 mm.
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Fotos de um acelerador linear usado para radiografia industrial de pecas com
espessura de 20 a 300 mm de aco.

Estes equipamentos nfo sdo portéteis e necessitam de instalagdo adequada, tanto do ponto de
vista de movimentacdo do aparelho como das espessuras das paredes de concreto requeridas,

que podem alcangar cerca de 1 metro.
monitores de drea, completam a prote¢do radiolégica.

Sistemas de cameras internas de seguranca e

Outro tipo de aceleradores sdo os Betatrons que podem ser considerados como
transformadores de alta voltagem o que consiste na aceleragdo dos elétrons de forma circular
por mudanga do campo magnético primdrio, adquirindo assim altas velocidades e
consequentemente a transformacdo da energia cinética em Raios X, apds o impacto destes
com o alvo. Este processo podem gerar energias de 10 a 30 Mev.

Acelerador portatil Betatron
industrial, para radiografias de pecas
com espessuras de aco acima de 100
mm até 300 mm. Projetado para
produzir um feixe de radiacdio de até
7,5 Mev, com ponto focal bastante
reduzido de 2 mm. Produz filmes com
alta qualidade, mesmo em altas
espessuras.
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1. Controle das Radiagdes Ionizantes

7.1 Distancia

A protecdo contra as radia¢des ionizantes , usando-se a distdncia como fator de reducdo da
exposi¢do é o meio mais pritico , baixo custo e mais rdpido numa situagdo normal ou de
emergéncia.

®

D

A
\J

Controle da Distancia
7.1.1 Lei 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 exposicdo radiolégica e a dose de radiagdo
diminui na mesma propor¢do. Esse fendmeno ¢ explicado pela Lei do Inverso do Quadrado
da Distdancia , assim , pequenos afastamentos de uma fonte de radiacdo , pode causar grande
reducdo na intensidade da radiag@o.

Sabemos , que a radiacdo se espalha apds ser emitida pela fonte, portanto o mesmo nimero de
raios gerados diverge, ocupando dreas cada vez maiores. Desse modo, uma pessoa préxima
da fonte de radiagdo, recebe uma quantidade maior de raios, porque recebe um feixe de
radia¢do mais concentrado.

Algebricamente, a Lei do Inverso do Quadrado da Distincia , pode ser escrita como segue:

) [DQ 1>

= 2 (13)
1(2) [ D) ]

onde: I(1) = intensidade da radiacdo a uma distancia D(1)
I(2) = intensidade da radiag¢do a uma distancia D(2)
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2 metros

A Lei do Inverso do Quadrado da
Distancia, deve ser sempre
utilizada como forma de protecao,

pois consiste num meio rapido,
barato, seguro e de fécil aplicacdo,
259, especialmente em dreas abertas,

sem protegao fisica.

fonte

Podemos notar que se dobrarmos a distincia , a intensidade de radiag@o serd reduzida para %
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 relacdo a
fonte, da exposi¢do serd 4 vezes menor.

Por exemplo: Se a taxa de dose a 1 metro € 400 uSv/h ; a medida a 2 metros serd 100 uSv/h;
a medida a 10 metros serd 4 uSv/h e a 20 metros serd de 1 uSv/h .

A distancia representa um poderoso método para protecdo radioldgica, quando da ocorréncia
de acidentes, pois é de simples entendimento , e facil aplicacdo.

7.2 Blindagem

Outro modo de se proteger contra as radiacdes ionizantes, ¢ o uso de blindagem. & um
método mais complicado pois envolvem custos mais elevados , dreas para construgdo ,
aprovacdo 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
radioldgica.

I
| [ —
®\

Controle por Blindagem
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7.2.1 Célculo Simplificado de Barreiras:
Para Fontes Gama:

a) Método da Camada Semi Redutora ou Meia Espessura (HVL) :

A camada semi-redutora ou meia espessura ou ainda em inglés “Half Value Layer - HVL” , é
definida como sendo a espessura de um material capaz de absorver metade da intensidade de
radiacdo medida sem barreira, é simbolizada por “X1/2”. O conhecimento desse valor se
torna pratico para o cdlculo imediato da espessura do material necessdrio para reduzir o nivel

da radiacdo num local a ser protegido a niveis recomendados.

A camada semi redutora € inversamente proporcional ao coeficiente de atenuacdo linear, e é
calculado pela relagao:

HVL ou X1/2 [ ——

Assim sendo , como o coeficiente de atenuagdo linear € conhecido e tabelado ,a camada semi-
redutora também € conhecida , para os materiais mais comuns , como segue na tabela.

Alguns valores de X122 ou HVL e TVL para alguns materiais

Aluminio Chumbo Concreto Aco
FONTE DE 2,7 g/em® 12 g/em® 2,35 g/lem® 7.8 g/em®

(cm) (cm) (cm) (cm)
RADI ACAO HVL TVL HVL TVL HVL TVL HVL TVL
Raios X 100 kVp 10,24 34,00 0,027 0,088 1,60 5,30 0,08 0,30
Raios X 200 kVp 2,20 7,32 0,052 0,17 2,50 8,40 0,30 0,90
Raios X 250 kVp * - - 0,088 0,29 0,28 0,94 0,35 1,10
Raios X 300 kVp * - - 0,147 0,48 3,10 10,4 0,40 1,30
Raios X 400 kVp * - - 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 , Manual on Gamma Radiography , e NCRP 49
* valores aproximados obtidos para voltagem de pico de um tubo direcional
Nota: TVL = camada décimo redutora, espessura de material capaz de reduzir 10 vezes a intensidade de radiacio

Sendo “n “ o ndmero de camadas semi-redutoras (HVL) contido na espessura de uma
barreira, e “lo” a intensidade inicial de radiag¢do, sem barreiras, podemos estabelecer uma
relacdo entre “n” e I conforme segue:



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Set./ 2013 69

n ( Nr. de HVL) | I (intensidade de radiagdo)
1 I=Io/2'
2 I=Io/2
3 I=Io/2
n I=Io/2"

Assim , podemos escrever uma expressao matemadtica bastante ttil , como segue:

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

Algumas literaturas denominam a razéo ““ Io/I “ como sendo Fator de Reducdo, e apresentam
um grafico do fator de reducdo em fun¢do da espessura necessdria de varios materiais , para
se obter a redugdo requerida. O inverso do fator de redugdo “I/I,” é denominado Fator de
Transmissdo.

Exemplo de Aplicacdo: A taxa de dose devido a uma fonte de Ir-192 em uma drea é de 15
uSv/h. Deseja-se reduzir para 10 uSv/h. Qual espessura de concreto serd necessdria ?
Solugdo:

O fator de redugdo serd = 15/10=1,5 ----- > 2"=15 ou seja n.log2 =log 1,5

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

Camada Décimo Redutora ( TVL):

E a espessura particular de material capaz de reduzir 10 vezes a intensidade de radiacdo. Ver
tabela 4 , alguns exemplos. Pode ser determinado pela relagdo:

2,30

b) Método Geral para Célculo de Barreiras

Virios sdo os métodos de célculo para uma blindagem de protecio. Um dos métodos mais
simples , que pode ser utilizado para solucéo de problemas de emergéncia , € 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 radiagdo de
um valor inicial "Io" para um valor final "I" , que deve ser conhecido ou normalizado , pode
ser utilizada a eq.14:

x = 1/w.In[Io/ + InB(x) ] (14)
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onde: U = coeficiente de atenuacio linear
B(u,x) = fator de "Build up", que depende da energia das radiagdes a serem atenuadas
do material, e da espessura. Este fator pode ser obtido por grafico especificos. Para o
proposito deste livro nao sera detalhado os calculos de barreira utilizando o fator
de correcao '"'B".

Exemplo de Aplicacdo:

1. Calcular a espessura necessaria de concreto para proteger operdrios a um nivel de 2,5 mR/h
de uma fonte de Co-60 com 30 Ci de atividade, a uma distancia de 30 m . (considerar o fator
HBII =1)

Solucio:
A 30 m de distincia , a fonte radioativa de Co-60 com 30 Ci ,produzird uma intensidade de
radiacdo conforme a eq.(6) de:

I''x A 1,35 x 30
Io= = = 0,045R/h
a2 (30) 2

Dados:

Io =45 mR/h
I=2,5 mR/h ( conforme o enunciado do problema)
= 0,121 cm™! ( da tabela 3)

A primeira aproximacio da barreira serd: X=[1/0,121].In[45/2,5] =24,0 cm
2. Operdrios ficardo expostos a 15 puSv/h de taxa de dose de radiacdo se um servigo de
gamagrafia usando uma fonte de Ir-192, for executado numa féabrica. Qual a espessura de ago

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

Solucio:
Dados- Ip=15uSv/h ; I=0,5uSv/h ; u= 0,60 em-1 ( da tabela 3)

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

Os graficos acima se referem aos fatores de transmissao atribuidas a liga metdlica de Uranio (também conhecido

como Urdnio exaurido), para energias provenientes de fontes de Ir-192 e Co-60.  Segue abaixo algumas

propriedades da liga metdlica de Urdnio:

Composigao principal: de 66 % a 88% de compostos de Uranio

Ponto de Fusdo da liga metdlica: 1.130 'c (Uranio) , com 8% Mo/Uranio - 1.200 c

Densidade especifica: 19,04 g/cm3 (Uranio), com 8% Mo/Uranio - 17,80 g/cm3

Taxa de corrosdo na dgua do mar a 25 oc: 40,5 mm/ano (Uranio), com 8% Mo/Urénio — 6,0 mm/ano

Taxa de corrosdo na dgua pura a 25 oc: 3,30 mm/ano , com 8%Mo/Urénio - 0,48 mm/ano

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

mm/ano



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Set./ 2013 72

Exercicios Resolvidos de aplicacdo de barreiras para Fontes Gama.

1.

Uma instalac@o 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 serd utilizada em
substitui¢do ao aparelho de Raios X. O levantamento radiométrico resultou em uma taxa
de dose a 2 m da parede do lado externo em 40 puSv/h. Qual deve ser a espessura do
revestimento de chumbo do lado interno, necessario para reduzir a taxa de dose para 20
uSv/h ?

Solucao:

O histérico da situagdo descreve muitos dados que nio necessitam ser considerados na
solucéio do problema. Os dados importantes sdo: A taxa de dose externa de 40 uSv/h, a
fonte de radiacdo de Ir-192, o limite de dose que se pretende de 20 uSv/h e o material a
ser usado para blindagem (chumbo).

Partindo da equacdo (7) temos que:

I=Toe " * ou podemos reescrever de outra forma:
X=1/u.In[Io/I] espessura da blindagem , onde
w=1,29 cm’! ( ver tabela 3)
Io =40 uSv/h
I= 20 uSv/h

X=1/1,29.1n[40/20] = 0,54 cm ou X =5,4 mmdePb

2. Qual a espessura da liga de urdnio metalico necessaria para blindar um container de resgate

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

Solucio:

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 a fonte de Ir-192
com 100 Ci ou 3700 GBq possui uma intensidade de radiacdo a 1 metro de distancia de :

Po = 0,13 mSv/h/GBq a Im x 3700 GBq ------ > Po =481 mSv/h
P=2mSv/h

Fator de Atenuagdo =P /Po=4x 10~ - Consultando o grifico temos que: X = 26 cm
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A figura ao lado mostra o uso do Colimador .
Com o terminal do tubo guia no interior do
colimador, que proporcionard uma saida do feixe
de radiacdo principal . Na parte de trds do
colimador a radiacao de fuga tem intensidade bem
menor que o feixe principal que dependerd do
fator de atenuacdo que o colimador foi fabricado.
E construido em tungsténio, capaz de atenuar a
intensidade de radiagdo num fator de reducdo de
1/16, 1/50 a 1/120 dependendo do modelo. E
indispensdvel quando o planejamento da

exposicao ocorre em dreas livres , ou zona urbana.

Exemplo de aplicacdo do uso de colimador:

Um servigo de gamagrafia a fonte radioativa foi exposta no local para monitoracio da drea. O
técnico responsdvel mediu uma taxa de dose de 12 uSv/h. Se ele usar um colimador com
fator de reducdo de 1/16, qual serd a nova taxa de dose “I”’ no local ?

Solucdo: I= 12 puSv/h./ 16 = 0,75 pSv/h.
Barreiras para Equipamentos Geradores de Radiacio (Raios X)

O cdlculo para barreira de protecao contra Raios X , é bastante complexo , pois os pardmetros
envolvidos sdo os mais variados , tais como:

tipo do aparelho ( direcional ou panoramico) ;

tensdo aplicada no tubo ;

corrente aplicada no tubo;

fabricante do aparelho , ou projeto elétrico do aparelho ;

filtros inerentes ao tubo e unidade geradora ;

tipo do tubo de Raiox-X e anodo ;

feixe util , radiac@o de fuga ou retroespalhada;

distancias
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Assim sendo , o cdlculo de espessura para paredes de protecdo , deve ser avaliada com base
em gréificos ou tabelas fornecidas pelo fabricante do equipamento , que deve informar as
taxas de doses envolvidas em fun¢do da tensdo e corrente aplicadas. Algumas literaturas
trazem cdlculos aproximados da espessura necessdria da parede de protecdo em fungdo da
voltagem mdéxima aplicada no aparelho e tipo de material absorvedor , no entanto tais
célculos ndo levam em considerag@o os fatores acima descritos.

A titulo de ilustracdo, apresentamos abaixo um quadro elaborado por um fabricante de
equipamentos de Raios-X industrial * , que determina a espessura de material necessdrio para
uma dose de radiacdo de 1mSv (100 mRem) por semana, considerando que o aparelho de
Raios-X funcionard 40 horas por semana na mdxima voltagem nominal .

Espessura de Prote¢do para Raios-X *

Tipo de Radiagdo Feixe Primario + Secundéario
( Para aparelhos Raios-X direcional)
Dose / semana 1 mSv (100 mRem ) por semana
Tipo do Aparelho a2 metros a4 metros a8 metros
kV /mA chumbo concreto chumbo concreto chumbo concreto
mm mm mm mm mm mm
150/ 10 3,7 305 3,1 260 2,5 220
150/ 10 (PC) 4,6 350 3,8 300 3,1 250
200/10a 14 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®

Célculo de espessura de parede para Raios-X também € objeto na publicacdo do NCRP*
Report Nr.51 , que descreve os métodos de cdlculo para gerador de Raios-X e Aceleradores
com energias na faixa de 0,1 a 100 MeV , levando em consideragdo os fatores de Ocupagdo
“T” da drea de trabalho , que podem assumir valores de 1 ; 1/4 e 1/16 dependendo do grau
de ocupacdo da drea.
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A tabela abaixo extraida da recomendacdo da NCRP 49 atribui alguns valores T para
diversas dreas.

Fatores de Ocupagdo “ T” — NCRP 49

Escritérios, lojas, alojamentos, dreas de recreagdo para criangas, locais
ocupados nas construgdes 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 -
Sotido -
Salas de espera sem recepcionista 1/1
Escadarias 1/16
Elevadores sem ascensoristas 1/1

g

e
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 € o grau de utilizagdo do aparelho dado
na unidade Sv. m’ / semana ou 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 atrds do aparelho

gerador de raios X.
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' Bartreira de
A radiag@o refletida na parede de

refletora de acordo com NCRP" Nr.51, tem a
Raioa. i mesma energia que o feixe de

Protecdo .

Tubo de
Rains-Z

raios-X incidente nesta, para
energias menores que 500 keV.

Feire refletidn
o secundério

As paredes de protecdo sdo calculadas através de graficos especificos encontrados na
referida publicacdo que leva em consideracdo: a distdncia do ponto a ser protegido a
distancia “d” , a mdxima dose aceitdvel “P”, os fatores de carga “W” , de uso “U” e de
ocupacdo “T”, expressa pela férmula:

Ku=P. &
WwUT
O valor de K, determina a espessura da parede para varios materiais mais comuns, por
método grafico.
O presente trabalho ndo tratard do desenvolvimento desses calculos por sua complexidade,
estando fora do escopo do mesmo, porém o leitor poderd consultar a literatura mencionada
caso seja de sua necessidade.

Foto de uma instalac@o aberta para radiografia de tubos de aco com espessuras de 20 até
50 mm, usando de Raios X e Ir-192.

o NCRP - National Concil on Radiation Protection and Measurements
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A foto acima ilustra uma instalagcdo de radiografia industrial, com prote¢do de paredes mdveis
construidas em concreto baritado, com espessura de 60 mm. A blindagem bioldgica permite a
protecdo adequada dos funciondrios da fabrica, ndo ligados & atividade radiogrifica, como
caldereiros, soldadores, etc..

A foto ilustra outras medidas de radioprotecdio 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 radiacdo que sai do aparelho de gamagrafia , para o solo.

7.3 Tempo de Exposicdo:

O controle do tempo de exposi¢cdo da fonte de radiagdo , € um fator associado a carga de
trabalho do equipamento.Se condi¢cdes de trabalho ndo permitem reduzir a taxa de exposi¢do
ambiental , a carga de trabalho consiste na ferramenta indispensdvel para compensar a dose
recebida por trabalhadores. A exposicdo pode ser assim expressada como sendo o produto
entre o tempo de exposicao (t) e a intensidade de radiacio no local (I) :

E =1Ixt

Controle do Tempo de Exposi¢do
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Exemplo:
Um operador fica numa 4rea de radiacdo de 0,2 mSv/h por 2 horas. Qual a dose de radiagdo
que recebeu?

E=0,2x2=0,4mSv

7.4 Limites Primdrios Anuais de Doses Equivalentes

Os Limites Primdrios Anuais de Doses Equivalentes sdo valores normativos reguladas no
Brasil pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, que através da Resolucao
114/2011 (NN-3.01:2011) estabelece tais limites para os individuos expostos as radiagdes
ionizantes , e que sdo mostradas no quadro abaixo.

E importante salientar que as doses que estdo estabelecidas no quadro, sdo aquelas derivadas
da exposicdo provocadas por instalacdes radioativas onde € utilizado radioisétopos ou
aparelhos de Raios-X, ndo devendo ser levado e conta outras exposi¢des devidos a
tratamentos, radiodiagnéstico, radiagdo ambiental, exames clinicos e outros.

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

As doses efetivas especificadas na Resolu¢ao Nr.114/2011 da CNEN
(NN-3.01:2011) [a] , para o corpo todo , sao:

Para IOE (individuos Ocupacionalmente Expostos) ....20 mSv por ano [b]
Para membros do puiblico ..........cceceeeieiiiniiiiniinenne 1 mSv por ano [c]

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser considerado como dose
no ano calenddrio, isto €, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.
[b] Média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer ano.
[c] Em circunstancias especiais, a CNEN poderd 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 exceda a 1 mSv por ano.

O quadro acima estabelece os limites primdrios de dose de radiacdo recomendados para
todas as pessoas IOE ( profissionais, operadores , inspetores, técnicos, etc..), assim como
individuos do publico , sujeitos a irradiacio 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 instantdnea , num curto intervalo de tempo ,
pode ndo refletir o valor anual real que o individuo estar4 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 horas
por ano.
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Desta forma € possivel estabelecer o que denominamos Limites Derivados do Trabalho, que
podem ser utilizados para efeito de planejamento , e controle de dreas.

Porém € importante, sabermos que ultrapassar tais limites ndo significa superdosagem , ou
mesmo risco radioldgico.

Tais limites (ndo obrigatérios), aplicdveis para individuos ocupacionalmente expostos (IOE),
poderdo ser os que seguem:

10 uSv/h

0,08 mSv / dia ou 80 uSv/ dia

0,4 mSv / semana ou 400 puSv/ semana

1,6 mSv / més

Exemplo de aplicacdo:

Um servi¢o envolvendo uma fonte de radiagdo deverd ser efetuado no prazo maximo de 6
méses. O nivel de radiacdo no local de trabalho é de 32 uSv/h, pergunta-se quantas horas por
dia no maximo os trabalhadores poderdo operar ?

Solugdo:  Sendo 0,08 mSv ou 80 uSv a dose médxima por dia , de acordo com o limite
derivado do trabalho entdo o tempo médximo de trabalho sera:

[ = 2,5 horas de trabalho por dia

20 g
1 mSviano
6 mSEEI

FProjvlds

/j'J 2

Cunirulzdlz

Area
Supervisionada

Area
Livre

Classificacdo de Areas conforme Resolucio CNEN Nr 114/2011 (NN-3.01:2011) Posicio
Regulatéria Nr. 119/2011 (PR-3.01/004:2011)
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A Resolugdo CNEN Nr. 114/2011 e sua posi¢do regulatéria Nr. 119/2011 (PR-
3.01/004:2011) estabelecem uma classificagdo diferente de locais de trabalho com finalidade
de assegurar que os individuos expostos sob condi¢cdes controladas , observem os limites a
que estdo sujeitos. Assim, classificamos como Area Controlada a condi¢do 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 a condigdo de trabalho em que a dose equivalente
pode estar entre 3/10 da dose equivalente para os IOE ( 6 mSv/ano) e a dose para o ptblico (
1 mSv/ano), devendo estar sinalizada. Classificamos como Area Livre como aquelas areas
onde a dose médxima recebida € menor ou igual a 1 mSv/ano.

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

Os individuos que necessitam trabalhar em &reas supervisionadas ,e portanto a exposi¢do
radiolégica ndo faz parte de sua atividade principal ,neste caso esses individuos requerem um
treinamento especifico para familiarizar com os procedimentos de radioprotecdo ( placas de
aviso , sinais de acesso, dreas proibidas, etc..) porém a limitacio de dose para estes individuos
sdo os mesmos que para o publico ( 1 mSv/ano) .

Pessoas que trabalham ou permanecem em locais classificados como 4rea livre, ndo requerem
nenhuma regra especial de seguranca, sob o ponto de vista da radioprote¢@o.

10 yuSvih
80/ usSvi dia

400 uSvi sem
1,6 mSvimes

05 psvih
3 SNl

ea
Proibida

Area
Controlada.

Area
Livre

Classificacdo de Areas conforme Resolugio CNEN 114/2011 (NN-3.01:2011) 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 Radioprotecdo

Para se assegurar que as doses recebidas pelos individuos estejam dentro dos limites
aceitdveis e que as classifica¢des das dreas dentro da instalag@o radioativa sejam observadas,é
necessario que seja feito um planejamento do ponto de vista da radioprotecdo.

Este planejamento € elaborado pelo responsavel da instalagdo radioativa e aprovado pela
direcdo da instalacdo , e recebe o nome de Plano de Radioprotecdo , devendo conter todos os
itens relativos a seguranga radioldgica . A titulo de orientacdo, segue abaixo o conteido

minimo de um Plano de Radioprotecdo para as vdrias dreas no setor industrial.

Esse roteiro € aplicdvel em técnicas analiticas, aplicacdes como espectroscopia por Raios X,
difratometros , fluorescéncia por Raios X e outros equipamentos assemelhados e para
medidores nucleares.

e Dados cadastrais: nome da organiza¢do, nome do titular, endereco, nome dos SPR’s,
CNPJ

e Descri¢do da Instalagdo: principal atividade no uso de fontes de radiag@o ionizante

e Descrigdo do Setor de Radioprotecdo: relacdo do pessoal, descri¢do detalhada dos
medidores e monitores de radiag@o, inventdrio de fontes e equipamentos emissores de
radiacdo

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

Programa de Controle dos instrumentos de medi¢do: plano de calibracdo e testes dos

instrumentos de medicdo da radiacdo

Programa de monitoragdo de drea, levantamento radiométrico, periodicidade, registros

Classificagdo das areas

Programa de treinamento

Instrugdes de radioprotegdo

Dosimetria pessoal — laboratério contratado

Exames médicos

Armazenamento dos equipamentos : local e controles efetuados

Programa de transporte de fontes

Programa de emergéncia: auditorias, investigacao de acidentes

Planta da instalac@o

Termo de responsabilidade do Diretor da Instalagdao

Algumas vezes o planejamento da radioprote¢do deve ser feito de modo a atender a uma
situacdo especifica transitéria , 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 regulatéria competente.
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Para servicos de radiografia e gamagrafia, titulo de orientagdo, segue abaixo o conteido
minimo de um Plano de Radioprotecdo conforme orientacdio da CNEN
(http://www.cnen.gov.br/seguranca/requerimentos/Plano_radiografia.pdf )

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

e Descri¢do da Instalagdo: principal atividade no uso de fontes de radiagc@o ionizante

e Descrigdo do Setor de Radioprotecdo: relacdo do pessoal, descri¢do detalhada dos

medidores e monitores de radiag@o, inventdrio de fontes e equipamentos emissores de

radiacdo

Relagdo dos IOE’s

Descri¢do dos medidores de radiagdo

Descri¢ao dos irradiadores de gamagrafia

Descri¢ao e composicdo do kit de emergéncia

Inventério de fontes e equipamentos geradores de Raios X

Controle e Segurancga: descrever os sistemas de seguranga com fotos, sinalizagdo

Programa de Controle dos equipamentos do setor de radioprote¢do: plano de calibragdo e

testes dos instrumentos de medicao da radiacio, teste de fuga nos irradiadores

Programa de monitoracdo de drea, levantamento radiométrico, periodicidade, registros,

monitoragdo dos irradiadores, no transporte

Funcio, Descricdo e Classificacdo das dreas

Programa de treinamento e Reciclagem dos IOE"s

Instru¢des fornecidas aos IOE’s

Programa de monitoragdo individual

Exames médicos dos IOE’s

Local de Armazenamento de fontes radioativas

Programa de transporte de material radioativo

Programa de emergéncia: auditorias, investigacdo de acidentes

Programa de registros da Instalagdo

Planta da instalacdo com localizag¢do das fontes
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7.6 Roteiro para Rotina de Radioprote¢do em Gamagrafia

O roteiro abaixo € um guia sequencial sugerido para antes do inicio dos
servigos de gamagrafia.

Fase sequencial de verificacio antes o
servico

Meios de verificaciao

1.Verificag¢do da condi¢do geral de operacdo
do equipamento

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

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

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

3.Assegurar-se de que o medidor de radiacdo
disponivel estd 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
calibragdo também deve estar atualizado.
Registrar essa atividade.
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Fase sequencial de verificacio antes do
servico

Meios de verificacio

4.Assegurar-se de que ndo ha vazamentos de
radiacio ou falha na blindagem do
irradiador

Uso do medidor portitii de radiagéo,
monitorando se os niveis de radiacdo ao redor do
irradiador sdo aceitdveis. Registrar essa atividade

5.Assegurar-se de que o tubo guia estd em
perfeita condi¢do de operacio

Fazer inspecdo visual no tubo guia. Defeitos
como: cortes, emendas tempordrias, ruptura do
espiral de ago interno, amassamentos e outros,
ndo sdo aceitdveis

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

Realizar 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
estd operando corretamente.

Fazer teste de funcionamento do comando. A
operagdo deve ser macia sem esfor¢os. Caso
contrério necessita de reparos ou limpeza

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

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

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

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

10.Assegurar-se de que placas de sinalizagido
e cordas para isolamente da drea, estdo
disponiveis

Fazer verificagdo visual desses acessorios,
devem estar em bom estado

Dependendo da empresa onde os servigos serdo executados, outros documentos, verificagcdes

e acessOrios, poderdo ser necessarios.
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8. Efeitos Bioldgicos das Radiagoes lonizantes

Introducao

Todos nds estamos sujeitos a exposicdo as radiagdes , e para a maioria das pessoas a propria
natureza é uma das principais fonte de radiag@o ( ver o quadro abaixo). A radia¢do cosmica
atinge a atmosfera da Terra , proveniente do Sol e fontes de energia de nossa galdxia. Aquelas
emitidas pelo Sol sdo mais intensas durante as explosdes solares , mas outras apesar de menos
intensas ,sd30 bastante constantes em numero. A Terra tem como blindagem natural a sua
atmosfera , que retém parte da radiacdo , e a distribuicdo da dose de radiac@o recebida pelas
pessoas aumenta com a latitude e altitude. A média global de dose de radiacdio devido a
radia¢do césmica ao nivel do mar é da ordem de 0,26 mSv/ano

Da mesma forma , a Crosta da Terra ¢ feita de alguns materiais que sdo naturalmente
radioativos, o uranio e tério,por exemplo, estd contido nas rochas, no solo , muitas vezes em
baixa concentra¢do. Tais materiais sd3o matéria prima para construgdo de casas, edificios , e
assim as radiacdes gama emitidas por esses elementos sdo fontes de exposi¢do para nosso
corpo, dentro de casa como fora dela. A dose de radiacdo 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 estd sujeito desde
que nasceu e que convive por toda sua existéncia , como o radom , gas radioativo dispersado
na atmosfera, responsdvel por uma dose média anual de 0,20 mSv/ano ; materiais radioativos
presentes nos alimentos e na dgua ,como Potdssio-40 , responsdvel por uma dose anual de
0,40 mSv/ano , radiacdo devido a precipitacdo de elementos na atmosfera ( fall-out
radioativo) responsdvel por uma dose anual de 0,01 mSv/ano ; industria nuclear que libera
pequenas quantidades de uma larga variedade de materiais radioativos sob a forma de
liquidos e gases,responsdveis por uma dose anual de 0,008 mSv/ano ; acidentes que
liberam materiais radioativos para a atmosfera , tal como Chernobyl * na Ucrania
responsavel por uma dose anual de 15 mSv. Sendo assim a média anual de dose devido a
todos essas fontes de radia¢do ao qual estamos sujeitos € aproximadamente 3,60 mSv.

* Chernobyl se localiza 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
catdstrofes nucleares conhecidas na histéria. Morreram , segundo as fontes oficiais, 31 pessoas em conseqiiéncia
direta das radiacdes emitidas ap6s a explosdo do reator nuclear da unidade 4 , que operava com 180 ton. de 6xido
de urdnio , por falha do sistema de refrigeracdo causada por erro humano. O total de vitimas afetadas foram de 203
funciondrios da usina nuclear, porém milhares de pessoas que residiam nas imediagdes da usina , também foram
contaminadas , tendo perdido suas casas em razdo do isolamento completo de toda a drea .

Fonte: Revista Brasileira de Radiologia , volume 20 , nimero 4 - 1987
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Distribuicdo da Dose Anual de radiacdo Césmica em Fungdo da Altitude

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

dos edficios. 10km 5 microsieverts

A dose média ao
nivel do solo é ao

gogn‘ie. 0,26 mSv 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
|
m nivel do mar | 0,03 microsievert
Fonte: IAEA

Os efeitos das radiacdes sobre o ser humano sdo classificados em dois grupos: Efeitos
estocdsticos 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-estocdsticos 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¢des do ser humano a altos niveis de radiagdo
pode causar dano ao tecido exposto , e os efeitos podem ser clinicamente diagnosticado no
individuo exposto , que sdo chamados de efeitos deterministicos em razdo de que uma vez a
dose de radiacdo acima do limiar relevante tenha sido recebida, os efeitos ocorrerdo e o nivel
de severidade dependera da dose.
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E QUAND 0 AS RI%GRA,,S DE Assim como qualquer  atividade
SEGURANCA NAO SAO profissional, o uso das radiacdes ionizantes
OBSERVADAS ? 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
populagdo e do meio. Mas quando um
acidente nuclear ocorre devido a
negligéncia quanto as regras de seguranca,
consequéncias catrastoficas para toda a
sociedade e meio ambiente , poderdo ter
impactos  importantes , capaz de
comprometer nossas vidas assim como as

RADIACAO geragoes futuras.

8.1 - Efeitos das radiacdes sobre as células:

As radiagdes interagem com as células produzindo ioniza¢do e excitagdo dos dtomos que
constituem as ,mesmas. As moléculas podem receber diretamente a energia das radiacdes
(efeito direto ) ou por transferéncia de outra molécula (efeito indireto).

Como sabemos, as células possuem 80% de dgua , assim a radidlise (decomposi¢do da
molécula de dgua por acdo da radiacdo) produz dgua oxigenada ( elemento téxico para as
células), e radicais 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 mudangas na estrutura quimica
da membrana celular provocando altera¢éo na sua capacidade de permeabilidade seletiva

® acdo sobre o DNA: € o DNA que reponde pela descendéncia dos individuos , e assim a
interacdo da radia¢do pode provocar alteracdes na divisdo celular e mutagdes genéticas

Na época da descoberta dos Raios X , este
foi usado de forma indiscriminada, pois
nada se sabia sobre os efeitos bioldgicos
da radiacdo ionizante. Assim, varios
radiologistas foram expostos, assim como
pacientes e profissionais.
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8.2 - Efeitos Deterministicos (soméaticos)

Para a irradiag¢@o de partes do corpo , com doses de radia¢do localizadas ,os efeitos também
tendem a ser localizados, ao contrdrio da irradiacdo do corpo todo onde os efeitos
compromentem todo o organismo.

Irradiacdo de Partes do Corpo:
8.2.1 - Pele:

Ap6s irradiacdo intensa hd destrui¢do das células, resultando numa eritematose e inflamatéria
uma ulceracdo superficial (radiodermite) , com limiar de dose acima de 3 Gy. A cicatrizagdo
se efetua pela multiplicacdo celular nas regides vizinhas nfo irradiadas. Uma irradiacdo que
tenha lesado também a derma, produz uma radiodermite profunda , com difilculdades de
cicatrizacdo , com doses acima de 15 Gy e necrose (morte celular) com doses acima de 20
Gy.

8.2.2 - Tecidos Hematopoiéticos (medula dssea):

Os tecidos hematopoiéticos sdo tecidos responsdveis por pela producdo de glébulos brancos e
vermelhos do sangue, sob a a¢do da radiacdo sofrem uma diminui¢do da produgdo desses
elementos, ou , dependendo da dose , uma total incapacidade de produgdo , ficando o
individuo exposto ao risco de infec¢des, sem defesa as doencgas. O limiar da sindrome nesses
tecidos € estimado em 1 Gy , aparecendo sintomas de febre, leucopenia em 2 a 3 semanas

8.2.3 - Sistema Vascular:

As irradiagdes produzem lesdes nos vasos sangiiineos , surgindo hemorragias.

8.2.4 - Sistema gastrointestinal ( intestinos ):

Reacdes inflamatérias , descamagdo do epitélio , resultando ulceragdes no sistema. O limiar
da sindrome no sistema gastro-intestinal é aproximadamante 3 Gy , com periodo de laténcia
de 3 a 5 dias , ocasionando sintomas como vOomitos, diarréia , desidratagcdo , anorexia.

8.2.5 - Sistema Reprodutor:

No orgédo reprodutor masculino , a irradiacdo pode provocar esterilidade tempordria ( doses
da ordem de 3 Gy ) ou esterilidade permanente ( doses da ordem de 6 Gy) .

No sistema reprodutor da mulher , os ovdrios sdo mais sensiveis as radiacdes , 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 acima de 3 Gy , esterilidade permanente.
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Irradiacdo de Corpo Inteiro:

De um modo geral , a irradiacao no corpo todo de forma aguda ,com doses acima de 0,25 Gy,
podem provocar: Anorexia, ndusea , vomito , prostracdo , diarréia , conjuntivite , eritema ,
choque , desorientacdo , coma e morte. Tais sintomas sdo denominados como Sindrome

Aguda da Radiacdo (SAR) .

A exposicao externa de corpo todo, de forma aguda , S.A.R ,consiste nos seguintes:

e Fase inicial: E a fase onde os efeitos fisicos provocados pela exposicao , se processa.

e Pariodo latente: E a fase em que as reagdes quimicas, provocada pela exposi¢do é

processada.

e 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 exposigdo , manifestando-se anos mais tarde. E necessario enfatizar
que nenhuma enfermidade é associada ou caracterizada como "doenca da radiacao" , o que
se verifica € um aumento da probabilidade do aparecimento de doengas ji conhecidas e

existentes.

Para o propésito de protecdo radiolégica , o ICRP considera que o fator de mortalidade por
cancer induzido por radiag@o € por volta de 10°2/Sv , tomada como uma média para ambos

0s sexos e todas as idades.

100%

50%
itos Somaticos

Letalidade (%)

0 e -
0 0,25G 4Gy 8G
v Dose Absorvida v v

Os efeitos somdticos chamados
Deterministicos, ocorrem devido a
uma dose aguda de radiacao, isto é
,doses administradas em pouco
tempo, ocorrem a partir de um
limiar de 0,25 Gy.

Os efeitos genéticos denominados
Estocaticos, podem ocorrer a partir
de qualquer valor de dose
absorvida, variando de forma linear.
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Nivel de Exposi¢do onde os Efeitos na Saide em Adultos podem ocorrer

Dose Absorvida

Efeitos Somaticos

(Gy)
0,5 Alteracdes no sangue
1,0 Limiar para o aparecimentos de vomitos
1,5 Limiar de mortalidade
3,2a3,6 DL50 ( com cuidados minimos de suporte )
48a54 DL50 ( com tratamento médico de suporte)
>54 DL50 ( com tratamento de transplante de medula )
Fonte: NCRP Report 98 "Guidance on Radiation Received in Space Activities", NCRP,
Bethesda(MD) (1989).

Sindrome Aguda da Radiag¢@o no Corpo Inteiro

Nivel de Dose Dose Absorvida Efeitos Somaticos
(Gy)
sindrome subclinico <20 subclinico
sindrome dos érgaos 2,0a4,0 Hemorragia , infeccao
hematopoiéticos
Letargia, diarréia, desidatragao,
sindrome 6,0a 10,0 ndusea, vomitos, degeneracdo do
gastrointestinal epitélio do intestino, morte em 10 a
14 dias
sindrome do sistema Agitacdo, apatia, desorientacdo, falta
nervoso central > 10,0 de equilibrio, vOomitos, convulsdes,

prostacdo, morte de 1 a 2 dias.

Fonte: NCRP Report 98 "Guidance on Radiation Received in Space Activities", NCRP,

Bethesda(MD) (1989).

A titulo de exemplo , descrevemos abaixo os resultados do acidente ocorrido em S@o
Salvador, em 05/02/89 onde numa firma de esterilizacdo de produtos médicos, um operador
notou que a fonte de Co60 com 180.000 Ci estava fora da posi¢do de trabalho. Resolvendo
chamar dois outros funciondrios de limpeza para ajudé-lo a colocar a fonte no lugar.
( Fonte: Circular CNEN )
Resultados:

Vitimas: 03
Paciente A - dose absorvida 8,19 Gy , com sintomas de nduseas, vomitos, eritema apds 3
dias , tendo de amputar a perna direita , vindo a falecer em 197 dias apos.
Paciente B - dose absorvida 3,58 Gy, com dor nos pés apds 9 dias , tendo de amputar a
perrna esquerda, teve alta com 202 dias apés .

Paciente C - dose absorvida 2,96 Gy , com sintomas de ndusea e vomito em 2 dias ,
voltando ao trabalho apés 199 dias.
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Concluimos que os efeitos apresentados pelas vitimas , sdo compativeis com o quadro
apresentado acima.

Efeitos da Exposicdo Aguda a Radiacdo dos Ovarios em Mulheres

Dose Absorvida Efeitos nos Ovérios
(Gy)
0,6 nenhum efeito
1,5 algum efeito de suspensdo da ovulagdo em mulheres acima de
40 anos.
Em mulheres de 15 a 40 anos podem sofrer suspensdo
2,5a5,0 permanente da ovulagdo em 60% dos casos. Mulheres com
idade acima de 40 anos, podem sofrer suspensdo permanente
da ovulacdo em 100% dos casos.
5,0a8,0 Em mulheres de 15 a 40 anos podem sofrer suspensdo
permanente da ovulacdo em até 70% dos casos.
> 8,0 Suspensdo permanente da ovulacdo em 100% dos casos.

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 II.

‘Washington, D.C. NRC: 1989.

Efeitos da Irradiacdo Fracionada dos Testiculos sobre o Esperma

Dose Absorvida

Efeitos nos Testiculos

(Gy)
0,1a0,3 oligospermia ( baixa contagem do esperma) tempordria
0,3a20,5 100% de aspermia (esterilidade) tempordria em 4 a 12 meses
p6s exposi¢do. Recuperagdo total em 48 meses.
100% de aspermia (esterilidade) tempordria em 3 a 17 meses
0,5a1,0 p6s exposi¢do. Recuperagdo total em 8 a 38 meses.
1,0a2,0 100% de aspermia (esterilidade) tempordria em 2 a 15 meses
p6s exposi¢do. Recuperagdo em 11 a 20 meses.
100% de aspermia (esterilidade) tempordria em 1 a 2 meses pds
2,0a3,0 exposi¢do. Nenhuma recuperacdo observada em até 40 meses.

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 II.
Washington, D.C. NRC: 1989.
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Efeitos da Exposicdo Aguda a Radiacdo na Pele

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% 7,5 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 II. Washington, D.C. NRC: 1989.

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

. . . Dose Registrada (Sv) .
Causas primdrias dos Acidentes Nr. de Acidentes Dose por Acidente
nos trabalhadores
Relatados (Sv)
. T 05 9,04 1,81
Controle da Autoridade Oficial inadequado
Falha do Procedimento Operacional 14 270,49 19,32
Treinamento Inadequado 04 50,00 12,50
Manutencio 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 Violagdo da seguranga 05 12,22 2,44

Fonte : IAEA - 1988
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8.3 - Efeitos Estocasticos

Os efeitos genéticos (estocdsticos) das radiacdes podem ocorrer com qualquer nivel de dose ,
seja ela crOnica ou aguda, pois ndo hd um limiar para que iniciem as alteracdes genéticas , a
exemplo como ocorre nos efeitos somdticos. Sabe-se que quanto maior a dose, maior a
probabilidade de ocorréncia de mutacdes genéticas. As mutagdes dos genes podem ocorrer
naturalmente, porém, se estes forem recessivos, ndo haverd efeitos sobre a caracteristica
associada a este gem. Portanto, doses minimas abaixo do limite registrdvel, pode vir a ocorrer
algum efeito estocdstico.

Procedimento de monitoragdo de 4drea contaminada
com materiais radioativos, nas formas gasosa, liquida e po.
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9. Situacées de Emergéncia com Irradiadores para Gamagrafia Industrial

A seguir iremos descrever algumas situacdes de emergéncias com irradiadores gama e cabo
de comando mais comuns de ocorrer durante as operacdes de inspecdo de gamagrafia, assim
como as sugestdes para a solucdo dessas emergéncias. Nao € inten¢do do autor em assumir
qualquer responsabilidade dos procedimentos aqui descritos nas situacdes de emergéncias
criadas, mas cabe ao Supervisor de Radioprotecdo da empresa em desenvolver seus
proéprios procedimentos e instrugcdes de emergéncias para seu pessoal operacional.

.? Situagdo 1

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

Causa: Falha na conexdo do porta-fonte, ou problema no terminal da mangueira. O final
do cabo de aco 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
serd exposto, Puxe o cabo para fora aproximadamente 500 mm. Recoloque o cabo na
catraca e engate girando. Reaperte os parafusos. Recolha a fonte normalmente. Se
encontrar alguma resisténcia, ndo force a manivela.

Gire para frente e para tras. O cabo, devido a abertura, pode esbarrar na saida.

Depois de recolher a fonte, inspecione o cabo flexivel.

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

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

para ser retirado, sendo entdo necessdrio desconectar a mangueira do irradiador retirar o
cabo flexivel da blindagem e puxa-lo (2).

Neste caso, verificar o nivel de radiacdo por meio do detetor de radiacdo.
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Operagéo 1

giro livre
cabo livre

desconectar e puxar o cabo de ago -
S 7.

Operagéo 2

Esta operagdo pode ser feita rapidamente,.

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

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

Providéncias:

Girando a manivela, expor o cabo e fazer a conex@o por vdrias 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 trds de alguma blindagem ou, se ndo for possivel, colocar
uma blindagem entre a fonte e o operador, para que possa desenroscar a mangueira em
condicdes seguras.

Depois que a mangueira for desenroscada levanta-la com uma pinga e a fonte caird no chio
(2). Urn pedaco de papel no chdo manterd o porta fonte limpo. Pegar o porta-fonte com uma
pinca ou garra e depositad-lo no irradiador ou blindagem.

Depois, com o tampao, empurrar o porta fonte através do irradiador. Os niveis de radiacio
deverdo voltar ao normal.
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Operacéo 1
¥ desengatar o tubo guia
I
[ ]

FARN
Operacéo 2 Operacéo 3 "

.? Situacdo 3

Sintoma: Girar a manivela do comando € dificil ou impossivel
Causa: Acidente ou manuseio brusco.

Providéncias:

Se girar a manivela é impossivel e a fonte estd exposta, remover a catraca da manivela e
puxar o cabo para recolhimento da fonte manualmente. Um pano servird de auxilio, quando
segurar o cabo.

Nao torcer o cabo, nem usar alicate para puxa-lo.

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

Andar para trds, conforme for puxando o cabo, para manter a maxima distancia da fonte.
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Se for necessdrio trabalhar perto do irradiador, deve ser observado as recomendagdes para
minimizar a exposi¢do radiolégica. Depois da fonte recolhida o tampédo de protecdo, deve
ser recolocado.

'.:. Situacdo 4
Sintoma: A fonte estd aparentemente recolhida mas no entanto existe radiagdo na drea.

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

A constatacdo pode ser através da leitura do monitor ou medidor de radiacdo que devera
indicar ou ndo o recolhimento da fonte em caso de ddvida, uma verificacao dupla pode ser
feita, desengatando-se o cabo de controle e observando-se visualmente a auséncia da fonte,
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Providéncia:

O operador se afasta do local, comunicando o fato imediatamente ao RIA ou ao SPR. A
drea continuard isolada e inacessivel até que a situacdo volte a normalidade. Planejamento e
recolhimento da fonte:

Com os dados levantados pelo operador, e com o auxilio do Supervisor de Radioprote¢do, o
recolhimento deve ser planejado obedecendo aos seguintes critérios:

- localizagdo de fonte

Para este propdsito, pode-se encontrar duas situacdes:

a) a fonte estd no tubo guia, que estd engatado no irradiador;

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

Para a primeira situacdo, a fonte estd localizada. Para a segunda avalia-se onde ocorreu a
queda da fonte com o auxilio do detector de radiagao,

Caso sua localizagdo ndo seja precisa, ela serd feita pelo método da triangulacdo, que
consiste em descobrir o centro de um tridngulo desenhado em um papel com o croqui do
local. Os vértices do tridngulo serdo pontos onde uma certa taxa de exposicdo foi medida. A
escolha da taxa de exposicdo deverd ser de tal maneira que possa se ter a mdxima
distancia possivel para uma boa localiza¢ao da fonte.

- recolhimento

Se a fonte estd no tubo guia, deverd o mesmo ser suspenso, bem acima do nivel do
irradiador, com o auxilio de uma barra com comprimento minimo de 2 metros, procurando
protecdo atrds de blindagens, para que a fonte deslize em direcdio do irradiador, com o
auxilio de uma garra com comprimento minimo de 2 m, procurando prote¢do atrds de
blindagens para que a fonte deslize em direc@o 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 operagdes devem ser monitoradas com um detector de
radiacdo.

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

Se a garra tem 2 metros, entdo a operacdo deverd ser executada com blindagens adicionais,
protegendo a pessoa que utiliza a garra.
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Apés o recolhimento da fonte na blindagem ou irradiador:

- fazer o levantamento radiométrico da blindagem ou irradiados;

- liberar a area;

- avaliar as doses recebidas pelas pessoas envolvidas na ocorréncia;

- enviar o equipamento com a fonte para manutencao

- fazer um relatério detalhando os fatos.

L : ~ Situagdo 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 a fonte com o controle para urna posicdo afastada da parte danificada.
Colocar uma blindagem entre a fonte e o operador para que se possa trabalhar seguramente
no local onde a mangueira estd danificada, martelando a mangueira conforme figura,
posicao (2).

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

Manter o cabo em urna tdbua de modo que um lado da parte danificada possa ser preso.
Com dois pares de alicates, o cabo mével do tubo serd movimentado.
Tomar cuidado para ndo danificd-lo. Depois, alinhar e unir as extremidades da mangueira.

Elas ndo precisam estar engatadas. A fonte pode agora ser recolhida (4),
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Sintoma: Quebra do engate rdpido da mangueira do comando.

Causa: Manivela forcada ou manuseio brusco.
Providéncia:
Remover a mangueira. Tentar adaptar um engate, colocando uma nova mangueira.

Se o material de conserto ou reposi¢do ndo estiver disponivel, colocar blindagens que
impegam o cabo de sair do irradiador,
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10. Exercicios Propostos

1. Entre as propriedades das radiagdes 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 afirmagdes abaixo é verdadeira ?
a) is6topos sdo elementos que possuem o mesmo nimero de prétons e diferente nimero
de massa
b) isétopos sdo elementos que possuem o mesmo nimero de massa mas diferente nimero
de prétons
¢) radiois6topos sdo elementos que possuem em sua estrutura quimica dtomos de radio
d) os is6topos sdo sempre estiveis

3. A producdo artificial de is6topos podem ser feitas através:
a) do bombardeio dos d4tomos de um elemento, com particulas alfa
b) do bombardeio dos atomos de um elemento com neutrons
¢) do bombardeio dos d4tomos de um elemento com prétons
d) todas as alternativas sdo corretas.

4. A atividade de uma fonte radioativa representa:
a) o ndmero de f6étons por segundo que a fonte emite
b) o nimero de desintegracdes radioativas que a fonte realiza na unidade de tempo
¢) a energia com que as radiagdes sdo emitidas
d) as alternativas (a) e (b) sdo corretas

5. Uma fonte radioativa em que transcorreram duas meias vidas , entao:
a) a atividade da fonte ficou reduzida a metade
b) a atividade da fonte ficou reduzida a Y4
¢) a atividade da fonte ficou reduzida a 1/3
d) a atividade da fonte ficou a 1/8

6. A unidade de medida de atividade € o:
a) Bq
b) Mev
c) Ci
d) as alternativas (a) e (c) sdo corretas
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7. Com relacdo a unidade de medida de atividade de uma fonte radioativa, podemos dizer:
a)37GBq=1Ci
b)1Ci=37x10"0dps
c)1Bgq=1d.ps
d) todas as alternativas sdo corretas

8. A energia das radia¢des emitidas por uma fonte radioativa é normalmente medida em:
a) Joules
b) kV
c¢) Roentgen
d) Mev

9. A dose absorvida de um orgdo ou tecido exposto a 2,58 x 102 C/kg de Raios-X , serd de
aproximadamente:
a) 0,01 Gy
b) 1 Gy
c)1Sv
d) 100 R

10.A dose equivalente de uma pessoa exposta a 2,58 x 102 C/kg de Raios X serd de
aproximadamente de:
a) 0,01 Gy
b) 1 Gy
c)1Sv
d) 100 R

11.Quando aumentamos a tensao no tubo de Raios-X , a radiagc@o emitida :
a) terd sua energia aumentada
b) terd seu comprimento de onda reduzido
¢) terd sua freqiiéncia aumentada
d) todas as alternativas sdo corretas

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

13.A parte no tubo de Raios-X que emite as radiacdes denomina-se:
a) catodo
b) janela
¢) anodo
d) filtro



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Set./ 2013 103

14.0 fendmeno que ocorre com os materiais radioativos , que no decorrer do tempo as
radiac¢des emitidas perde sua intensidade , de forma gradual , ¢ denominado:
a) Lei da constancia radioativa
b) Lei do Decaimento radioativo
c¢) Lei ta Transmutacao
d)N.D.A

15.0 periodo ao qual , a atividade de uma fonte radioativa leva para atingir a metade do valor
inicial € denominado:
a) vida-média
b) HVL
¢) meia-vida
d) meio-periodo

16.Uma fonte de Co-60 que tinha 3700 GBq em Abril/76 , qual era sua atividade em
Abril/96?
a) 134 GBq
b) 2000 GBq
c) 37 GBq
d) 275 GBq

17.A vida-média dos dtomos do Cs-137 € 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 a empresa teria que adquirir nova fonte:
a) em Margo/ 2000
b) em Margo / 2014
c¢) em Marco / 2010
d) N.D.A

19.Qual a taxa de exposi¢@o devido a uma fonte de Cs-137 com 37 GBq , a 3 m de distincia?
a) 6,9 uC/kg/h
b) 2,3 kC/kg/h
¢) 9,5 kC/kg /h
d)N.D.A
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20.Qual das radiagdes abaixo € mais penetrante ?
a) Raios-X de 200 kV
b) Raios Gama devido a uma fonte de Cs-137
¢) Radiag¢des ultravioleta
d) Raios-X de 250 kV

21.Qual a dose equivalente recebida por um grupo de trabalhadores expostos durante 30
minutos as radiacdes 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) 4 uSv

d) 25,2 mSv

22.Quanto a atenuacdo da radia¢do pela matéria , qual das afirmacdes € verdadeira ?
a) a radiacdo eletromagnética pode atravessar a matéria sem interagdes com seus 4tomos
b) a radiag@o eletromagnética pode interagir com a matéria por efeito fotoelétrico
c¢) tedricamente ndo ha blindagem capaz de reduzir a zero a intensidade de radiacdo
eletromagnética
d) todas as alternativas sdo verdadeiras

23.A intensidade de radiacdo devido a uma fonte de Ir-192 € 258 uC/kg.h numa drea de
operagdo. Pretende-se reduzir esta taxa de exposi¢do para 0,258 nuC/kg.h na mesma 4area.
Qual deve ser a espessura da barreira de concreto capaz de atender ao requisito ?
(considerar = 0,189 /cm )

a) 189 cm
b) 3,7 cm
c)37cm

d) N.D.A

24.0 detetor de radiag@o que utiliza mistura gasosa sob pressdo dentro de um tubo metdlico ,
e sua resposta ndo depende da energia das radiagdes eletromagnéticas incidentes ,
tampouco da pressdo e temperatura , ¢ denominado:

a) camara de ionizag¢do
b) detetor G.M

¢) cintilador

d) TLD

25.Uma empresa deve realizar um servico de radiografia industrial numa drea sem blindagens
ou paredes de protecdo, onde o nivel de radiacdo medido na posi¢cdo dos operadores € de
42 uSv/h. Considerando os limites recomendadas, para efeito de planejamento, quantas
horas por dia os operadores poderdo trabalhar ?
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a) 8 horas por dia
b) 5 horas por dia
¢) 2 horas por dia
d) neste nivel de radiacdo nao € permitido exposic¢do de trabalhadores

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

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

28.Qual dos detetores abaixo é exemplo de cAmara de ionizacio:
a) integradores eletrdnicos
b) canetas dosimétricas
¢) monitores de alarme
d) dosimetros de leitura indireta

29A intensidade de radiacdo a 1,5 m é 0,05 mSv/h . Se aumentarmos a distincia para 5
metros , a intensidade serd reduzida para:
a) 4,5 uSv/h
b) 45 mSv/h
c) 0,015 mSv/h
d) 0,15 uSv/h

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

31.Uma sala opera com um aparelho de Raios-X ajustado para 200 kV , e nestas condicdes a
radiacdo do lado externo a parede da sala é no médximo 1,5 mSv/ano. Qual a espessura do
revestimento de chumbo adicional que deverd ser colocada para reduzir o nivel de
radiacdo externo a niveis aceitdveis ?



Protecéo Radiologica / Aspectos Industriais

Ricardo Andreucci

Ed Set./

2013

106

a) 1l mm

b) 0,25 mm
¢) 0,8 mm
d) 5 mm

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

(mm)

Espessura do material 0

3,0

6,0

9,0 12,0

(mSv/h)

Leitura do detetor

0,50

0,33

0,22

0,12 0,09

Qual o valor aproximado do HVL deste material ?

a) 3 mm

b) 0,12 mm
¢c)5 mm
d) N.D.A

33.Qual seria a densidade especifica aproximada do material da questdo 32 ?

a) 0,34 g/cm
b) 23,0 g/cm
¢) 5,4 g/lcm
d) 10 g/cm

34.Se o material da questdo 32 fosse utilizado para revestimento interno de uma sala de
raios-x, qual seria a espessura necessdria para reduzir um nivel de radiacdo externo de 8
mSv/ano para 1 mSv/ano?

a) 0,5 cm
b) 2,4 cm
¢)5,5cm
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 instalacio , sdo
mostrados no quadro a seguir:

Pontos Monitorados 01 02 03 04 05
Localizagdo dentrodasala| almdasala | a2mdasala | a3mdasala | al0mdasala
Taxa de Dose 70 38 18 12 0.4
Equivalente (uSv/h)
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Qual das afirmagdes abaixo estd correta ?

a) o ponto Nr. 03 deve ser considerado como 4rea controlada

b) o ponto Nr.05 deve ser considerado como drea livre , isenta de qualquer regra de
seguranca radioldgica

c) o ponto Nr. 01 deve ser considerado como drea proibida de permanéncia de qualquer
trabalhador

d) todas as alternativas sdo corretas

36.Um individuo exposto as radiacdes ionizantes , recebendo uma dose aguda de 0,15 Gy ,
provavelmente :
a) terd aproximadamente 50% de chance de sobreviver.
b) apresentard em uma semana diarréia, vomitos , devendo ser submetido a tratamento
sintomatico.
¢) ndo apresentard efeitos clinicamente detectdveis e nenhum efeito tardio.
d) nada ocorrerd , pois esta dose € abaixo do maximo permitido.

37.Um operador de um aparelho de raios-x , apresentou nas maos uma irritacdo vermelha

superficial , ap6s ter sido irradiado por ocorréncia de um acidente. Apds ter sido tratado e

medicado por 30 dias, o problema desapareceu. Provavelmente:

a) o operador foi submetido a uma irradia¢do intensa , que trard efeitos ndo visiveis para o

restante de sua vida.

b) o operador foi submetido a uma irradiacdo 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 significa o termo "limiar de dose" para efeitos somaticos ?
a) € a dose de radiacao em que o individuo exposto , estd no limiar da dose letal.
b) é a dose em que o individuo exposto pode apresentar discretas alteracdes clinicamente
detectaveis .
c) € a dose em que o individuo exposto comeca a apresentar a S.A.R
d)N.D.A

39.0 que significa DL50 ?
a) é a dose equivalente que corresponde a probabilidade de que 50% dos individuos
expostos venham ao 6bito.
b) é a dose equivalente que corresponde a probabilidade de que 50 individuos expostos
venham ao ébito.
c) € a dose limite para uma drea , ao nivel de 50 uSv/h
d) ndo tem nenhum significado
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40.Um operador de raios-x apresentou-se ao médico da empresa onde trabalhava se

queixando-se de vOmitos, diarréia, e tonturas. O médico logo desconfiou se tratar de

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

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

completo. Na sua opinido:

a) o médico agiu corretamente , uma vez que todos os sintomas apresentados sdao
caracterfsticos.

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

¢) o médico ndo agiu corretamente, uma vez que tais sintomas podem ser devidos a uma
série de outras doengas, e a chamada "doenca da radiacdo" € inexistente.

d) o médico ndo agiu corretamente, pois deveria ter feito uma monitoragcdo no funciondrio
para verificar possiveis contaminag¢des no individuo , e aguardado no minimo 72 horas
para solicitar 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 a meia vida é de 75 dias ?
a) 200 GBq
b) 150 GBq
¢) 450 GBq
d) 100 GBq.

42 Assinalar a taxa de dose a 10 metros de distincia de uma fonte de Ir-192 com atividade de
400 GBq (I'=0,13 mSV. h™' a 1 metro por GBq). (desconsidere a atenuagdo do ar)
a) 15,67 mSV/h
b) 5,2 mSv/h
¢) 307 mSv/h
d) 0,52 mSv/h.

43.Assinalar a taxa de dose a 10 metros de distancia de uma fonte de Ir-192 com atividade de
400 GBq (' = 0,13 mSV. h' a 1 metro por GBq) , com a utilizacio de uma chapa
metdlica de 2 camadas semi redutoras entre a fonte radioativa e o ponto de medida.
(desconsidere a atenuagdo do ar)
a) 0,13 mSv/h.
b) 0,52 mSv/h
¢) 77,8 mSv/h
d) 1,04 mSv/h

44.Uma fonte radioativa apresenta atividade de 1000 Bq. Qual a quantidade de
desintegracdes que ocorrem em um intervalo de tempo de 1 minuto ?
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a) 10000 desintegracdes
b) 60000 desintegracdes.
¢) 35000 desintegracdes
d) 1000 desintegracdes

45.Um determinado radioisétopo produz uma taxa de exposi¢do de 900 uSv/h a 3 metros de
distancia da fonte. Qual a taxa de exposi¢@o a 9 metros ?
a) 50 uSv/h
b) 500 uSv/h
c) 10 uSv/h
d) 100 uSv/h

46.Qual a dose equivalente didria de um trabalhador que permanece a uma distincia 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 exposi¢ao da fonte de 90 seg. cada filme ?
dado: I'= 0,13 mSv.h™" a 1 metro por GBq ).
a) 4,8 mSv
b) 28,5 mSv
c) 1,2 mSv.
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 concluird o servico sem substituir a fonte

b) a equipe necessitard substituir a fonte apds 7,5 meses de trabalho.
c) aequipe necessitard substituir a fonte apos 6 meses de trabalho
d) a equipe necessitard substituir a fonte apds 4 meses de trabalho

48.Qual dos processos fisicos abaixo listados que existe baixa probabilidade ou
impossibilidade de ocorrer em operagdes de radiografia industrial com a utilizacdo de um
equipamento de Raios X que produz radiacdes com energia maxima de 200 keV ?
a) efeito fotoelétrico
b) espalhamento Compton
¢) producdo de pareselétron-positron.
d) ionizacdo

49.Uma chapa de aco consegue reduzir a taxa de exposi¢do devido a uma determinada fonte
de 0,4 mSv/h para 0,05 mSv/h . Qual a espessura dessa chapa , sabendo-se que a CSR
deste material para esta fonte é de 1,3 cm ?
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a) 2cm
b) 5,2cm
¢c) 8cm
d) 3,9 cm.

50.Um operador de gamagrafia recebeu uma dose de 20 mSv no corpo inteiro. Quais os
efeitos bioldgicos imediatos que podem ocorrer com este individuo ?
a) nenhum efeito clinicamente detectavel.
b) impoténcia tempordria
C) anemia
d) queda de cabelo

51.Quando um irradiador de gamagrafia estiver contendo uma fonte radioativa com atividade
correspondente a0 miximo de sua capacidade, os seguintes valores ndo poderdo ser
excedidos de acordo com a norma NBR 8670 :
a) 0,02 mSv/h na superficie do irradiador e 0,1 mSv/h a 1 metro
b) 2 mSv/h na superficie do irradiador e 0,1 mSv/h a 1 metro.
¢) 20 mSv/h na superficie do irradiador e 10 mSv/h a 1 metro
d) 200 mSv/h na superficie do irradiador e 10 mSv/h a 1 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 mesma taxa de exposi¢do a 1 metro de distancia
d) produzirdo o mesmo efeito bioldgico para uma igual exposi¢cdo num individuo

53.Durante um levantamento radiométrico o medidor de radiagdo apresentou a leitura
conforme indicado na figura abaixo:

(©]
x 10

/
x 100
ESCALA

Que procedimento o operador deverd tomar diante da resposta do detetor ?
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a) o seletor de escalas deverd ser ajustado na posicdo X 1

b) o seletor de escalas deverd ser ajsutado na posicdo x 10
c) o seletor de escalas deverd ser ajustado na posicdo x 100.
d) nenhuma das anteriores.

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

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

miliRo

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 e 2000 °C
b) 327°Ce1535°C
¢) 120°Ce800°C
d) 400°Ce 1200 °C

57.0 Fator Gama, também conhecido por “Gamao” é:
a) constante para qualquer radiois6topo
b) é varidvel para uma mesma fonte radioativa
c¢) € constante para um determinado radiois6topo
d) varia com a perda da intensidade de radiagcdo

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: Gamao = 0,351 mSv/h.GBq a Im
a)52,7m

b)13,5m

¢)19,0m.

d)48,04m

59. Observe a foto abaixo, representa o medidor de radia¢do calibrado em pSv/h e responda
as questdes abaixo:

b) Qual a taxa de dose que o medidor estd marcando ? ..........cceceeevueenne
¢) Qual seria essa medidaem mR/h ? ......cooooviiiiiiiiiiniiiie e,
d) Qual a dose recebida pela mao do operador se permanecer 35 min. nesta posi¢do ?

60.Um operador de gamagrafia devera trabalhar durante 5 dias, batendo 12 radiografias por
dia com tempo de exposi¢do de 5 minutos cada. Sabendo que o isétopo utilizado foi uma
fonte de Cs-137, ( Fator gama = 2,30 uC/kg.h/GBqa 1 m) com atividade 1,295 TBq. A
que distancia da fonte exposta, o operador deverd ficar para nao exceder os limites
mdximos permissiveis?

il)) 236’8 m 1 Sv ----->25,8 mC/kg
) 56,0m 1 mSv ---> 25,8 uC/kg
¢) 540 m
d) 38 m.

‘;
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GABARITO DAS QUESTOES
1. (b) 1.d)  21.¢) 3L.(b) 4.  51.(b)
2. (a) 12.(d)  22.(d)  32.(c)  42.(d)  52.(b)
3. (d) 13.(¢)  23.(¢) 33.(b) 43.(a  53.(0)
4. (d) 14.(b)  24.(b)  34.(d)  44.(b)  54.(a)
5. (b) 15.(c)  25.(c)  35.(d)  45.(d)  55.(c)
6. (d) 16.(d)  26.(b)  36.(c)  46.(c)  56.(b)
7. (d) 17.(a)  27.(d)  37.(d)  47.(b)  57.(0)
8. (d) 18.(d)  28.(b)  38.(b)  48.(c)  58.(c)
9. (b) 19.(¢)  29.(a)  39.(a)  49.(d)  59.-—
10. ©)  20.(b)  30.(d)  40.(c)  50.(a)  60.(d)
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Caracteristicas do Radioisétopo — 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 incorporating this radionuclide, see the relevant Material Safety Data Sheet.

Americium-241

Part 1 — Radioactive Material ldentification

241

Common Names: Americium-241 Chemical Symbol: Am-241 or “"Am

Atomic Number: 85 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 o .
Emissions (keV) (keV) | (uSv/hiGBq at 1m) Shielding Required
Beta* (B) - - - -
Gamma (y) / 13.9 (42.7%) a X
X-Rays 59.5 (35.9%) - 85 HVL Lead: 0.01 ¢m
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 Radioisétopo — Iridio-192

1 9211‘ Nuclidelﬁgiffrtr):_?;éa Sheet 1 92Ir

www.nchps.org

I PHYSICAL DATA
Primary Radiation™: Gamma — 317 keY (83%), 468 kel (48%), 604 (8%), others (< 1% each)
Beta — 256 kel (B %), 536 ka¥. (41%,), 672 kel (48%),
286 ke (29%), 308 ke (30%), others (< 5% each)

Gamma Constanf 8.8 mreméhr at 30.cm from 170G [1.6E-3 mSwhr at 30.om from 1 MEBq]
Physical Half-Life" [Ty] | 74.2 days
Specific Activit® 9.22E3 Cifg [3.41E14 Bofo]

I I

II. RADIOLOGICAL DATA

Radiotoxicity Ingested: 5.74 mrem/uCi [1.65E-3 mSwEn] CEDE?

Inhaled 28 mrem/uCi [7.5 E-9 mSwBg] CEDE

1.94E2 mrem/uCi[3.24 E-8 mSw/Bg] Lung

Critical Crgan: Lungs [inhalation]
Intake Routes: Ingestion, inhalation, puncture, wound, skin contamination (absorption);

Radiological Hazard: [nternal and External Exposure, Contamination
I

III. SHIELDING

Half Walue Layer [HVL]? Tenth Value Layer [TWLE

Lead [Fh] 3m 12 mm

Tm
— The accessible dose rate should be background but must be < 2 mR/hr

IV. DOSIMETRY MONITORING

*  Always wear radiation dosimetry monitoring hadges [hody & 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 scintill ation counter

VI. SPECTAL PRECAUTIONS
- Store ™I behind 12 mm [1/2 inch] or thicker lead (Ph) shielding as necessary to keep accessible

- se tools to indirectly handle unshielded sources and potentially contaminated vessels; avoid direct
hand contact

- Ensure that an appraopriate, 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.
Huclear Technology Publishing, 1998), p. 112

3 Federal Guidance Report Mo, 11 [Ozk Ridge, TN, 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

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.

Cobalt-60
Part 1 — Radioactive Material Identification
Common Names: Cobalt-60 Chemical Symbol: Co-60 or SnCo
Atomic Number: 27 Mass Number: 60 (33 neutrons)
Chemical Form: Cobalt metal Physical Form: Thin cylinder of cobalt metal
Part 2 — Radiation Characteristics
Physical half-life:  5.27 years Specific Activity (GBg/g): 41,800
Principle FMax Feff Dose Rate o .
Emissions (keV) (keV) (pSv/h/GBq at 1m) Shielding Required
Beta® (B) 318 (100%) 96 - -
Gamma {y)/ | 1173 (100%) _ a .
X-Rays 1332 (100%) 370 HVL Lead: 1.2 cm
Alpha (o) - & - _
Neutron (n) - - 5 -
= 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: Nickel-60 (Ni-60)

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-80 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 incorporaling this radionuclide, see the relevant Material Safety Data Sheet.

Promethium-147

Part 1 — Radioactive Material Identification

Common Names: Promethium-147 Chemical Symbol: Pm-147or “om
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 (GBg/g): 34,300
Principle “Max Ceff Dose Rate . .
Emissions (keV) (keV) | (mSvihiGBq at 10em) Shislding Required
Beta* () 225 (99.9%) 62 858" -

Gamma fy) / . _ ~ ~

X-Rays

Alpha {c) - - s _

Neutron (n) - - - -

= \Where Beta radiation is present, Bremsstrahlung radialion will be produced. Shielding may be required.

Mote: 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. Aradiation 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 radicisotopes only. This document is not subject to WHMIS requirements.
For information on chemical compounds incorporating this radionuclide, see the relevant Material Safety Data Shest.

Cesium-137
Part 1 — Radioactive Material Identification
Commen 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 “Max Feff Dose Rate . .
Emissions (keV) (keV) (#Sv/h/GBq at 1m) Shielding Required
Beta* (§) 511 (94.6%) 157 - -
Gamma )/ | gg2 (89.9%) : 103° HVL Lead: 0.65 cm
Alpha (o) - - 5 N

Neutron (n) - - 5 -

=+ 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: 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
_.ﬁ RADIONUCLIDE DATA SHEET
Ty Krypton
Kr-85 36 protons 49 neutrons
Radiation: Decay mode: E]ectron
—_— apture
Major Betas: Major Gammas:
Max E (MeV) | Avg E (MeV) | # per 100 dis E (MeV) # per 100 dis
0.687 0.251 99.56 0.514 0.434
0.406 0.124 4.74E-7 0.363 2.17E-6
0.173 0.048 0.434 0.151 2.17E-6
Lo 195.53
Max. Beta Range in air cm or 6.42ft Avg gammaE= 0514 MeV
Max. Beta Range in water 0.25 cm
Half — life: 10,75 years
Gamma constant: 0.044 mR/hr per mCi at 30 em
Radiological data:  Min. Ingestion ALI: No limit
Min. Inhalation ALI: No Limit
Doses:
Skin Dose: Reported for | uCi 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 = 0.25 cm
Aluminum = 021 em
Tenth Value Thickness for Concrete = cm
average gamma: Lead L 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: Y%
Ludlum 3 with Nal probe near surface: % Gamma Counter: %
Action Quantities:
Bench top quantity must be less than N/A MC{
Containers require labeling when greater than 1000 pCi
Rooms require posting when there is greater than 10000 MC{
Contamination lasting more than 24 hrs require NRC notification when greater than N/A pCi

fonte: http://ehs.missouri.edu/rad/isotopedata.html
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UNIDADES ESPECIAIS

Resumo das Unidades

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

146G =37 mBq 1Bq =27 Ci 10 purem = 0.1 uSv Tmrad = 0.01 mgy
1nCi =37 Bq 1 KBq = 27 nCi 100 prem = 1 pSv 10mrad = 0.1 mgy
t uCi = 37 KBq 1 MBq = 27 uCi I mrem = 0.01 mSv 100 mrad = 1 mgy
1 mCi =37 MBq 1GBg =27 mCi [ 10 mrem = 0.1 mSv 1 rad = 0.01 gy
1CG =37 GBq 1TBq =27 Ci 100 mrem = 1 mSv 10 rad = 0.1 gy
1KCi =37 TBq 1 PBq = 27 KCi 1 rem = 0.01 Sv
1 MCi = 37 PBq 1Ebg #= 27 MCi | 10rem =0.1Sv
1GCi = 37 EBq
Prefixos .oy = 10™ k(kilo) 10°

f(femto) = 107" M(mega) 10°

plpico) = 10" G(giga) 10°

n(nano) = 107 T(tera) 10"

w(micro) = 10" P(peta) 10"

m(mil) = 107 E(exa) 10'®
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GLOSSARIO

BIP - Monitor de radiacdo que apresenta um sinal sonoro quando a intensidade do campo
de radiacdo ultrapassa determinado limiar,

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

Levantamento radiométrico - Conjunto de medidas realizadas com o objetivo de
quantificar o campo de radiagdo em determinados pontos.

Licenciamento - Conjunto de atos administrativos pelo qual a CNEN, apds ter verificado
que o interessado atendeu a todas as exigéncias técnicas e legais, concede-lhe autorizacio
para operagao.

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

Medidor portatil de radiacdo - Instrumento de medicdo de grandezas associadas a
radiacdo ionizante.

Protecdo radiolégica - Conjunto de medidas que visa a proteger o homem e o meio
ambiente de possiveis efeitos indevidos causados pela radia¢do ionizante, de acordo com
principios basicos estabelecidos pelas Organizacdes Internacionais e CNEN.

Radiacao lonizante - Qualquer particula ou radiagdo eletromagnética que, ao interagir com
a matéria, ioniza direta ou indiretamente seus 4tomos ou moléculas.

Fonte de radiacdo gama - Fonte radioativa que emite continuamente radiacio ionizante de
energia definida.

Aparelho de raios X - Equipamento que acelera, através de dife renga de tensdo, elétrons
emitidos por um filamento aquecido 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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Instalagio aberta - Instalacdo de radiografia industrial onde o arrnazenamento e o uso de

fontes de radiagdo se realizam em espaco isolado e cercado.

Instalacio fechada - Instalacdo de radiografia industrial onde o armazenamento e o usa de
fontes de radiacdo se realizam em recintos especiais fechados, com blindagem per- manente

especialmente projetada e aprovada pela CNEN.

Equipe de radiografia para instalacdo aberta - Trabalhadores certificados pela CNEN
em radioprotecdo para realizar servigos 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 Protecao Radiolégica.

Operador - Individuo com certificacio pela CNEN em radioprote¢do para operar

equipamentos de radiografia industrial.

TAEA - International Atomic Energy Agency - com sede em Viena
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