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Prefacio
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programas de treinamento em Protecdo
Radiolégica, contendo assuntos voltados para
as aplicagbes industriais das radiagbes
ionizantes. Trata-se portanto de um material
didadico de interesse e consulta, para 0s
profissionais e estudantes que se iniciam ou
estejam envolvidos com a Radioprotecao
Industrial.”
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1. Elementos Béasicos da Radioprotecéo
1. Objetivos da Radioprotegéo:

Alguns autores definem os objetivos da protecéo radioldgica como sendo a prevencéo ou
reducdo ao minimo os danos ométicos e a degenerescéncia da constitui¢do genética da
populagdo, mas de acordo com as recomendacdes do ICRP "International Commission on
Radiological Protection" podemos resumir que 0s objetivos bésicos da radioprotecdo € a
manutencdo e conservagdo das condicOes apropriadamente seguras para as atividades
envolvendo exposicdo humana. Sendo assim, trés principios fundamentais séo importantes
para consolidar a protecdo radiol 6gica: Justificagdo , Otimizacdo e Limitacdo de Dose

PRINCIPIOS DA PROTECAO RADIOLOGICA

Principio da Justificacdo: Nenhuma prética deve ser adotada a menos que sua
introducdo produza um beneficio positivo

Principio da Otimizag8o: Toda exposic¢éo deve ser mantida téo baixa quanto
rasoavel mente possivel |evando-se em conta fatbres econdmicos e sociais ;

Principio da Limitagiio de Dose (ALARA") : As doses equival entes para 0s
individuos do publico ndo devem exceder os limites recomendados para as
circunstancias apropriadas.

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

Com adescobertados Raios X pelo fisico W. C. Roentgen em 1895, imediatamente iniciaram-se
0s estudos sobre as emissoes 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
radiacGes por diversas substancias).

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

* ALARA — AsLow as Reasonably Achievable
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O nome “Radiacdo 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, 0 que
Ihes da a capacidade de atravessarem materiais que absorvem ou refletem a luz visivel. Por
serem de natureza semelhante a luz, os Raios X e 0s 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), deslocamse em linha reta, ndo sdo afetadas por campos
€l étricos ou magnéticos, possuem a propriedade de impressionar emul sdes fotograficas.

Poderiamos citar outras propriedades comuns entre as radiagcdes penetrantes e aluz visivel, no
entanto ocorre que véarios fendmenos que observamos na luz, séo muitos dificeis de serem
detectados. O fendmeno de refracdo, por exemplo, ocorre nas radiages penetrantes, mas
numa escala t&o pequena que Sa0 necessari0s i nstrumentos muito sensiveis para detecté-lo.
Isso explica porque a radiagdo penetrante ndo pode ser focalizada através de lentes, como
acontece com aluz.

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

deslocam-se em linhareta;

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

podem impressionar peliculas fotograficas, formando imagens;

provocam o fendmeno dafluorescéncia;

provocam efeitos genéticos;

provocam ionizagdes nos atomos.

Wilhelm Conrad Roentgen com 48
anos de idade, cientista da Univer-
sidade de Wuerzburg, Alemanha,
trabahando 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 EstruturadaMatéria

Apobs os anos de 1860 , cientistas sabiam que diferentes elementos continham atomos com
diferentes propriedades, a questdo era “Como os aomos diferem entre si ?'. Para
compreender isso, tiveram que estudar como um &omo 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 radioisotopos, ocorrendo
natural mente).

Ele achava que a maioria das particul as passavam direto através dafina folha do metal em sua
direcdo original. Contudo, agumas particulas foram desviadas. Isto levou ao
desenvolvimento do modelo atdbmico que € aceito até hoje. O nlicleo contém carga positiva
no atomo , e ao redor do nucleo giram os elétrons.

» pariculas desviadas

Folha de
Curo

Os elétrons ocupam niveis ou camadas de energia e 0 espagamento desses niveis causam o
grande tamanho do dtomo em comparagdo com o nicleo.

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

camada M

camada L

; camada K
Nucleo
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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 nucleo). Descrevendo o &omo, 0 nimero de massa seria escrito com um ndmero
superior no simbolo quimico.

1.3 Variagdes e Composicdo dos Atomos , Radioisotopos:

Todos os elementos que contém, em seu nicleo atdmico, 0 mesmo nimero de prétons, mas
que possuem numeros diferentes de neutrons, manifestam as mesmas propriedades quimicas
e ocupam o0 mesmo lugar na classificagéo periddica. Sdo elementos que, por terem 0 mesmo
nimero de prétons, tém o mesmo numero atdbmico e por terem ndmeros diferentes de
neutrons tém nimero de massa diversos. Sao chamadosisétopos, nome cujaetimologiaindica
0 mesmo lugar que ocupam na classificacdo periddica dos elementos.

O numero de is6topos conhecidos, de cada elemento, é muito varidvel. O lodo, por exemplo,
tem 13, o ferro e o Urénio tem 6, cada um. Os is6topos de um mesmo elemento ndo tem as
mesmas propriedades fisicas. Assim, por exemplo, 0 isétopo do lodo (1-127) é estavel, todos
os outros sdo radiativos, isto €, séo chamados de radioi sotopos.

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

A producdo artificial de is6topos pode ser feita ndo somente com particulas alfa, mas também
com prétons, deuterons, neutrons e raios gamade 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 rédio que fizeram jus ao
Prémio Nobel de Fisica. Em 1907
seu marido vem a falecer por
morte acidental, e Marie em 1911
ganha novamente o Prémio Nobel
de Fisica por ter isolado o radio na
sua forma pura. Trabahou na
Primeira Guerra Mundia como
técnica em Raios X, numa unidade
movel. Em 4 de Julho & 1934
vem a falecer com 64 anos.
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A partir de 1954, os radioisétopos passaram a ser produzidos em escala apreciavel, nos
reatores, iniciando-se afase de producéo de fontes radioativas de altaintensidade que tém um
grande nimero de aplicagdesindustriais.

Os trabalhos baseados no emprego dos radioisotopos tem hoje enorme aplicagdo. As
experiéncias multiplicaram-se em muitos setores €, ndo é 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
inspecdo de componentes , no sentido de verificar a sanidade interna dos materiais e sua
conformidade com o grau de qualidade requerido pel as normas e codigos de projeto.

Técnicos de radiologia industria
preparando a radiografia de uma junta
soldada circular de uma tubulacio
numavala, antesdesta ser liberada.
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2. Unidades Especiais de Medidas em Radioprotecéo

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
guestdes rel ativas a parte técnica e das normas basicas da radioprotegcdo , como seguem.

2.1 Atividade de uma Fonte Radioativa:

A atividade de um radioisbtopo € caracterizada pelo numero desintegracdes ou
transformagdes nucleares que ocorrem em um certo interval o de tempo. Como descrito em 3.2,
aatividade é proporcional ao nimero de &tomos excitados presentes no elemento radioativo,
e podemos expressala através da formula semel hante a eq.4 do Decaimento Radioativo:

A= |.N, ousga

A=Ao.e !t

@

onde Ao =atividadeinicial do elemento radioativo.
A = atividade do elemento radioativo apds decorrido um certo intervalo de tempo.
| = constante de desintegracdo caracteristica do material radioativo

t =tempo decorrido.

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

A unidade 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 é equivalente a1 atomo se desintegrando por segundo.

1Bg =1 dps.

1kBq (1 kilobecquerd) = 10° dps. 1TBq ( 1terabecquerel) = 10%? dps.

1 MBq (1 megabecquerel) = 10° dps. 1 GBq (1 gigabecquerel) = 10° dps.
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@ unidade antiga: 1 Curie* (Ci) = 3,7x1010 dps ou s*

1G =37x10"° Bq ou 1Ci= 37GBg
portanto 1Bq =27pCi. ou 1nCi =37Bg ou 1nCi=37kBq
1mCi=37MBqg ou 10Ci=37TBq

2.2 Atividade Especifica de uma Fonte Radioativa:

A atividade especifica determina a concentragdo de atomos excitados numa substancia
radioativa. Determinamos a atividade especifica de um certo elemento dividindo a sua
atividade por sua massa. Normalmente a atividade especifica € medida em Curies* / Grama ou
Bq / Grama. Essa medida é importante porque determina as dimensdes fisicas da fonte de
radiagdo. 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 radiogréfica, melhorando as condicbes geométricas da

€Xposi¢ao.
2.3 Energiadas Radiagdes 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 radiagdo. A maior ou menor energia das
radiacBes proporcionam um maior ou menor poder de penetragdo nos materiais e seus efeitos
ao interagir com amatéria.

A unidade mais usada para medir a energia das radiacdes é o elétron-volt (eV). Um elétron-
volt representa a energia gerada por um elétron ao ser acelerado por uma diferenca de

potencial delvolt. Assimsendo,1eV =1,6x 1019 Joules

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

quiloelétron-volt = 1 keV = 1.000 eV
megael étron-volt = 1 MeV = 1.000.000 eV

2.4 Exposicdo (X):

A exposicéo a radiacdo é determinado pelarazédo entre o nimero de cargas €l étricas de mesmo
sinal produzidos no ar , pela unidade de massa de ar. Assim a unidade de medida de
Exposicéo serd C/kg. A exposicao radiol 6gica esta associada aos efeitos das radiacdes sobre
0S Seres vivos.

* Em homenagem aos dois cientistas Pierre e Marie Curie descobridores da radioatividade em 1934
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Radiac&o lonizante
Raios-X ou Gama

Volumede Ar
/ nas CNPT

v

particulas

carregadas

o] |77
>

A unidade antiga de exposi¢éo erao Roentgen* (R) ,
usada pararadiaco X ou Gama, no ar , evdia
R=258x 104 Cikg.

2.5 Taxade Exposicéo:

E arazfo entre exposicdo radioldgica pela unidade de tempo. E fregiientemente usada para
medir campos de radiagdo no ambiente da instalag8o radioativa , no intuito de prevencéo e
controle da exposi¢&o,e portanto sua unidade seré&:

C/kg.h

A unidade antiga de taxa de exposicao erao R/h , usada para radiacdo
X ouGamanoar, e vaia
1R/h =258 mC/kg.h

2.6 Dose Absorvida:
A Dose de radiagéo eletromagnética é definida como sendo a energia absorvida por unidade

de massa . Assim , a unidade de medida ser4 ergs/ g ou Joule/ kg. Naunidade usual a
dose absorvida é o Gray (Gy) .

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

Nas unidades antigas adose era medidaem rads, que valia:
1rad =100 erggg ou seja 1 Gy = 100 rads

A titulo de exemplo, para uma massa de 1 g de &gua , exposta a2,58 x 104 Ckg (1R) de
radiacdo X ou Gama, a dose absorvida sera de aproximadamente 9,3 mGy ( 0,93 rads).

2.7 Dose Equivalente;

A dose absorvida , como definida em 2.6 , é insuficiente para predizer a severidade ou a
probabilidade de um efeito deletério na salde do individuo, resultante da irradiacdo sob
condi¢Bes ndo especificada. Portanto em protecéo radiol gica € conveniente uma quantidade
que relacione melhor a dose com os efeitos del etérios da radiagdo sobre o ser humano.

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

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

Nas unidades antigas adose equivalente era medidaem Rem *
H = DxQxN evdia 1Rem* =100ergsg ousda 1 Sv =100 Rem .

Narotinadidriaem protecéo radioldgica, usase com frequéncia submdltiplos do Sievert , tais
como:

1 mSv =100 mRem 1nSv =0,1 nRem

1nBv =0,1mRem

* Rem corresponde a abreviagdo de “Roentgen Equivalent Man “ ou seja os efeitos da exposi¢do quando
liberada no homem
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Fatores de Ponderacéo “ Q"

Radiacdo Interna ou Externa Fator Q

ParaRaios X , Gama e eétroNS .........cccveeeevveeeeeeveeeieireciesnens 1

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

Particulas a e mdltiplas particulas carregadas com energia
dESCONNECIAA ...vevevieeieeeie e 20

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

E arazdo da dose equivalente pela unidade de tempo. E freqiientemente usada para medir
campos de radiagdo no ambiente da instalacdo radioativa, no intuito de prevencéo e controle
dadose, e portanto suaunidade ser& Sv/h

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

Por estarazao é freqliente a confusdo entre taxa de dose equivalente com taxa de exposi¢ao
. Assim, agrandeza mais importante a ser medida é ataxa de dose equivalente, pois € esta
gue iremos comparar , e estabelecer os limites de aceitagdo dos niveis de radiagdo, com base
nas normas de Radioprotecéo.

Antoine Henry Becquerel
desenvolveu seu interesse na ciéncia
por sua familia de
cientistas.Becquerel trabalhando
com sais de uranio descobriu a
redioatividade e a  emissdo
exponténea de radiagdo deste
material.  Demonstrou  também
certas semelhangcas entre estas
emissdes e os Raios X, mas que
poderiam ser dfletidas por campos
magnéticos.Pela sua  descoberta
ganhou o Prémio Nobel de Fisicaem
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3. Radiac&o e Radioatividade

Define-se “Radioatividade” como sendo a emissao exponténea de radiacdo corpuscular e
eletromagnética ,por um nucleo atdmico que se encontra num estado excitado de energia.
Existem tréstipos diferentes de radiagéo, como segue:

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

As particulas “Alfa” sdo constituidas de dois neutrons e dois prétons, caracterizando um

nicleo atémico de Hélio. Devido ao seu alto peso e tamanho, elas possuem pouca penetragdo
e sao facilmente absorvidas por poucos centimetros de ar.

As particulas “Beta” sdo constituidas por elétrons, que possuem velocidades proximas da
luz, com carga elétrica negativa. Possuem um poder de penetragcdo bastante superior &
radiacbes Alfa, podendo ser absorvidas por aguns centimetros de acrilico ou plésticos, na
suagrande maioria.

A titulo de exemplo mostramos no quadro abaixo algumas fontes emissoras de radiacdo Beta e
as espessuras de materiai s capazes de bloquear taisradiagoes.

Méxima Penetracéo das Radiagdes Beta nos Materiais

Penetracdo Maxima em milimetros

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

Fonte: Manual on Gamma Radiography , IAEA

As radiacbes X e Gama sdo de natureza ondulatéria, ao contréario das demais que tem
caracteristicas corpusculares. Devido a isto, possui um alto poder de penetragdo nos
materiais. E possivel separar os trés tipos de radiagdo descritos através da aplicacdo de um
campo el étrico ou magnético, numa amostra como mostrado nafiguraa seguir.
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Raios Baty

Fante (+ :I
radioativa |
:I: i Rabs Gama
Blindagem | (-3 A

e
Filma Faiografics

Esquema de separacdo das radiagdes alfa, beta e gama.

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

comprinents ds onda (em metres)

a ] L . - Fl
P o T i 10" 10 10 1 10 T

W Wi, AN '

e 20 15 L& i4 11 | a 1 1
10 1a 10 1w o 1 " i ' 1
ralux mainx ¥ R L ﬁ"""r-ﬁ::i:l:"' hacts) sere amidas
de radio
v T S o

Lz Wisivel

Obs: Edadivisdo ndo érigorosa quanto aos valores limites citados.

Outras grandezas relativas as ondas eletromagnéticas sdo: frequéncia e energia. .Podemos
relacionar a energia com comprimento de onda ou com frequéncia. A equac&o que relaciona a
energiacom o comprimento de onda é a equagdo de Planck* :

h.c
E=-m @

onde. c=velocidadedaluz.
E = energia (Joule).
h = constante de Planck ( 6.624 x 1034 Joulex segundo).
| = 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 € que,
guanto menor o comprimento de onda, maior € a energia da radiacdo. Em
termos préticos, radiaces com menores energias, sdo mais faceis de serem
blindadas e pessoas protegidas.

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

Resposta:
sendoc=300000km/s=3x108 mis e 1A=101° m

E=6624x10°>% x 3x10° / 10° = 1987x10* Joule

como 1Joule=6,242 x 10'? Mev (Nosistema Sl )
E=0,124 MeV ou 124 keV

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

3.1 Caracteristicas das Radiagdes:
As radiacfes gama sdo aquel as que sdo emitidas do niicleo do atomo, o qual se encontranum
estado excitado de energia, o que diferencia significativamente das radiacfes X, as quais sdo

emitidas das camadas eletrénicas dos atomos. Essas emissdes ndo ocorrem de forma
desordenada, mas possuem um “padréo” de emissdo denominado espectro de emissio.

@ X ,GAMA
f\\\l\ [/

ALFA BETA

Plastico Metd  chumbo

Caracteristicas de Penetracéo das Radiac8es | onizantes
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3.1.1 Espectro de emisséo das Radiagdes Gama.

As radiagdes gama, provenientes dos elementos radioativos naturais e artificiais, sdo emitidas
com intensidades e energias bem definidas, caracterizando um espectro discreto de emisséo,

em outras palavras, 0s raios gama que saem do nlcleo do atomo, possuem energias bem

determinadas e caracteristicas do radioisétopo considerado.

%
100

117 133 Energia ( MeV)

As radiagGes emitidas pelo radioisétopo
Co-60, representa uma das energias mais
penetrantes e perigosas entre as fontes
comercialmente utilizadas. S&o capazes de
atravessar facilmente 100 mm de ago ou
60 cm de concreto. Por estas razfes a
manipulacdo destas fontes requerem
planejamento, procedimentos, instalacdes
adequadas .

Espectro de emissio dos raios gama, emitido pelo Cobalto-60

3.1.2 Espectro de emissdo das RadiacOes X.

Os fendbmenos envolvidos na geracdo dos Raios X, ddo origem a uma radiagdo que possuli
infinitas energias, dentro de um limite minimo e um méximo. Isto caracteriza um espectro de
emissdo continua , neste intervalo. Em razdo das transicfes eletrdnicas que ocorrem nas
camadas orbitais do alvo, € possivel verificar no espectro, radiagbes caracteristicas de
emissdo dessas camadas. Observe na figura a radiac8o caracteristica da camada K da 6rbita

do elétron.
radiacio caracteristica

b E Radiagdn Continna
_:é' 1Vl /

g V2

2 N

i i

Forain. Comprimento de Onda

Espectro continuo, caracteristico de emissao dos Raios X, para cada voltagem
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Os Raios X, destinados ao uso industrial e médico, sdo gerados numa ampola de vidro,
denominadatubo de Coolidge, que possui duas partes distintas: 0 anodo e o catodo.

O &nodo e o cétodo sdo submetidos a uma tensdo elétrica da ordem de milhares de volts,

sendo o polo positivo ligado ao &nodo e o0 negativo no catodo. O &nodo é constituido de uma
pequena parte fabricada em tungsténio, também denominado de alvo, e o catodo de um

pequeno filamento, tal qual umaldmpada incandescente, por onde passa uma corrente el étrica
da ordem de miliamperes.

Quando o tubo é ligado, a corrente elétrica do filamento, se aquece e passa a emitir
espontaneamente el étrons que sdo atraidos e acelerados em direcéo ao alvo. Nestainteragéo,
dos elétrons com os &omos de tungsténio, ocorre a desacel eragéo repentina dos elétrons,
transformando a energiacinéticaadquiridaem Raios X.

Outros fendmenos de interagdo dos elétrons acelerados com as camadas eletrénicas dos
atomos de tungsténio, também sdo responsaveis pela emissdo dos Raios X.

Aluminio
. Ao
Catodo Elétrons
s
\ &
y o
)| I
ll‘.‘r _ &
Ceramica {j] [
(para o isolamento elétrico ) . Raios 2

Esquema de tubos convencionais de Raios X Industrial. O tubo da esquerda € um tubo cerémico e o da
direitade vidro.

Os Raios X, sdo gerados nas camadas el etroni cas dos &omos por variados processos fisicos.
Caracteriza-se por apresentar um espectro continuo de emissdo ao contrario das radiagbes
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.

3.2 Fontes Radioativas :

Com o desenvolvimento dos reatores nucleares, foi possivel a producéo artificial de isétopos
radioativos através de reacdes nucleares de ativacdo.
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O fendmeno de ativacédo, ocorre quando elementos naturais sdo colocados junto ao nlcleo de
um reator nuclear e portanto, irradiados por neutrons térmicos, que atingem o nucleo do
atomo, penetrando nele. Isto quebra de equilibrio energético no ndcleo, e a0 mesmo tempo
muda sua massa atdémica, caracterizando assim o isétopo. O estabelecimento do equilibrio
energético do nucleo do &omo, éfeito pelaliberacdo de energia naforma de Raios gama.

Um atomo que submetido ao processo de ativacdo, e portanto seu niicleo se encontra num
estado excitado de energia passa a emitir radiagdo. O nimero de &omos capazes de emitir
radiagdo, diminui gradualmente com o decorrer do tempo. A esse fenémeno chamamos de
Decaimento Radioativo.

A Log A
Ao LogAo
Bl Log Ao/2 ecaimento radioativo
radioativo
Ao/2
0 1
T2 = =
Tempo Tempo

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

Uma caracteristica importante do Decaimento Radioativo é que ele ndo se processa na mesma
velocidade para diferentes elementos. Por exemplo, uma amostra de Co-60 podemos dizer que
0s &tomaos se desintegram mais lentamente que no caso de uma amostra de 1r-192.

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

dN=-No.l .dt (3

Observe que a relagcdo demonstra que o numero de &omos“N” que se desintegram dentro de
um certo intervalo de tempo € proporcional a “l “, “No” e “t”. Nessa equagio a letralambda
“1 “ representa uma grandeza denominada de Constante de Desintegracéo, que significaa
raz8o que a desintegracdo se processa. A Constante de Desintegracdo € uma caracteristica
conhecida de cada elemento radioativo , natural ou artificial.
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Resolvendo a equagdo diferencia (3) chegamos entdo a expressdo matemética de Lei do
Decaimento Radioativo:

N=Noe'' ' (@

onde  No=numeroinicial de elétrons excitados.
N = ndmeros de atomos excitados apos transcorrido um certo intervalo de
tempo.
e = base doslogaritmo neperiano.
| = constante de desintegracdo, caracteristicado material radioativo.
t =tempo transcorrido.

E importante observar-se, na eq.4 , que o decaimento obedece a uma lei exponencial. 1sso
significa que 0 nimero de aomos radioativos "N" nunca se tornara zero, embora assuma
valores progressivamente menores. Em outras palavras, isso significa que um material
radioativo sempre estard emitindo alguma radiagdo, ndo importando quanto tempo tenha
transcorrido desde a suaformagao.

Em termos préticos , 0 uso no nimero de atomos "N" na eg.4 em geral sGo nimeros muito
grandes queinviabiliza o caculo para fins de radioprotecdo. Assim, como definidoem 2.1,
A =1 .N , podemos substituir "N" naeg.4 , obtendo uma equacdo mais simples (eq.1), e mais
pratico para seu uso.

3.21 MeaVida

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

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

A esse intervalo de tempo, denominamos Meia-Vida do elemento radioativo. Como ataxaem
gue os atomos se desintegram é diferente de um elemento para outro elemento a Meia Vida
também sera uma caracteristica conhecida de cada elemento radioativo.

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

onde:
T1/2 = meia-vida do elemento.
| = constante de desintegrac&o radioativa



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Jan./07 23

O vaor da meia-vida é conhecido e tabelado para todos os
radioisétopos, assim se torna féacil o calculo da atividade de uma
fonte gama, através daeq.1

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

Resposta:

Como a meia-vida do Co-60 é 5,3 anos, a constante de desintegracado radioativa sera calculada
pelaeq.(5).

Aplicado aeq.(1) temos: A =1850. e 1320805 — 137 g

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

3.2.2 Cdlculo de Doses a partir de uma Fonte Radioativa:

Para fontes radioativas ideais , ou sgja, aquelas cujas dimensdes possam ser consideradas
despreziveis em relagcdo a distancia entre ela e o ponto considerado para a medida dadose, 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 distancia entre a fonte e o ponto
considerado” ,e matemati camente escreve-se:

P= G, ©

onde: " G" € 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 dafonte e d = distancia dafonte ao ponto considerado
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podendo ser consideradas puntiformes, a partir de distancias de alguns centimetros
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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, umavez ativadas, emitem radiagdo constantemente, por muito tempo.

As fontes radioativas para uso industrial, sdo encapsuladas em material austenitico, de
maneiratal que ndo ha dispersdo ou fugado material radioativo para o exterior.

Um dispositivo de contencéo, transporte e fixagdo por meio do qual a cdpsula que contém a
fonte selada, esté solidamente fixada em uma ponta de uma cabo de aco flexivel, e na outra
ponta um engate, que permite 0 uso e manipulacdo 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-seresidual ,
devendo ser armazenada em local especia 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 parafora da cdpsula de ago inoxidavel, em razdo do desgaste da espessura
da parede da capsula, causado pelo uso continuo. Os equipamentos que utilizam tais fontes
s80 descritos no item 6.2.

2 discosdelr-192,f 3mmx 025 mm

mola

cépsula de a;o inoxidavel engate

Caracteristicas das fontes radioativas seladas industriais para gamagrafia

Embora apenas poucas fontes radiotivas seladas sejam atualmente utilizadas pela indlstria
moderna, daremos a seguir as principais que podem ser utilizadas assim como as suas
caracteristicas fisico-quimicas:
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(@) Cobalto-60 (Z=27) - Ponto de fusdo: 1.480°C
O Cobalto-60 é obtido através do bombardeamento por néutrons do is6topo estéavel Co-59.
Suas principais caracteristicas so:
Meia- Vida= 5,3 anos
Energiada Radiacdo = 1,17 MeV e 1,33 MeV
Fator Gama( G) =9,06 nC/kg.h/ GBgalm oul,35R/h.Cialm ou 0,351 mSv/h.GBga
Im

(b) Iridio-192 (Z=77) - Ponto defusdo: 2.350°C
O Iridio-192 ¢é obtido a partir do bombardeamento com néutrons do isdtopo estével 1r-191.
Suas principais caracteristicas sdo:
Meia- Vida= 74,4 dias
Energiada Radiacdo = 0,137 a0,65 MeV
Fator Gama (G) =348 nC/kg.h/ GBgalm ou 0,50 R/h.Ci alm ou
0,13mSv/h.GBgalm

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

Mela-vida= 119,78 dias

Energia das Radiac6es = de 0,006 a 0,405 MeV

Faixa de utilizacgo mais efetiva= 4 a30 mm de ago

Fator Gama ( G) = 1,39 nC/kg.h/ GBgalmou 0,203 R/h.Ci alm ou
0,053 mSv/h.GBgalm

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

Meia- Vida= 33 anos

Energia de Radiacdo = 0,66 MeV

Fator Gama ( G) =2,30 nC/kg.h/ GBgqal mou 0,33 R/h.Cialmou

0,0891 mSv/h .GBgalm

(e) Americio-241 (Z=95)
O Am-241 é uma fonte emissor afa e Gama na forma solida, ponto de fus3o de 1176 °C usada
em medidores fixos e portéateis para control e de densidade de produtos paraindistria de papel
e outros setores, detetores de fumaca.

Meia- Vida=432,2 anos

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

Fator Gama ( G) = 1,39 nC/kg.h/ GBgal mou 0,203 R/h.Ci almou 0,053 mSv/h .GBg a
Im
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Fontes com caracteristicas fisicas similares as descritas acima , também s8o muito utilizadas
em outras aplicagdo. Por exemplo, para medi¢cdo de espessura de materiais diversos (papel ,
chapas de ago , etc..), ou mesmo para medi¢do de densidades de compostos ou de nivel em

silosesimilares.

Além dessas fontes de radiagdo, que podem ser usadas, h4 uma grande variedade de
elementos porém seu uso, € muito restrito, devido a dificuldade de extragdo, baixa atividade
especifica, baixacomercializagdo

Tabela 2 - Outros Radioisétopos

ELEMENTO MEIA ENERGIA DE RADIACAO Fator Gama
RADIOATIVO VIDA GAMA nC/kg.h/ GBgalm
Eurépio Eu -152 127 dias 0,122 a 1,405 MeV 4,04
Yterbio - Yb-169 32 dias 0,063 a 0,308 Mev 0,855
PrataAg - 111 270 dias 0,53 al,52 MeV 0,14
Promécio-147 2,6 anos emissor beta -

Exemplos préticos de aplicagdo da eq.6

1. Qual serd ataxade dose equivalente a5 m de distancia de umafonte de 1r-192 com atividade

de 400 GBq ?
Solucéo:

A taxade dose pelaeq.6 sera:

A 400

= G, = 0,13. - mSv/h
g2 5
P =208mSv/h

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

atividade dafonte ?
Solucdo:

1mGy/h =1mSv/h
Pelaeq.6:

1mSvih= G.--—---

A A
S Y0 <. 1 P— mSv/h
d 0,152
1 x 0,0225
.................. = 02 GBq
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3. Umataxa de dose de 780 nGy / h € devida a uma fonte de Co-60 com 320 GBqg. A que
distancia estaria estafonte?
Solugdo:

078 MSv/h = G. - S 5 p—

d=1[0351x320 / 0,78 ] ¥* = 12 metros

4. Umafonte de Ir-192 com atividade de 1,3 TBq serautilizada. A que distancia ataxade dose
serdreduzidapara7,5nGy/h ?

Solucao:
75nGy /h = 0,0075 mSv/h

00075 MSv/h = G. - S0 J——

d=[013x1300 / 0,0075 ] *? = 150 metros

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

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

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

CERTIFICADO DE FONTE RADIOATIVA SELADA

CARACTERISTICAS DA FONTE SELADA

Usuario :

Lote 1 : 111CAN/IPEN

Lote 2 :

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

Atividade : 4.662 TBq (126 Ci)
Tamanho focal 1: (¢ 2.7 X 0.25 mm)
Tamanho focal 2:

25/05/2000

TESTES EFETUADOS (IS0 482

“ Teste de esfregago
Data: 25/05/2000

Resultado: < 5,0 nCI

Livre de Vazamentos: teste de imersdo a 100°C (Imers3o em Agua em ebuligdo)
Data: 25/05/2000

Resultado: < 5,0 nCI

Responsavel: .......

Data : 25/05/2000

o Fonten 5o,

ObservagBes

1. vida dtil recomendada : 10 meses.

2. Servigos de manutengdo sd serdo feitos dentro do prazo correspondente a
vida Gtil recomendada e somente se o defeito apresentado ndo decorrer de
mau uso da fonte.

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

O certificado da fonte é um documento importante que comprova o nimero de registro da
fonte, aatividadeinicial, os testes que foram realizados e o tamanho focal.
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3.2.4 Célculo de Doses de Radiagdo Emitida por um Aparelho de Raios X:

O célculo de doses devido as radiagbes emitidas por aparelhos de Raios-X é extremamente
complexo devido aos véarios tipos de aparelhos existentes , modelos , fabricantes , e
utilizacdo. Portanto , cada fabricante deve fornecer tabelas especificas de seus aparelhos
fabricados que estabelecem a dose de radiagdo a uma distancia padronizada. Entretanto,
podemos estimar genéricamente para qualquer aparelho uma relagdo matematica que
estabelece o fluxo de radiagdo “j “ em fungdo do nimero de raios-x monocromatico emitido
por segundo “n”, eadistancia“d” considerada. Através de gréficos especificos, poderemos
converter o fluxo de fétons em taxa de exposi¢éo , Como segue:

n

[ — fétons/ cnt. s
4p.d?

Exemplo de aplicagdo:

Calcular a taxa de exposicao devido a um aparelho de Raios-X cujo anodo emite 10* raios-X
por segundo , e operacom 300 kV auma distanciade 50 cm.

Solucdo: O fluxo de fétons monocromédtico emitidos com uma energia maxima de 300 keV
ser&

[ — = 3,2 fétons/cnt.s

Pelo gréfico do fluxo de radiacdo em funcéo da taxade exposicdo (ver pag. seguinte) teremos
paralféton/cnt. s , naenergiade 300 keV , o equivalentea 6 x 107 Roentgen/h.

Portanto paraum fluxo de 3,2 fétons/ cn? . s, obteremos umataxa de exposicdo “P” de:
P=6x10".32 =192x10” R/h ou 0,495nC/kg.h

em termos de taxa de doseteremos: P = 19,2 nSv/h
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TAXA DE EXPOSIGAO DEVIDO A 1 féton gama/cm? s

1075 T —— T 7

dle exposicdo em R/h

Werem

a1 i
RV

WDn@r@w f] I

* Fonte: :  Gréfico 1 extraido do Livro “Dosimetria e Higiene das Radiagdes- Problemas Resolvidos’
T.Bitelli
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4. Interacéo da Radiacdo com a Matéria

4.1 EfeitosFisicos de Absorcéo, e Espalhamento da Radiagao:

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

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

l=1loe™* (@

onde: “l0” é a intensidade da radiacdo que incide sobre uma barreira; “e” a base dos
logaritmos neperianos; “x” é a espessura atravessada pela radiagcdo na matériae “I” éa
intensidade do feixe que emerge pelo lado oposto da barreira e “m” € o coeficiente de
absorcdo linear , relacionado com o nimero atdbmico “Z” e a densidade especifica ( ver
tabela 3).

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

ADsSorvaser

-

- —_—— i
Radiagio Incidente Radiagdo Transmilida

L . -
R

Quanto maior a espessura de um material, maior a quantidade de radiacdo que ela absorve, ou
seja, menor a intensidade do feixe que atravessa 0 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 absorcéo obedece a uma lei
exponencial, aintensidade diminui , porém nunca se anula completamente.

Anteriormente vimos, também, que a capacidade de absorcéo varia de material para material.
Isso se explica através de coeficiente de absorcdo “nf, que é uma caracteristica de cada
material em particular. Esse coeficiente € determinado experimentalmente e depende,
principalmente de duas caracteristicas. do material (densidade “d”) e daenergia da radiacéo.
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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 ed=11,348 g/cms) eumabarreira
feitadeaduminio (Z=13 ed=2,78 g/cm3 ), paraumaradiacdo de energia aproximadamente
0,409 Mev (vide tabela 3) , notaremos que o coeficiente “ni de atenuagdo do chumbo € dez

vezes mais elevado que ado aluminio, para estafaixa de energia.

A radiacéo interage com a matéria através de trés processos principais. o efeito fotoel étrico, o
espalhamento Compton e aformag&o de pares como segue:

4.1.1 O Efeito Foto-Elétrico:

O efeito foto elétrico ocorre quando um raio X ou gamaincide sobre um elétron, transferindo-
Ihe toda a sua energia e desse modo, arrancando-o do &omo e ganhando energia cinética.

& Elétron (-)

foton incidente
> Esse efeito é predominante ou sgja,

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

Este efeito é o grande responsavel pelo “desvio” das radiacfes ao interagirem com paredes,
anteparos , blindagens. Para fins de protecdo radiolégica , este efeito tem muita importancia
pois as radiacBes espalhadas sdo imprevisiveis ,impossiveis de serem calculadas com
precisao, numainstal agéo.

* Artur Holly Compton ( 1892 - 1962) - Fisico americano descobriu o efeito em 1921 que levou seu nome
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@ Elétron (-)
foéton incidente
-
A
Efeito Compton

4.1.3 Efeito Producédo de Pares:

Quando o raio incidente possui uma energia maior ou igual al1l,02 MeV pode ocorrer o
processo de producdo de pares.

Neste caso ao passar perto de um nucleo atémico o féton produz um par de particulas: um
elétron e um pésitron, ambos espalhados a uma certa velocidade. Posteriormente o pésitron
se desintegra gerando dois fétons com energiade 0,51 MeV cada. Além da energia da
radiacdo, certas caracteristicas do material tais como: nimero atdmico e massa atdmica, afetam
aprobabilidade de ocorréncia deste fendbmeno de interagcdo da radiagdo com amatéria.

¥

o & Positron (+)
féton incidente

Elétron (-)

Efeito producéo de pares.
4.1.4 Espalhamento Coerente ou Espalhamento Thomson

Quando o féton incidente penetra no nicleo do aomo, é absorvido e re-emitido em outra
direcdo, sem absorc&o da energia do foton incidente. E o efeito responsével pelo desvio de
parte do feixe de radiacdo priméria.

1‘

féton incidente
>
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Concluimos portanto que aprobabilidade de ocorréncia de um dos efeitos citados acima ,
depende do nivel de energia das radiacGes incidentes , que pode ser visualizado no grafico a

seguir.

100%

S0% Foto Producio
Elétrico de Pares
L Hp

] ] 1 1
0,0m 0,01 01 1,0 10
hless
Gréfico mostrando que a probabilidade de ocorréncia de cada um dos efeitos, foto-
elétrico, Compton e Produg&o de Pares, sio dependentes da energia.
(Gréfico tipico para gases, exceto hidrogénio )

4.2 Coeficiente de Atenuagdo Linear:

L evando-se em conta que a interacdo da radiagdo com a matéria ocorre de umaformadiferente
conforme a energia que a mesma possui, verificamos que o coeficiente de atenuacéo
apresenta valores diferentes para diferentes energias de radiacéo.

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

Energia | Al umini_(i Churr_]i)o Conc_rfto A(;_o1 U rér_1i10 Tij o_I f)
(Mev) (em 7) (cm ) (em 7) (em ) (em 7) (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 0,333 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 0,300 0,080
2,000 0,177 0,504 - - - -

Nota: os valores desta tabela podem variar, em fungéo da literatura consultada.

C— ar-192 /I Co-60



Protecdo Radioldgica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Jan./07 36

Portanto podemos concluir duas regras simples:

guanto mais alta a espessura, a densidade e o nimero atémico de um certo material, maior
sera a quantidade de radiag&o eletromagnética capaz de ser absorvida;;

guanto maior a energia de radiag&o eletromagnéticaincidente , menor sera a quantidade de
radiacdo absorvida pelo material.

Outra regra pratica que devemos conhecer, € para a determinagcdo do coeficiente de
atenuacdo, conhecendo-se as densidades de dois materiais diferentes. Sejam d(1) adensidade
de um material, e d(2) e n{2) respectivamente a densidade e o coeficiente de atenuacéo para
uma determinada energia. O coeficiente de atenuagdo n{1), para a mesma energia podera ser
encontrado pelarelacéo seguinte:

M xd2) = n)xd1) (8

Exemplo de aplicagdo: Sendo m(1) =0,15 cmte d(1) =23 g/cm3 respectivamente o coeficiente
de atenuacdo e a densidade do concreto, determine o coeficiente de atenuagéo m(2) para o
aco, de acordo com aeq. (8).

m(2) =7,8x0,15/23=051cm

4.3 Camada Semi Redutora(HVL) :

A camada semi-redutora ou meia espessura ou ainda em inglés “Half Value Layer - HVL" , é
definida como sendo a espessura do material capaz de absorver metade da intensidade de
radiacdo medida sem barreira, € simbolizada por “X1/2”. O conhecimento desse valor se torna
prético para o calculo imediato da espessura do material necessério para reduzir o nivel da
radiagcdo num local a ser protegido a niveis recomendados.

A camada semi redutora € inversamente proporcional ao coeficiente de atenuagéo linear, e é
calculado pelarelagéo:

HVL ou X1/2 R (9)

Assim sendo , como o coeficiente de atenuacdo linear é conhecido e tabelado (ver tabela3) , a
camada semi -redutora também é conhecida , para os materiais mais comuns , COMo segue na
tabela4.
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Tabela4 - Algunsvaloresde X12 ouHVL e TVL paraaguns materiais

Aluminio Chumbo Concreto Aco
FONTE DE 2,3g/cm® 12 g/em® 2,3 g/cm® 7,8 g/cm?
(cm) (cm) (cm) (cm)
RAD|AQAO HVL TVL HVL TVL HVL TVL HVL TVL
Raios X 100 kVp 10,24 34,00 0,026 0,087 1,65 5,42 - -
Raios X 200 kVp 2,20 7,32 0,043 0,142 2,59 8,55 - -
Raios X 250 kVp * - - 0,088 0,29 0,28 0,94 - -
Raios X 300 kVp* - - 0147 048 | 031| 1,04 - -
Raios X 400 kVp* - - 0,25 0,83 0,33 1,09 - -
Iridio 192 3,66 12,16 0,55 1,90 4,30 14,00 1,30 4,30
Cobalto 60 5,36 17,80 1,10 4,00 6,30 20,30 2,00 6,70
Césio 137 4,17 13,85 0,65 2,20 4,90 16,30 1,60 5,40

Fonte: IAEA , Manual on Gamma Radiography , e NCRP
* valores aproximados obtidos para voltagem de pico de um tubo direcional para uso médico

Sendo “n*“ o0 nimero de camadas semi-redutoras (HVL) , e “l0” a intensidade inicial de
radiacdo, sem barreiras, podemos dizer que:

n(Nr.deHVL) | I (intensidade de radiaco)
1 I=lo/2"
2 I=lo/2?
3 I=lo/2
n I=lo/2"

Assim , podemos escrever uma expressao matematica bastante Gtil , como segue:

Algumeas literaturas denominam arazéo “ 1o/l “ como sendo Fator de Reducao, e apresentam

um grafico do fator de reducéo em funcdo da espessura necessaria de vérios materiais , para
se obter aredugao requerida.

4.4 CamadaDécimo Redutora( TVL):

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

2,30
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(Fonte: BNFL - British Nucelar Fuels Ltd - England )

Os gréficos acima se referem aos fatores de atenuacdo atribuidas a liga metédlica de Uranio
(também conhecido como Uranio exaurido), para energias provenientes de fontes de Ir-192 e
Co-60. Segue abaixo algumas propriedades daliga metalica de Uranio:

Composicdo principal: de 66 % a88% de compostos de Uranio

Ponto de Fus#o daligametdlica: 1.130 °C (Uranio) , com 8% Mo/Uréanio - 1.200 °C

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

Taxa de corrosio na égua do mar a 25 °C: 40,5 mm/ano (Uranio), com 8% Mo/Uranio —

6,0 mm/ano

Taxa de corrosdo na &gua puraa 25 9C: 3,30 mm/ano , com 8%Mo/Uranio - 0,48 mm/ano

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

0,21 mm/ano

Teste de impacto (Charpy - entalhe em V): 17,626 Nm (Uranio), com 8% Mo/Uréanio - 8,135 Nm
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Exercicios Resolvidos de Célculo de Blindagens para Fontes Gama.

1

Uma instalacdo 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
substituicdo ao aparelho de Raios X. O levantamento radiométrico resultou em umataxa
de dose a 2 m da parede do lado externo em 40 n8Bv/h. Qual deve ser a espessura do
revestimento de chumbo do lado interno, necessario para reduzir a taxa de dose para 20
nBv/h ?

Solucéo:

O histérico da situagdo descreve muitos dados que ndo necessitam ser considerados na
solucdo do problema. Os dados importantes séo: A taxa de dose externa de 40 ndv/h, a
fonte de radiacéo de Ir-192, o limite de dose que se pretende de 20 nBv/h e 0 material a
ser usado para blindagem (chumbo).

Partindo da equagéo (7) temos que:

-m. X
Il =loe

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

m=1,29 cm* ( ver tabela3)

lo=40n8v/h

I = 20nBv/h

X=1129.Ln[40/20] = 054cm ou X =54mm dePb

2. Qual aespessura daliga de urénio metalico necessaria para blindar um container de resgate

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

Solucéo:

Devemos considerar que as normas de transporte regulamentam umataxa de dose méxima
de 2 mSv/h a1 metro de disténcia (veja tabela no item 6.2) enquanto que a fonte de Ir-192
com 100 Ci ou 3700 GBq possui umaintensidade de radiacdo a 1 metro de distanciade:

Po= 0,13mSv/WGBgalmx 3700 GBq ...... Po =481 mSv/h
P=2mSv/h

Fator de Atenuacdo =P/Po=4x 10" - Consultando o gréafico temos que: X = 26 cm
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5. Métodos de Deteccéo da Radiacio:

Uma forma que permite detectar as radiagBes, e medir sua intensidade, sdo os detetores
eletrbnicos conhecidos como os Geiger-Muller, Camara de lonizacdo, Contadores
Proporcionais. Tais detetores funcionam basicamente com sensores que contém um gas ou
uma mistura de gases, que se ionizam pela passagem da radiagéo.Esta ionizacdo da origem a
uma corrente elétrica , que é coletada por um eletrodo, apés amplificagdo por circuitos
especiais, é registrada no display do aparelho , em forma de intensidade de radiagéo.
Geralmente a deteccdo € efetuada no detetor , porém associado a um sistema de registro
eletrénico, capaz de “contar” cada sinal (ionizagdo) provocado pela passagem da radiacéo
pelo mesmo.Portanto odetetor € um dispositivo capaz de transformar a energia recebida pala
radiacdo em impul sos el étricos mensuraveis.

5.1 Detetores Geiger-Muller

Descritos pela primeira vez por H.Geiger e W.Muller em 1928 , constituem de uma camara
contendo mistura gasosa geralmente dcool etilico e halogénios , com volume variando

conforme sua aplicagdo , produzem pulsos elétricos com amplitudes constantes,
independentes da energia ou da natureza da radiag&o que iniciou o processo de ionizagdo no
interior da cdmara. A propagacdo da ionizacdo pelo volume gasoso se processa em
microsegundos , onde os elétrons sdo coletados pelo anodo , que conduz o pulso elétrico
para o amplificador. Nestes detetores , variagBes da tensdo no tubo , por exemplo por
problemas da condic¢ado de carga da bateria ndo acarreta variagdes nas leituras obtidas.

Raios X ou Gama

W

-0
Oo.dd 4

mSv /h \.

Display 1 elétron

\

Detetor Gasoso tipo Geiger Muller e Camara de lonizagdo
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A caracteristica da qualidade principal dos detetores Geiger Muller (GM) é que a resposta
desses detetores sdo independentes da fonte de radiacdo que esta sendo medida, ou seja
independe da energia das radiagdes detectadas.

O tempo morto do detetor, que corresponde ao tempo ao qual o detetor |eva para recombinar
eletricamente 0 gas interno apods cada ionizagéo , ficando insensivel a novas medidas. Este
tempo pode ser de 100 a400 ns.

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

O detetor G.M € 0 mais importante para fins de utilizagdo em protecdo radiol6gica , dado suas
caracteristicas de robustez, estabilidade , portabilidade , leituras com precisdo aceitavel e
independente de pressao e temperatura.

Sdo exempl os de aparel hos detetores de radiacdo que utilizam o G.M:

monitores de &rea

detetores portéteis de radiacdo
integradores eletrénicos
medidores de nivel

detetor sonoro ( Bip)

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

(Fotn do detetor Graetz modeln X |
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5.2 Cémarasde |onizagéo:

Séo detetores usados para medir pequenas intensidades de radiagdo ionizantes. A variagdo da
tensdo na cdmara de ionizag8o , pressdo ou temperatura , acarreta variagdes nas leituras do
aparelho.O sinal proveniente ch cAmara devido a ionizagdo produzida pela passagem da
radiacdo, € de peguena intensidade e proporcional a energia das radiagdes absorvidas no
meio gasoso da camara de ionizagdo. Deste modo € possivel discriminar as radiagdes segundo
suas energias.

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

S80 exempl os de detetores de radiagcdo que utilizam a cBmara de ionizagdo:

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

Dosimetros de Leitura Direta com
escala leitura analégica graduada na
faixade 0 2200 mR ou 0 a500 mR.
Utiliza como detetor uma pequena
camara de ionizagdo disposta na parte
central do dosimetro. Sua utilizagdo é
muito Util em situagdes onde o
conhecimento imediato da dose
recebida é fator para tomada de

5.3 Dosimetrosde Leitura Indireta

Sao detetores que possuem a propriedade de acumular efeitos fisico-quimicos proporcionais
a quantidade de exposi¢ao as radiagdes 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 fotogréficos ( 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 radiagdo recebida , e libera proporcional mente esta resposta na
formade fluorescéncia, quando aquecido nafaixa de temperatura de 200 OC.
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Dosimetro de Leitura Indireta (TLD ou Filme Badge)
fornecido por uma instituicdo credenciada e licenciada
pelo Orgdo Oficial ( CNEN ) , sendo seu uso
obrigatério para todo pessoa que trabalha
profissionalmente com materais radioativos ,e permite
estabeler registros dosimétricos do trabalhador , assim
como sua vida radiol 6gica.

Posicao correta do uso do dosimetro de leituraindireta

5.4 Dosimetros hibridos de |eitura direta e Indireta

Com o desenvolvimento da tecnologia digital, hoje dispomos de dosimetros eletronicos
diminutos capazes de registrar doses desde da ordem da radiagdo de fundo até altas doses,
com absoluta precisdo e com informagdes informatizadas capaz de registrar a distribuicéo da
dose no tempo decorrido, com até mesesde integragéo.
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E o caso dos dosimetros eletrénicos pessoais, nas dimensdes de um cartdo de crédito , que
contém um minusculo detetor no estado sélido ligado a um circuito especia de contagem
microprocessada com uma memoria ndo volétil , e ainda um display de cristal liquido para
leitura de fungdes e da dose integrada. Pode ser ajustado paraindicar doses acumuladas de 1
nBv até 10 Sv ou aindataxa de dose desde 1 nBv/h até 1 Sv/h. Fornece um histérico detalhado
das doses recebidas , tais como : os valores das doses diarias nos ultimos 3 meses ; ou
mensais dos Ultimos 5 anos , ou outros ajustes que o0 usuario pode necessitar , por um leitor
especia conectado a um computador. Opera na faixa de energia de 60 keV até 1,25 MeV com
precisdode +15%.

A foto ao lado representa um dosimetro
K pessoal eletronico digital de leitura direta do
tamanho de um cartdo de crédito, que registra
a dose acumulada por longos periodos até um
ano de operagdo continua de 8 horas por dia.
Os resultados das doses acumuladas poderdo ser
lidas diretamente no display de cristal liquido
ou no modulo de leitura acoplado no
computador e impressora. O detetor é

idantifiradn nala cata nn rart3n

DOSICARD =
( Foto extraida do catédlogo da Dosicard )

Este sistema foi desenvolvido para a dosimetria de pessoa que trabalha diretamente numa
instalagdo radioativa , tendo como principal vantagem a rapidez de processamento e registro
das doses, assim cormo 0s pardmetros que cercam adose recebida, fator este importante para
casos de acidentes , onde o valor da dose e tempo de exposi¢do constituem informagdes
bési cas para tomada de decisdo quanto a acompanhamento médico.

5.5 Detetor de Estado Sélido

A captura da imagem na forma de um sinal elétrico é feita através de detetores de radiagéo
no estado sdlido que tornam possivel converter a radiacdo ionizante em sinal elétrico,
conforme mostrado nafiguraa seguir:
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@

Esquema de um detetor no
Radiacéo Camada de Fésforo  estado solido de germanio ou
ra silicio, utilizada S&o muito
sensiveis, e o sinal elétrico que
sai do detetor ¢é proporcional
Germanifo du Silicio ao féton de radiacdo que
T ~ | atingiu o detetor. E uma das
Comam'Elé:rico Eletrodo metalico formas eficazes de transformar
a exposicdo a radiacdo em

—E—|I sinal elétrico .

l

Os detetores de estado sélido sdo formados pela parte superior que contém um material a
base de fosforo que emite luz (cintilagdo) pela passagem da radiagéo, que por suavez incide
no nicleo do detetor que por efeito foto-elétrico emite elétrons, dando origem auma corrente
elétrica no terminal do detetor, que é proporcional ao féton de radiacdo de entrada. Esta
corrente elétrica pode ser usadapara gerar imagensem TV, gravagdo em video, digitalizacdo e
outros.

Contato Elétrico

5.6 Calibragdo dos Instrumentos:

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

Portanto, calibragdes periddicas , em geral a cada ano , devem ser feitas por instituicles
credenciadas , devendo emitir um certificado de calibragdo que devem conter no minimo as
seguintes informages:

marca, tipo e modél o do aparelho calibrado ;

nimero de série;

escalas calibradas ;

tipos das fontes de radiacdo utilizadas na calibragdo , e sua rastreabilidade com padréo
naciona ;

datadacalibracéo ;

resultados das | eituras obtidas e os fatores de calibracéo ;

responsavel pela calibracdo.
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Como a periodicidade das calibragbes 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 calibragdo ainda permanecem. Assim, o técnico
deve implementar um sistema de verificacgo do aparelho, utilizando micro fontes radioativas
de Cs-137 ou Co-60 , com peguenas atividades ( da ordem de milicuries) , para efetuar estas
verificagdes, e registra-las de formasistémica.

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

Os aparelhos portateis modernos para monitoragdo rotineira, destinados a protecdo
radiol gica, possuem suas escalas calibradas em taxa de dose, ou sejaem nBv/h ou mSv/h
no entanto equipamentos vel hos ainda podem ser encontrados operando , e possuem escalas
antigas calibradasem mR/hou R/h.

Conjunto de sondas , cabos e detetores de radiagdo para multiplas aplicagdes em radioprotegdo. As
sondas e detetores de radiagdo s8o fabricadas para atender os variados tipos de radiagBes 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 ionizagdo 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
até2 MeV.

(Foto extraida do catdlogo da Graetz )

Monitoragdo de um irradiador gamaindustrial com detetor GM
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6. Equipamentos e Aplicacdes Principais das Radiactes
para Uso Industrial

6.1 Equipamentos de Raios X:

Os Raios X sd0 produzidos em ampolas especiais. Os tamanhos das ampolas ou tubos séo
em fungado datensdo méaxima de operagéo do aparel ho.
Do ponto de vista da sua utilizag8o, uma atencéo especial deve ser dada ao alvo, contido no
anodo. Sua superficie é atingida pelo fluxo eletrénico, proveniente do filamento, e denomina-
se foco térmico. E importante que esta superficie sgja suficiente grande para evitar um
superaquecimento local, que poderia deteriorar 0 anodo, e permitir uma répida transmissdo do
calor.

alwo (TungstEnia)
anodo

Rine de alétrons

oo dptico

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

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

O calor que acompanha a formagdo de Raios X é considerdvel,como exemplo podemos citar
gue para 100% de energia elétrica colocada no sistema (ampola) , 99% resultara em calor
gerado no anodo e apenas 1% se convertera em Raios-X, e portanto é necessario especial
atencdo aos sistemas e métodos para refrigerar o &nodo. Esta refrigerac@o pode ser feita de
diversas maneiras:

a) Refrigeracéo por irradiacdo: Neste caso o bloco de tungsténio, que compde o alvo, se
aquece e o calor seirradiapelo anodo.
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b) Refrigeracdo por convecgdo: O calor irradiado pelo &nodo, se transmite ao prolongamento
de cobre, 0 qual esta imerso em 6leo ou gas, que se refrigera por convecgéo natural, ou
por circulagéo.

¢) Refrigeracdo por circulagcdo forcada de &gua: A refrigeracdo descrita em (b), é limitada,
principalmente se o aparelho for operado continuamente, exposto ao sol. Neste caso, a
circulagdo de 4gua por uma serpentina interna a unidade geradora, € eficaz, permitindo o
uso do aparelho por longos periodos de uso.

Sabemos que o0s Raios X sdo gerados quando elétrons em alta vel ocidade sao desacelerados
no material do alvo. Essa desaceleracéo se faz por meio de colisdo dos el étrons com o material
do alvo. O caso mais simples ocorre quando um elétron se choca diretamente com o niicleo de
um atomo do alvo. A energia adquirida pelo elétron, no campo elétrico entre o catodo e o
anodo sera dada pelarelacdo seguinte:

1
E:-----2- m.v2 = e.Vx10 (10)
onde: V =diferencade potencial aplicada entre catodo e anodo ( em Volts)

m = massado elétron (9,1x 10 % g )
v = velocidade do elétron quando atinge o alvo (anodo)
e =cargado eétron (1,6 x 10 ™ °C)

Portanto quando um elétron se choca com o nucleo de um &omo do alvo e transformatodaa
sua energiaem radiagdo X, podemos determinar o comprimento de onda da radiacéo gerada
pelaeg. 10.

[ Angstrons  (11)

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

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

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

Nota-se que esse comprimento de onda depende da voltagem aplicada ao tubo. Assim,
guando aumentamos a voltagem no tubo, estamos criando radiagdo com o menor
comprimento de onda, ou sgja, radiagdo de maior energia.
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Apenas uma parcela muito pequena dos el étrons que atingem o alvo trocatoda asuaenergia
através do chogue com o nlcleo. A maior parte dos el étrons incidentes choca-se com outros
elétrons orbitais, transferindo-lhes parte de sua energia. Portanto, quando esses elétrons
chegam a se chocar contra o nlcleo de um &omo, j& perderam parte de sua energia, gerando
portanto, Raios X de maior comprimento de onda, ou sga, de menor energia. Dessaforma, os
Raios X emitidos por uma determinado aparelho apresentam uma grande variedade de
comprimento de onda, a partir do comprimento de onda minimo.

6.1.1 Influéncias daMiliamperagem e daKilovoltagem:

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

Os Raios X de dta energia, geralmente produzidos com voltagem superiores a 120 kV, sdo
também chamados de raios “duros’. Os Raios X gerados com tensdo inferiores a 50 kV séo
chamados Raios X “moles’.

O conceito de intensidade de radiagdo se refere a“ quantidade” de Raios X produzidos, ou, de
umaformamais correta ao nimero de “quantidade” produzidos.

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

O aumento da intensidade verificada, quando aumentamos a tensdo do tubo pode ser
explicado pela propriaférmulaexpressa o rendimento (R), de produgéo de Raios X:

R=14x10°.Z.V 12)

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

Através da eq. 12, notamos que o rendimento, ou seja, a porcentagem de energia dos el étrons
gue se transforma em Raios- X, aumenta proporcional mente ao aumento datensdo. Em geral o
rendimento de um tubo, é daordem de 1 %. O aumento do rendimento implica em um aumento
deintensidade.

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

De uma forma prética dizermos que a energia da radiagéo se relaciona com a capacidade de
penetracdo nos materiais, enquanto que aintensidade se relaciona com a exposi¢ao.
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Raios X industrial, de até 300 kV Inspegao radiogréfica de soldas em
tubos

6.2 - Equipamentos de Raios-Gama

Sa0 equipamentos portéteis, compostos por um irradiador e acessérios, projetados a permitir
a manipulacdo da fonte radioativa a distancia , com seguranca , para fins de gamagrafia
industrial.

O irradiador , dispde de uma blindagem , construida numa liga metdlica de uranio exaurido,
mais eficiente que o chumbo , pesando em torno de 35 kg. Para a condugéo da fonte , o
equipamento é dotado de conduites metélicos em forma de espiral , flexiveis e resistentes
(tubo guia) , que sdo conectados na parte frontal do irradiador. O controle do conjunto fonte
e conexdo (porta-fonte) éfeito através de um cabo de aco reforgcado , conectado ao comando.

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

Alpa
C]mre\ B ]

|~ Blindagem
Conexiio
da ™,
fonte E'i

_Conexiio do
Trava ]ﬂ tubo guia
£ Esturura Metilica \ B 4 g e
fonte -j.!_i'.-'.- a s
Irradiador Gama para Radiografia Industrial Operacédo de conexdo dafonte de Ir-

192
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Uma caracteristica importante dos irradiadores, que diz respeito a bBindagem, é a sua
capacidade. Como sabemos, as fontes de radiacdo podem ser fornecidas com diversas
atividades e cada elemento radioativo possui uma energia de radiacdo propria. Assim cada
blindagem é dimensionada para conter um elemento radioativo especifico, com uma certa

atividade méaxima determinada.

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

aguela especificada.

O nivel de radiagdo 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 equi pamento.

Categorias de Transporte de Blindagens, contendo Material Radioativo

Categoria de Etiquetas para Transporte de
Blindagens ou I rradiadores

Méxima Taxa de Dose Permitida
(nBv/h ou nGy/h)

na superficie da alm dasuperficie

blindagem
I 500 10
11 2000 100

Fonte: IAEA , Manua on Gamma Radiography

Assim sendo , 0s equipamentos acima descritos , ndo podem ser armazenados em locais
quaisgquer , mas em casamatas blindadas , no subsolo ou em locais que permitam o total
controle tanto das radiagdes produzidas como 0 acesso a estes equipamentos. Em qualquer

caso, 0 equipamento deve estar sob a responsabilidade da empresa proprietaria.

RADIQATIVO I
antedde: Ir
Ativ.,

Irradiadores com etiqueta de Categorialll
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6.3 Equipamentos para Medicéo de Nivel e Controle de Espessuras ou Densidades:

Esses equipamentos séo projetados de forma mais simples , pois sua fungdo € unicamente
abrigar afonte radioativa selada em seu interior. A fonte fica presainternamente a blindagem,
de modo a proporcionar um feixe de radiacdo 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 daintensidade de radiagéo no display do aparelho.

unidade de . -
radiagfio detetor Em gera os medidores de nivel , e de

espessuras, sdo dotados de fontes

E -:W radioativas com meia-vida muito longa ,
_‘ @ como Cs-137 ou Co-60 , com atividades
da ordem de milicuries , sendo sua
operacdo bastante segura,uma vez que a
fonte radioativa ndo opera fora da
blindagem. Entretanto , operacdes de
manutencao dos equipamentos,
estocagem e controle de fontes com
baixa atividade podem ser responsaveis
por acidentes causados por pessoas sem
treinamento ou conhecimento bésico das
regras de seguranca radiol 6gica para estes

tinne Aa anaralhne

display

2L

Sistema comum para medidores de nivel

Outras aplicagBes 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-vidalonga e de baixa atividade o
que otimiza os sistemas de radioprotecao.
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A foto acima apresenta a se¢do de controle da espessura de papel produzida numa maquina
de fabricagdo de papel. A unidade de controle, mostrada pela seta, desliza por toda a largura
do papel produzido, para controle total . O controle da espessura é feita através da radiacéo
gama produzido pelafonte de Promécio-147

6.4 Armazenamento , Transporte e Sinalizagdo dos Equipamentos de Radiagao:

As blindagens e equipamentos que contenham fontes de radiacé@o sdo projetados de modo a
permitir uma fuga de radiagdo para 0 exterior de modo a tornar seguro seu transporte ,

operagdo e manutengdo. Quando o equipamento nédo esta em uso , deve ser guardado em local
longe de outros materiais perigosos,como produtos inflaméaveis, explosivos ou corrosivos ,
devidamente sinalizado com placas de aviso “RADIACAQ” .

60°

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

—» R
15R
+——5R—»
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As taxas de doses do lado externo do local de armazenamento deve ser mantida tdo baixa
guanto razoavelmente possivel ou praticavel , menor que 7,5 nSv/h ou preferencialmente,
menor que 2,5 nBv/h . O local deve ser trancado , para prevenir a entrada de pessoas nédo
autorizadas. Periodicamente , quando as fontes ndo estdo em uso, uma verificagdo deve ser
feita para garantir que elas ainda est&o 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 radiagéo 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 identificaco do proprietério , radicisétopo , atividade , e
indice de transporte. O indice de transporte é a maxima taxa de dose a 1 metro da superficie do
container ou blindagem medida em n8v/h e dividido pelo fator 10 arredondando este valor
para mais até a primeira casa decimal. Por exemplo se 11,3 nBv/h éa maximataxadedoseal
m da superficie do container, seu indice de transporte sera 1,2 .

Operacdo de monitoragdo de um equipamento para gamagrafia industrial utilizando um
detetor GM , projetado para uso com fontes de Iridio-192 com até 100 Curies de
atividade. A monitoragdo deve ser feita apds cada operagcdo do aparelho para a
certificagdo de que a fonte se encontra no interior do irradiador, na posi¢éo correta no
centro do mesmo , e que ndo existe vazamento de radiagdo em excesso em nenhum
ponto da superficie do irradiador.
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P

a

A placa de sinalizacdo de
veiculo deve ser afixada nas

laterais externas do veiculo,
RADIOATIVO nas dimensbes 25 x 25 cm,

7

N
&

amaea

Rétulo de transporte que deve ser
fixada no embalado ( container ou
irradiador) que identifica o materia
radioativo, a atividade e o indice de
transporte, nas dimensdes 10 x 10 cm.

CONTE(DO....
ATIVIDADE.

RADIOATIVO i

O indice de transporte “IT" é a
méxima taxa de dose a 1 metro da
superficie do container ou blindagem

transpol

indice de

medida em nBv/h e dividido pelo fator
10. O indice maximo aceitavel é de 10.

rte

7

Categorias de Embalados

indice de Transporte Nivel de Radiagdo Maximo em qualquer ponto Rotulacdo
(IT) da Superficie do Embalado ( mSv/h)
0 NRM < 0,005 | - Branca
0<IT<1 0,005 < NRM < 05 Il - Amarela
1<IT <10 0,5 < NRM < 2 Il - Amardla

Fonte: NormaCNEN NN-5.01 e

IAEA , Manua on Gamma Radiography.
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A SEGUIR, ALGUMAS RECOMENDACOES PARA A VERIFICACAO DO
TRANSPORTE DE MATERIAISRADIOATIVOS.

(Extraido do "Guia Prético de Seguranca Radiol6gica para Contratagdo dos Servicos de Radiografia
Industrial " Editado pela CNEN / PETROBRAS - Set./2001)

1. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa esti em boas condi¢des
de conservacdo e sinalizado com rétulos e painéis de seguranga nas laterais e na
traseira?

2. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa dispde dos seguintes
equipamentos de emergéncia: cordas, blindagens, pincas de no minimo 1 metro de
comprimento, recipientes de chumbo, sinais luminosos e placas de sinalizagéo?

5. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa tem a seguinte
documentacdo da carga: ficha e envelope de emergéncia, fichade monitoracéo da carga
e do veiculo e da declaragéo do expedidor ?

Eite unvelups contem informagses. importantes
Litarrn Curdabtmspen s antins de niciar v vlagem. T
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6. O irradiador contendo a fonte radioativa é acondicionado em caixa metélica fixada no
veiculo, mantida trancada e contendo o simbolo internacional de radiagéo e sinalizada
com os dizeres "perigo radioativo”, contém fonte radioativa , deve ser manuseada
somente por pessoas que receberam instrucdes e treinamento adequados, nome dafirma,
telefone, pessoa de contato ?

- PERIGO RADIOATIVO

- CONTEM: Material radioativo deve ser
manipulado somente por pessoas que
receberam treina- mento adequado.

- NOME DA EMPRESA

- TELEFONE PARA CONTACTO

Caixametdlica que contém o irradiador Fixag&o da caixametdlicano veiculo

7. Os dados das placas de identificac8o da fonte e do irradiador afixadas ao irradiador estao
legiveis e hé correspondéncia entre as informagdes contidas nestas placas com os dados
correspondentes contidos no relatério de vistoria?

PERIGO-RADIOATAVD -
&4

2
MATERIAL AADIDATIVO
FORSRE ESPECIAL M DS | WASYED
UEA/BBI1/E (Wl TIPD B
TR MASCA T LIRS £ RS
RO 34 LE 184 ke

PG TOTAL A5 L8 S0 ke

:@;q-':n- TIERSTEE

Placa de Identificagdo do I rradiador
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8. Oirradiador tem relatério de vistoria dentro do prazo de validade (12 meses) ?

Vegjaabaixo, um exemplo derelatério de vistoriade irradiador industrial.

SERVIGO PUBLICO FEDERAL
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
SHO PAULOD

RELATORIO DE VISTORIA CNEN/SP: 071/00

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

1 - ENGATES (X) ADEQUADD ( ) INADEQUADO
2 - TELECOMANDO (X) ADEQUADO ( ) INADEQUADOD
X -

CONDUITE DO CABO GUIA (X) ADEQUADDO ( ) INADEQUADD

4 - IRRADIADOR

ESTADO GERAL DE CONSERVAGHO (X) BOM AU

SISTEMA DE TRAVAGEM RDEQUADOD
BLINDAGEM ADEQUADD
SINALIZAGAOD ) INADEQUADO

IDENTIFICAGAO DO IRRADI

EMPRESA
CONTEUDD MA:
FABRICANTE
MODELO N. SERIE: 321
. FROVAGKO DO PROJETO:

ACESSORIODS APRESENTATDOS: CABO DE COMANDO E TUBO GUIA

NUMERO DO ACESSORID : VP-03

FONTE N. : IRS 3402

IRRADIADOR EM CONDIGUES DE RECEBER FONTE: (X) SIM ( ) NEO
0BS.: 1 - ESTES EQUIPAMENTOS DEVERXO SER VISTODRIADOS OBRIGATORIAMENTE
NO PRAZO MAXIMO DE 12 (DOZE) MESES A PARTIR DA PRESENTE DATA OU EM
CADA RETIRADA DE FONTE.

08s.: 2 -

DATA: 05/06/2000

SUPERVISOR DE RRDY RESH. P/ |PRODUGAO DE
ONTE$ SELADAS

ATENGAD: CABE A0 SUPERYISOR DE PROTEGAQ RADIOCLOGICA ESTABELECER OS PRO-

~~~~~~~ CEDIMENTOS NECESSARIOS E IMPLEMENTAR A MANUTENGRO PREVENTIVA
DOS EQUIPAMENTOS RADIOGRAFICOS, DISPOSITIVOS DE SEGURANCA E DE
MONITORAGHD.
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FORMULARIO PADRAO PARA FICHA DE EMERGENCIA
( Extraido daNorma ABNT )

FICHA DE EMERGENCIA

W da Risca: 7O

W da ONU 6

MATERIAL RADICATIVG,  Classe ou Subclasse: 7

EIHAMHI:E{;I;PIP B U Descrichio da Classe:

slafons Matedais Redioalivos

i { widio - * Ir)

-Mpmnr Embalasa meataico, mmﬂmdad-mwmm -

EFt” mlimwawmmwmmmlmmmmdﬂm
Mmﬁ@d&mﬂqﬁuirﬁtﬂnm

Expedidor Moma Apropriado para o
Esnbargus;

RISCOS
Foge: MEo irflamdwel HA bexa probabifidede de wvezsmero de materisl radoaive duranie o inclndio
= Resfriaments. squeciments ou reaglio quimica com outres substincias, ndo fazem cessar a emissio de
m.nmmm.mwmwummm 05 ambalados “Tipo
B sdo projetados para suponar o envolvimento total em chamas, & lempersturas de BOOC, durante palo

RELNiNfo & um metro do embalada.
0 rackativa em caso de parda de bindagem @ salagam, nem
oS causem poluigio.

v EM CASO DE ACIDENTE

\azamanio:  lsoler e sinalizar imediataments & dres afetacs com dEstincia de no minima 50 metos de raio, manisr
a8 pessoas alasiadas Enlrar na drea o isolamanio somanta para salvar vwiag ou comibater mobndio;
limitar & permanéncia 20 minimo indispensdvel. Dano no recipiente extemse poderd nle alelsr o
recipiente inbermo prmdrio. Comunicar imediataments paio telefona )

Fogo Combater o fogo a maior disténcia possivel. A presenca de material radoativo NBo altera A eficacia
das thcricas de contraée de incandios. Mo mover os ambalados danilicatos e n&o danificados da
drma o fogo antes da chegada de Sonicos
Incéndios de pequanas proporgies: pb quimico, GO.. neblina de Agua, halon ou espuma. Incéndics
dia grandes proporcdes: nebling de Agua em grande quarntidads.

Pohscho; lsolar a drea afetada. Mdo s6 espeéra qusé ocolra contaminacio radicativa em caso oa perda de
bindagem e salagem

Ernvolvimants Mo se espera gue passoas exposias aos materiais radioafivos sob forma especial asteiEm

da Pessoas: w.wmmm,wm_mmmmmrMuu

TeEDIrACE
Informagies a0 Médicor Informar qua as vilimas podem ter sofride axposiclo exerna 4 radiagao. Os problamas
médicos aprasentam priofdade sobre a5 precaugies radicldgicas, Comunicar pelo balefona

Nomss do Fabricante ou Imporador
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FORMULARIO PADRAO PARA DECLARACAO DO EXPEDIDOR PARA
TRANSPORTE DE MATERIAISRADIOATIVOS
( Extraido da Norma CNEN NN-5.01)

4 DECLARACAO DO EXPEDIDOR DE MATERIAIS RADIOATIVOS Namero ONU A
(ONU - CLASSE 7)
\2.Remessa dentro das limitacdes prescritas para 0 Veiculo de passageiro e carga O Veiculo apenas de carga Vi
s -
NATUREZA E QUANTIDADE DO CONTEUDO 3.Namero de embalados | )
4 Radionuclideo 5.Forma 6.Atividade 7.Categoria 8.Indice de transporte | 9.Tipo
Nome ou simbolo g g:: . Ill Forma quimica I - Branco O Apenas para Eyl(cep_uvn g
do principal O BAE m e estado fisico Il \Amarelo categorias de El - 11 O
contedido radiotive | O OCS - | I afel a B - m o
Ooce . (Em bequerel) \ rétulo amarelo Tipo A a
O Outras formas {l“ |:! TipoB() O
: (Especificar) —— /‘(\‘K\ Tipo B(M) O
10.Material Fissil O [~ \\Matéria) n¥o Fissil O
\lniormad)es especiais de manuseio: /\\ \ \\ Y )
arca de identificacdo da autoridade competente (Pads/nimero/cédigo) h
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 condicdes 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 declaragdo
\_Data: Assinatura
( 15.Destinatério Endereco:

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

N NN
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6.5 Equipamentos Aceleradores Lineares

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

E nesta faixa de espessura que estes equipamentos possuem sua maior eficiéncia, devido a
alta qualidade daimagem radiografica produzida quando comparado ao sistema de Cobalto-60.
Possuem um ponto focal menor que 2 mm.

Fotos de um acelerador linear usado pararadiografiaindustrial de pecascom
espessurade 20 a 300 mm de ago.

Estes equipamentos ndo sdo portateis e necessitam de instalagcdo adequada, tanto do ponto
de vista de movimentagdo do aparelho como das espessuras das paredes de concreto
requeridas, que podem alcancar cerca de 1 metro. Sistemas de cameras internas de seguranca
emonitores de &rea, completam a protecao radiol 6gica.
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/. Controle das Radiacdes | onizantes

7.1 Digtancia

A protecdo contra as radiagdes ionizantes , usando-se a distancia como fator de reducéo da
exposicao é 0 meio mais prético , baixo custo e mais rapido numa situagdo normal ou de
emergéncia.

6{> 

D

\J

Controle daDistancia

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 exposi¢ao radioldgica e a dose de radiacdo
diminui na mesma proporcdo. Esse fendmeno é explicado pela Lel do I nverso do Quadrado
da Distancia, assim , peguenos afastamentos de uma fonte de radiagéo , pode causar grande
reducéo naintensidade da radiagéo.

Sabemos, que aradiacdo se espalha apos ser emitida pelafonte, portanto o0 mesmo nimero de
raios gerados diverge, ocupando areas cada vez maiores. Desse modo, uma pessoa préxima da
fonte de radiagéo, recebe uma quantidade maior de raios, porque recebe um feixe de radiagdo
mai s concentrado.

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

onde: 1(1) = intensidade daradiacdo aumadistanciaD(1)
I(2) = intensidade daradiacdo aumadistéanciaD(2)
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A

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

protecdo, pois consiste num
meio rapido, barato, seguro e de
facil aplicagdo, especialmente

25%
em éreas abertas, sem protecdo
fisica

1 metro

fonte

Podemos notar que se dobrarmos a distancia, a intensidade de radiagéo serareduzida para %
de intensidade original. Portanto, a exposi¢do radiolégica é proporciona a intensidade da
radiac8o, ou em outras palavras, podemos dizer que ao dobrar a disténciaem relacéo afonte,
da exposi¢do sera 4 vezes menor.

Por exemplo: S ataxa de dose a 1 metro € 400 nBv/h ; amedidaa?2 metros sera 100 nSv/h; a
medidaa 10 metros sera4 nBv/h ea 20 metros serade 1 nBv/h .

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

7.2 Blindagem

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

]

al?sf

gltg

Controle por Blindagem
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7.2.1 Célculo deBlindagens:
Para Fontes Gama:

Varios sdo 0os métodos de célculo para uma blindagem de protecdo. Um dos métodos mais
simples, que pode ser utilizado para solucéo de problemas de emergéncia , é o citado em 4.3,
usando o conceito de camada semi redutora.

Para se estimar a espessura "x" de uma parede, capaz de reduzir aintensidade de radiagcdo de
um valor inicial "lo" paraumvalor final "I" , que deve ser conhecido ou normalizado , pode
ser utilizadaa eq.14:

x =1/min[lo/l + InB(mX)] (14

onde: m= coeficiente de atenuagdo linear
B(mx) = fator de "Build up", que depende da energia das radiagdes a serem blindadas e
do material. Este fator pode ser obtido por gréfico especificos. Para 0 propdsito deste
curso ndo seré detalhado os calcul os de barreira utilizando o fator de corregéo "B".

Exenplo de Aplicagdo:

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

Solugdo:
A 30 m de disténcia , a fonte radioativa de Co-60 com 30 Ci ,produzir4 uma intensidade de
radiacdo conforme a eq.(6) de:

Gx A 1,35x 30
IO: = = 0,045R/h
d2 (30)2

Dados:

lo=45 mR/h

I = 2,5 mR/h ( conforme o enunciado do problema)
m= 0,121 cni! ( databela3)

A primeiragproximagdo dabarreirasera x=[1/0121].In[45/25] =24,0cm
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Entrac da onte
Acessorio para exposicdo com fontes
radioativas denominado colimador pois

dirige o feixe de radiagéo para o local pré

/ determinado.E construido em tungsténio,
capaz de atenuar a intensidade de
radiacdo num fator de 1/16 ou 1/120

Feixe de radiacio direcional dependendo do modelo. E indispensavel

guando o plangjamento da exposicéo
ocorre em areas livres , ou zona urbana.

Para Raios X:

O célculo para barreira de protecdo contra Raios X , é bastante complexo , pois os parametros
envolvidos sdo os mais variados, tais como:

tipo do aparelho ( direcional ou panoramico) ;
kilovoltagem aplicadano tubo ;

miliamperagem aplicada no tubo;

fabricante do aparelho , ou projeto elétrico do aparelho ;
filtrosinerentes ao tubo e unidade geradora ;

tipo do tubo de RaioxX e &nodo ;

feixe Util , radiagdo de fuga ou retroespal hada;
disténcias

Assim sendo , o célculo de espessura para paredes de protecdo , deve ser avaliada com base
em graficos ou tabel as fornecidas pel o fabricante do equipamento , que deve informar as taxas
de doses envolvidas em funcdo da kilovoltagem e miliamperagem aplicadas. Algumas
literaturas trazem célculos aproximados da espessura necessaria da parede de protecdo em
funcdo da voltagem méxima aplicada no aparelho e tipo de material absorvedor , no entanto
tais célculos ndo levam em consideracdo 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 necessario para
uma dose de radiagdo de ImSv (100 mRem) por semana, considerando que o aparelho de
Raios-X funcionara 40 horas por semana na méaxima voltagem nominal .
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Espessura de Protegéo para Raios-X *

Tipo de Radiagdo Feixe Primario + Secundério
( Para aparelhos Raios-X direcional)
Dose/ semana 1mSv (100 mRem )
Tipo do Aparelho a 2 metros a 4 metros a 8 metros
kV / mA chumbo concreto chumbo concreto chumbo concreto
mm mm mm mm mm mm
150/ 10 3,7 305 31 260 2,5 220
150/ 10 (PC) 4,6 350 3,8 300 3,1 250
200/10al14 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: *Publicagdo Balteau - Informations Nr.13, published by industrial X-ray division , Bélgica

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

Caélculo de espessura de parede para Raios-X também é objeto na publicacdo do NCRP*

Report Nr.51 , que descreve os métodos de calculo para Raios-X e Aceleradores com energias
nafaixade0,1a100 MeV , levando em consideracdo os fatores de Ocupacéo “T” daareade
trabalho , que podem assumir valoresde 1 ; 1/4 e 1/16 dependendo do grau de ocupagdo da
area ( por exemplo T=1 para areas de laboratérios, play-ground,etc..) ; e o fator de Carga de
Trabalho “W” do aparelho que é o grau de utilizagio do aparelho dado naunidade Sv. nt /
semana. As paredes de protecéo € calculada através de gréaficos especificos encontrados na
referida publicacdo que leva em consideragdo: a distancia do ponto a ser protegido , amaxima
dose aceitavel , osfatores de carga “W” e de ocupagdo “T” .O presente trabalho ndo tratara
do desenvolvimento desses célculos por sua complexidade, estando fora do escopo do
mesmo, porém o leitor podera consultar aliteratura mencionada caso seja de sua necessidade.

i

Barreira de
A radiacao refletida na parede de

Frotegio .
Tubo d Feixe dtil on privadrio incidente refletora de acordo com NCRP Nr.51, tem a
R:DDS ; # Raiosx mesma energia que o feixe de
raiosX incidente na parede,
dr para energias menores que 500
keV.
Feize refletida
on secundério

* NCRP- National Concil on Radiation Protection and Measurements
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Foto de uma instalagéo aberta para radiografia de tubos de ago com espessuras de 20 até
50 mm, usando fontes de Raios X e Ir-192.

A foto acimailustra uma instalacdo de radiografia industrial, com prote¢éo de paredes méveis
construidas em concreto baritado, com espessura de 60 mm. A blindagem bioldgica permite a
protecdo adequada dos funcionarios da fébrica, ndo ligados a atividade radiogréfica, como
caldereiros, soldadores, etc..

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

O controle do tempo de exposicdo da fonte de radiagdo , € um fator associado a carga de
trabalho do equipamento.Se condi¢8es de trabalho ndo permitem reduzir a taxa de exposi¢ao
ambiental , a carga de trabalho consiste na ferramenta indispensavel para compensar a dose
recebida por trabalhadores. A exposi¢do pode ser assim expressada como sendo o produto
entre o tempo de exposicao (t) e aintensidade de radiacéo no local (1) :

E =Ixt

Controle do Tempo de Exposic¢ao

Exemplo:
Um operador fica numa area de radiag@o de 0,2 mSv/h por 2 horas. Qual a dose de radiagéo
gue recebeu?

E=02x2=04mSv

7.4 Limites Primérios Anuais de Doses Equivalentes

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

E importante salientar que as doses que est&o estabel ecidas no quadro, sio aquelas derivadas
da exposicdo provocadas por instalagfes radioativas onde é utilizado radioisdtopos ou
aparelhos de Raios-X, ndo devendo ser levado e conta outras exposi¢cBes devidos a
tratamentos, radiodiagndstico, radiacdo ambiental, exames clinicos e outros.

Assim sendo, as doses limites recomendadas devem ser consideradas como sendo o
acréscimo de dose gque o individuo ou trabalhador esti4 sujeito decorrente de seu trabalho
diretamente ou indiretamente associado ao uso e manuseio das fontes de radiacdo ionizante
parafinsindustriais.
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As doses efetivas especificadas na norma CNEN NN-3.01 [a] , para o corpo
todo, sdo:

Para | OE (individuos Ocupacional mente Expostos) ....20 mSv por ano [b]
Paramembros do publico ..........cccceeeveeeviceienesiceens 1 mSv porano|c]

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser considerado
como dose no ano calendério, isto é, 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 podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um
ano, desde que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos consecutivos, nao excedaa 1 mSv por ano.

O quadro acima estabel ece os limites primarios de dose de radiacdo recomendados paratodas
as pessoas |OE ( profissionais, operadores , inspetores, técnicos, €tc..), assim como
individuos do publico, sujeitos airradiacdo de corpo inteiro.
Observe que os limites sdo acumulativos durante qualquer periodo de um ano, e portanto a
medida da taxa de exposi¢do ou taxa de dose instanténea , num curto intervalo de tempo ,
pode ndo refletir o valor anual real que o individuo estaré sujeito.
Assim sendo, em termos préticos ,€ possivel dividir os valores limites anuais pelo tempo de
trabalho profissional, segundo nossas leis trabalhistas, que representam em meédia 2000
horas por ano. Desta forma é possivel estabelecer o que denominamos Limites Derivados do
Trabalho, que podem ser utilizados para efeito de plangjamento , e controle de areas.
Porém é importante, sabermos que ultrapassar tais limites ndo significa superdosagem , ou
mesmo risco radiol égico.
Tais limites (ndo obrigatorios), aplicaveis para individuos ocupacionalmente expostos (I0E),
poder&o ser 0s que seguem:

10nSv/h

0,08 mSv / diaou 80 nbv/ dia

04 mSv / semana ou 400 nBv/ semana

1,6 mSv/ més

Exemplo de aplicacéo:

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

Solugdo: Sendo 0,08 mSv ou 80 nBv adose maximapor dia, de acordo com o limite derivado
do trabalho ent&o o tempo méximo de trabal ho sera:

80
L p— = 2,5 horas de trabalho por dia
R
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Area Supervisionada ou livre — N&o requer adogéo de
medidas especfiicas de Radioprotecdo, somente
® avaliacdes regulares. Sinalizac&o é requerida.

Area Controlada — Necesséria adogdo de medidas
especificas de Radioprotec&o para garantir a otimizacéo e
limites de doses. Sinalizacdo é requerida

Classificagéo de Areas conforme CNEN NN-3.01 Posicéo Regulatéria PR-3.01/004

A norma NN-3.01 e sua posi¢do regulatéria PR-3.01/004 estabelecem uma classificagdo
diferente de locais de trabalho com finalidade de assegurar que os individuos expostos sob
condic¢Bes controladas , observem os limites a que estéo sujeitos. Assim, classificamos como
Area Controlada a condicéo 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). Classificamos como Area Supervisionada a condic&o de trabalho em que a dose
equivalente pode estar entre 3/10 da dose equivalente para os |OE ( 6 mSv/ano) e adose para
0 pUblico ( 1 mSv/ano). Classificamos como Area Livre como aquelas &reas onde a dose
maxima recebida é menor ou igual a1 mSv/ano.

Para individuos que trabalham em areas 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
periddicos. Os individuos que necessitam trabalhar em &reas supervisionadas ,e portanto a
exposic¢do radiol6gica ndo faz parte de sua atividade principal ,neste caso esses individuos
requerem um treinamento especifico para familiarizar com os procedimentos de radioprotec&o (
placas de aviso , sinais de acesso, &reas proibidas, etc..) porém alimitacdo de dose para estes
individuos sdo 0os mesmos que para o publico ( 1 mSv/ano) . Pessoas que trabalham ou
permanecem em locais classificados como arealivre , ndo requerem nenhuma regra especial de
seguranca, sob o ponto de vista da radioprotecao.
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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 classificagbes das é4reas dentro da instalagdo radioativa sejam
observadas, € necessario que sejafeito um plangjamento do ponto de vista da radioprotecéo.
Este plangjamento é elaborado pelo responsavel da instalagdo radioativa e aprovado pela
direcdo dainstalacdo , e recebe 0 nome de Plano de Radioprotecdo , devendo conter todos
os itens relativos a seguranca radioldgica . A titulo de orientacdo, segue abaixo o contelido
minimo de um Plano de Radioprotec&o paraas vérias éreas no setor industrial.

Esse roteiro é aplicavel em técnicas analiticas, aplicagdes como espectroscopia por Raios X,
difratdmetros , fluorescéncia por Raios X e outros equipamentos assemelhados e para
medidores nucleares. Para servicos de radiografia e gamagrafia recomenda-se verificar a
préprianorma CNEN NN-6.04.

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

Descricao da Instalagdo: principal atividade no uso de fontes de radiagdo ionizante
Descricao do Setor de Radioprotecdo: relacdo do pessoal, descricdo detalhada dos
medidores e monitores de radiagdo, inventario de fontes e equipamentos emissores de
radiacéo

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

Programa de monitoracdo de area, levantamento radiométrico, periodicidade, registros
Classificacéo das areas

Programa de treinamento

InstrucGes de radioprotecéo

Dosimetria pessoal — laboratdrio contratado

Exames médicos

Armazenamento dos equipamentos : local e controles ef etuados

Programa de transporte de fontes

Programa de emergéncia: auditorias, investigacao de acidentes

Planta dainstal acéo

Termo de responsabilidade do Diretor dalnstalacéo

Algumas vezes o planejamento da radioprotecéo deve ser feito de modo a atender a uma
situacéo especifica transitéria,, como por exemplo trabalhos com fontes radioativas em obras
de campo ou em zonas urbanas. Neste caso o contelido do Plano deve ser aquele
determinado pela autoridade regul atéria competente.
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8. Efeitos Biolgicos das Radiagdes |onizantes

Introducéo

Todos nds estamos sujeitos a exposicao as radiacdes , e para a maioria das pessoas a propria
natureza € uma das principais fonte de radiagdo ( ver o quadro abaixo). A radiacdo cosmica
atinge aatmosferada Terra, proveniente do Sol e fontes de energia de nossa galéxia. Aquelas
emitidas pelo Sol sdo mais intensas durante as explosdes solares , mas outras apesar de
menos intensas ,s80 bastante constantes em ndmero. A Terra tem como blindagem natural a
sua atmosfera , que retém parte da radiacdo , e a distribuicdo da dose de radiacdo recebida
pelas pessoas aumenta com a latitude e altitude. A média global de dose de radiacdo devido a
radiacdo cdsmica ao nivel do mar € da ordem de 0,26 mSv/ano

Da mesma forma, a Crosta da Terra é feita de alguns materiais que sdo naturalmente
radioativos, o uranio e tério,por exemplo, esta contido nas rochas, no solo , muitasvezesem
baixa concentragdo. Tais materiais sd0 matéria prima para construcdo de casas, edificios , e
assim as radiagOes gama emitidas por esses elementos sdo fontes de exposi¢&o para nosso
corpo, dentro de casa como fora dela. A dose de radiagéo varia de acordo com as areas de
extragdo 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 esta sujeito desde
gue nasceu e que convive por toda sua existéncia, como oradom, 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 Potassio-40 , responsavel por uma dose anual de
0,40 mSv/ano , radiagéo devido a precipitagdo de elementos na atmosfera ( fall-out radioativo)
responsavel 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,responsaveis 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 radiac&o ao qual estamos sujeitos é aproximadamente 3,60 mSv.

* Chernobyl se localiza no limite norte da Ucrénia , em uma regido denominada Polinésiaa 130 km da
cidade de Kiev mais importante da regido .Na madrugada de 26 de Abril de 1986 , num sabado, teveinicio
uma das maiores catéstrofes nucleares conhecidas na histéria. Morreram , segundo as fontes oficiais, 31
pessoas em conseqiliéncia direta das radiacGes emitidas ap0s a explosio do reator nuclear da unidade 4 , que
operava com 180 ton. de 6xido de uranio, por falha do sistema de refrigeragéo causada por erro humano. O
total de vitimas afetadas foram de 203 funcionarios da usina nuclear, porém milhares de pessoas que residiam
nas imediagdes da usina , também foram contaminadas , tendo perdido suas casas em razéo do isolamento
completo de toda a area .

Fonte: Revista Brasileirade Radiologia, volume 20 , nimero 4 - 1987
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Distribuicdo daDose Anual de radiacdo Césmicaem Funcdo da Altitude

r A~ .
15 km ‘ 10 microsieverts

A dose de radiagao
coésmica aumenta
com a latitude e
altura. Os raios
césmicos realmente
penetram pela
fuselagem das
aeronaves e paredes
dos edificios. 10 km

y%
‘ 5 microsieverts

A dose média ao
nivel do solo é ao

redor de 0,26 mSv 6,7 km . .

o AT ﬁ 1 microsievert

Pico do Himalaia 5km _|
Lhasa, Tibet 3,7km _|

Cidade México 2,25 km

2 km . .
Denver 1.6 km ﬂi 0,1 microsievert

\
M nivel do mar | 0,03 microsievert

Fonte: |AEA

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

Em poucas palavras, é reconhecido que exposic¢des do ser humano a altos niveis de radiacéo
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 umavez a
dose de radiacéo acima do limiar relevante tenha sido recebida, os efeitos ocorrerdo e o nivel
de severidade dependera da dose.
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E QUANDO AS R%GRA§ DE Assim como qualquer  atividade
SEGURANCA NAO SAO profisional, o das ,r.fadiagc”)es
OBSERVADAS? ionizantes exigem regras bésicas de

seguranca. Quando um acidente ocorre
numa atividade qualquer , o impacto
social e ambiental podem = ser
contornados e compromentem uma
pequena parte da populacéo e do meio.
Mas quando um acidente nuclear ocorre
devido a negligéncia quanto as regras de
seguranga, consequéncias catrastoficas
para toda a sociedade e meio ambiente ,
poderdo ter impactos importantes |,

RADIACAO capaz de comprometer nossas vidas

8.1 - Efeitos das radiacdes sobre as células:

As radiacOes interagem com as células produzindo ionizagdo e excitagdo dos atomos que
constituem as ,mesmas. As mol éculas podem receber diretamente a energiadas radiagdes  (
efeito direto ) ou por transferéncia de outramol écula (efeito indireto).

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

Como efeitos diretos sobre as célul as temos:

acdo sobre amembrana celular: aradiagdo pode provocar mudangas na estrutura quimica
da membrana celular provocando alteracéo na sua capacidade de permeabilidade seletiva

acdo sobre o DNA: é o DNA que reponde pela descendéncia dos individuos , e assim a
interacdo da radiagdo pode provocar alteragdes nadivisdo celular e mutacfes genéticas
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8.2 - Efeitos somaticos

Para airradiac8o de partes do corpo , com doses de radiacéo localizadas ,0s efeitos também
tendem a ser localizados, ao contrario da irradiagdo do corpo todo onde os efeitos
compromentem todo o organismo.

Irradiacdo de Partesdo Cor po:
821- Pde

Apos irradiag8o intensa ha destruicéo das células, resultando huma eritematose e inflamatéria
uma ulceragdo superficial (radiodermite) , com limiar de dose acima de 3 Gy. A cicatrizagdo se
efetua pela multiplicacdo celular nas regifes vizinhas ndo irradiadas. Umairradiacéo que tenha
lesado também a derma, produz uma radiodermite profunda, com difilculdades de cicatrizagdo
, com doses acimade 15 Gy e necrose (morte celular) com doses acimade 20 Gy.

8.2.2 - Tecidos Hematopoi éticos (medula 6ssea):

Os tecidos hematopoi éti cos sdo tecidos responsaveis por pela producgédo de gldbulos brancos
e vermelhos do sangue, sob a agdo da radiagdo sofrem uma diminuicéo da producéo desses
elementos, ou , dependendo da dbse , uma total incapacidade de producdo , ficando o
individuo exposto ao risco de infecgdes, sem defesa as doencgas. O limiar da sindrome nesses
tecidos é estimado em 1 Gy , aparecendo sintomas de febre, leucopeniaem 2 a 3 semanas

8.2.3- Sistema Vascular:

Asirradiacfes produzem lesdes nos vasos sangliineos, surgindo hemorragias.

8.2.4 - Sistema gastrointestinal (intestinos):

Reacles inflamatdrias , descamagao do epitélio , resultando ulceragdes no sistema. O limiar da
sindrome no sistema gastro-intestinal € aproximadamante 3 Gy , com periodo de laténciade 3 a
5 dias, ocasionando sintomas como vomitos, diarréia, desidratacéo , anorexia.

8.2.5 - Sistema Reprodutor:

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

No sistema reprodutor da mulher , os ovérios séo mais sensiveis as radiagfes , e podem

provocar esterilidade com doses da ordem de 1,7 Gy que aparece aos 90 dias , podendo
perdurar de 1 a3 anos e doses acimade 3 Gy , esterilidade permanente.
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Irradiacdo de Corpo Inteiro:

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

A exposicdo externa de corpo todo, deformaaguda, S.A.R ,consiste nos seguintes:
Faseinicial: E afase onde os efeitos fisicos provocados pela exposi¢io , se processa.

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

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

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

Para o propésito de protecéo radioldgica , o ICRP considera que o fator de mortalidade por
cancer induzido por radiacdo é por voltade 10%/Sv , tomada como umamédia paraambos 0s
sexos e todas as idades.

100%p ) ) )
Os efeitos somaticos devido a

uma dose aguda de radiacdo, isto

’é‘ ¢ ,doses administradas em pouco
< tempo ,ocorrem a partir de um
GJ —

.% limiar de 0,25 Gy.

o 50% Os efeitos genéticos podem
< s Somaticos ocorrer a partir de qualquer valor
E s Genéticos }/ g de dost? absorvida , variando de

} formalinear.
0 4
0 0,25Gy 4Gy 8Gy

Dose Absorvida
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Nivel de Exposi¢ao onde os Efeitos na Sallde em Adultos podem ocorrer

Dose Absorvida Efeitos Somaticos
(Gy)
0,5 Alteraces no sangue
1,0 Limiar para o aparecimentos de vémitos
15 Limiar de mortalidade
3,2a3,6 DL 50 ( com cuidados minimos de suporte )
48a5,4 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(M D) (1989).

Sindrome Aguda da Radiac&o no Corpo Inteiro

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

hematopoi éticos

Letargia, diarréia, desidatracéo,

sindrome 6,0210,0 nausea, vomitos, degeneracéo do
gastrointestinal epitélio do intestino, morte em 10
al4dias
sindrome do sistema Agitacdo, apatia, desorientacéo,
nervoso central > 10,0 falta de equilibrio, vémitos,
convulsdes, prostagdo, mortede 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 esterilizagdo de produtos médicos, um operador
notou gque a fonte de Co60 com 180.000 Ci estava fora da posicéo de trabalho. Resolvendo
chamar dois outros funcionarios de limpeza paraajudéa-lo acolocar afonte no lugar.
( Fonte: Circular CNEN )
Resultados:
Vitimas 03
Paciente A - dose absorvida 8,19 Gy , com sintomas de nauseas, vomitos, eritema apos 3
dias, tendo de amputar a pernadireita, vindo afalecer em 197 dias apos.
Paciente B - dose absorvida 3,58 Gy , com dor nos pés apés 9 dias , tendo de amputar a
perrnaesquerda, teve altacom 202 dias apos .
Paciente C - dose absorvida 2,96 Gy , com sintomas de nausea e vémito em 2 dias ,
voltando ao trabalho apds 199 dias.
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Concluimos que os efeitos apresentados pelas vitimas , sdo compativeis com o quadro
apresentado acima.

Efeitos da Exposi¢do Aguda a Radiagéo dos Ovarios em Mulheres

Dose Absorvida Efeitos nos Ovarios
(Gy)
0,6 nenhum efeito
15 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 ovulag&o em 60% dos casos. Mulheres com
idade acima de 40 anos, podem sofrer suspensdo
permanente da ovulacéo em 100% dos casos.

5,0a8,0 Em mulheres de 15 a 40 anos podem sofrer suspensao
permanente da ovulagdo em até 70% dos casos.
> 8,0 Suspensdo permanente da ovulagdo em 100% dos casos.

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

Efeitos dalrradiagdo Fracionada dos Testicul os sobre o Esperma

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

meses pds exposi¢ao. Recuperacdo total em 48 meses.
100% de aspermia (esterilidade) temporaria em 3 a 17
0,5a1,0 meses pds exposi¢ao. Recuperagdo total em 8 a 38 meses.
1,0a2,0 100% de aspermia (esterilidade) temporaria em 2 a 15
meses pos exposi¢ao. Recuperagdo em 11 a 20 meses.
100% de aspermia (esterilidade) temporariaem 1 a 2 meses
2,0a3,0 pos exposi¢cdo. 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
1. Washington, D.C. NRC: 1989.
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Efeitos da Exposic¢éo Agudaa Radiagdo na Pele

Efeitos em Pouco Tempo Efeitos Tardios
Limiar efetivo Iritema Descamagao 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 I1. Washington, D.C. NRC: 1989.

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

Causas primérias dos Acidentes Nr. de Acidentes D::z 523:;:3;2/) Dose por Acidente

Relatados (sv)

Controle da Autoridade Oficial inadequado 05 9.04 181

Falha do Procedimento Operacional 14 270,49 19,32

Treinamento Inadequado 04 50,00 12,50

Manutenc&o | nadequada 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 Violagéo da seguranca 05 12,22 2,44

Fonte : IAEA - 1988
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8.3 - Efeitos Genéticos:

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

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

A seguir iremos descrever algumas situaces de emergéncias com irradiadores gama e cabo
de comando mais comuns de ocorrer durante as operagoes de inspecéo de gamagrafia, assim
como as sugestfes para a solugdo dessas emergéncias. Ndo € intencdo do autor em assumir
qualquer responsabilidade dos procedimentos aqui descritos nas situactes de emergéncias
criadas, mas cabe ao Supervisor de Radioprotecdo da empresa em desenvolver seus
proprios procedimentos e instruces de emergéncias para seu pessoal operacional.

? Situacéo 1

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

Causa: Falha na conexdo do porta-fonte, ou problemano 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 afonte normalmente. Se encontrar alguma
resisténcia, ndo force amanivela

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

Depois de recolher afonte, inspecione o cabo flexivel.

Se afonte e a cabo foram ejetados para o chéo, eles poderdo estar sujos e 0 equipamento
deverda 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 necessario desconectar a mangueira do irradiador retirar o
cabo flexivel dablindagem e puxa-lo (2).

Neste caso, verificar o nivel de radiagdo por meio do detetor de radiacao.
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Operag&o 1

cabo livre

desconectar e puxar o cabo de ago -
%Q‘ /
[} [=] [+]

Operagéo 2

Esta operag&o pode ser feita rapidamente,. .

L r - Situacéo 2
Sintoma: Fonte exposta. Girando-se a manivela, o cabo movimenta mas ndo senota alteracéo
no nivel de radiacéo detectado (1)

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

Providéncias:

Girando a manivela, expor o cabo e fazer a conexdo por vérias tentativas. Se isto fahar,
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 trés de alguma blindagem ou, se ndo for possivel, colocar
uma blindagem entre a fonte e o operador, para que possa desenroscar a mangueira em
condigBes seguras.

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

Depois, com o tampéo, empurrar o porta fonte através do irradiador. Os niveis de radiagéo
dever&o voltar ao normal.
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Operagéo 1
i desengatar o tubo guia
t éq
D
[-] []

FN
Operagéo 2 Operagéo 3 "

"‘. Situacéo 3
Sintoma: Girar amanivelado comando é dificil ou impossivel
Causa: Acidente ou manuseio brusco.
Providéncias:
Se girar a manivela é impossivel e a fonte esta exposta, remover a catraca da manivela e
puxar o cabo para recolhimento da fonte manualmente. Um pano servira de auxilio, quando
segurar o cabo.
N&o 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 manual mente (3).

Andar paratrés, conforme for puxando o cabo, para manter améxima distancia dafonte.
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Se for necessério trabalhar perto do irradiador, deve ser observado as recomendagdes para
minimizar a exposi¢ao radioldgica. Depois da fonte recolhida o tampao de protecdo, deve ser
recolocado.

" i.' Situacdo 4
Sintoma: A fonte esta aparentemente recol hida mas no entanto existe radiagdo na area.

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

A constatacdo pode ser através da leitura do monitor ou medidor de radiagdo que devera
indicar ou nédo o recolhimento da fonte em caso de duvida, uma verificagdo dupla pode ser
feita, desengatando-se o cabo de control e e observando-se visualmente a auséncia dafonte,
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Providéncia:

O operador se afastado local, comunicando o fato imediatamente ao RIA ou ao SPR. A area
continuara isolada einacessivel até que a situagdo volte a normalidade. Plangjamento e
recolhimento dafonte:

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

- localizagdo de fonte
Para este propésito, pode-se encontrar duas situagoes:;
a) afonte esta no tubo guia, que esta engatado no irradiador;

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

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

Caso sua localizacdo ndo seja precisa, ela sera feita pelo método da triangulagdo, que
consiste em descobrir o centro de um tridngulo desenhado emum papel como croqui do
local. Os vértices do triangulo serdo pontos onde uma certataxa de exposicdo foi medida.
A escolha dataxa de exposicao devera ser de tal maneira que possa se ter a maxima
distancia possivel paraumaboalocalizagéo dafonte.

- recolhimento

Se a fonte est4 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 atras de blindagens, para que afonte deslize em direcdo do irradiador, com o auxilio
de uma garra com comprimento minimo de 2 m, procurando protecdo atras de blindagens
paraque afonte deslize em diregéo 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 radiagao.

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

Se a garratem 2 metros, entdo a operagdo devera ser executada com blindagens adicionais,
protegendo a pessoa que utilizaa garra.
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Apbs o recolhimento da fonte na blindagem ou irradiador:

- fazer o levantamento radiométrico da blindagem ou irradiados;

- liberar adrea;

- avaliar as doses recebidas pelas pessoas envolvidas na ocorréncia;

- enviar 0 equipamento com a fonte para manutengado

- fazer um relatério detalhando os fatos.

L r ~ Situagéo 5
Sintoma: A fonte exposta néo pode ser movimentada ou somente pode ser removida para
frente da parte danificada e ndo através dela, ndo podendo ser recol hida normalmente.

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

Providéncia:

Movimentar afonte com o controle para urna posic¢éo af astada da parte danificada. Colocar
uma blindagem entre a fonte e o operador para que se possa trabal har seguramente no local
onde a mangueira esta danificada, martelando a mangueira conforme figura, posi¢éo (2).

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

Manter o cabo em urnatébua de modo que um lado da parte danificada possa ser preso.
Com dois pares de alicates, o cabo mével do tubo serd movimentado.
Tomar cuidado para ndo danifica-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 rapido da mangueira do comando.

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

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

1. Entre as propriedades das radiacfes 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) isotopos sdo elementos que possuem o mesmo ndmero de prétons e diferente nimero
de massa

b) isdtopos séo elementos que possuem 0 mesmo nimero de massa mas diferente nimero
de prétons

¢) radioisitopos sdo elementos que possuem em sua estrutura quimica dtomos de radio
d) osis6topos séo sempre estaveis

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

4. A atividade de umafonte radioativarepresenta:
a) o nimero de fétons por segundo que afonte emite
b) o nimero de desintegrac@es radioativas que a fonte realiza na unidade de tempo
C) aenergiacom que as radiagoes sdo emitidas
d) asalternativas (a) e (b) sdo corretas

Umafonte radioativa em que transcorreram duas meias vidas , entdo:
a) aatividade dafonte ficou reduzida a metade

b) a atividade dafonte ficou reduzidaa ¥

c) aatividade dafonte ficou reduzidaa 1/3

d) aatividade dafonte ficou a 1/8

6. A unidade de medidade atividade é o:
a) Bq
b) Mev
c) Ci
d) asalternativas (a) e (c) sdo corretas
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7. Com relacdo a unidade de medida de atividade de umafonte radioativa, podemos dizer:
a8 37GBg=1Ci 10
b)1Ci=37x10"d.p.s
¢)1Bg=1dps
d) todas as alternativas sdo corretas

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

9. A dose absorvida de um orgédo ou tecido exposto a 2,58 x 102 C/kg de Raios-X , serd de
aproximadamente:
a) 001Gy
b) 1Gy
c1lSv
d) 100R

10.A dose equivalente de uma pessoa exposta a 2,58 x 102 C/kg de Raios X sera de
aproximadamente de:
a) 001Gy
b) 1Gy
c1lSv
d) 100R

11.Quando aumentamos a kil ovoltagem no tubo de Raios-X , aradiacdo emitida:
a) terd sua energia aumentada
b) ter4 seu comprimento de ondareduzido
¢) terd suafreqiiéncia aumentada
d) todas as alternativas sdo corretas

12.0 metal caracterizado como "alvo" no tubo de Raios-X , € principamente feito de :
a) zinco
b) chumbo
C) urénio metdico
d) tungsténio

13.A parte no tubo de Raios-X que emite as radiacfes denomina-se:
a) catodo
b) janela
) anodo
d) filtro
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14.0 fendmeno que ocorre com 0s materiais radioativos , que no decorrer do tempo as
radiacBes emitidas perde suaintensidade, de formagradual , € denominado:
a) Lel daconstanciaradioativa
b) Lel do Decaimento radioativo
¢) Lei taTransmutacéo
d) N.D.A

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

16.Umafonte de Co-60 que tinha 3700 GBg em Abril/76 , qual era suaatividade em Abril/96 ?
a) 134 GBq
b) 2000 GBq
¢) 37 GBq
d) 275 GBq

17.A vida-média dos &omos 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 Marco/ 96 , com atividade de 50 mCi.
Sabendo que esta fonte ndo tera mais utilidade quando sua atividade atingir 5 mCi,
guando a empresateria que adquirir novafonte:
a) em Marco/ 2000
b) em Marco/ 2014
¢) em Margo / 2010
d) N.D.A

19.Qual ataxade exposic¢ao devido aumafonte de Cs-137 com 37 GBq, a3 m de disténcia?
a) 6,9 nC/kg/h
b) 2,3 kC/kg/h
) 9,5kC/kg /h
d) N.D.A
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20.Qual das radiagtes abaixo € mais penetrante ?
a) Raios-X de 200 kV
b) Raios Gama devido aumafonte de Cs-137
¢) Radiagdes ultravioleta
d) Raios-X de 250 kv

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

a 025Gy
b) 0,84 Sv
c) 4nbv

d) 25,2 mSv

22.Quanto a atenuagado daradiacdo pelamatéria, qual das afirmagdes € verdadeira ?
a) aradiacdo eletromagnética pode atravessar a matéria sem interagdes com seus a0mos
b) aradiacéo eletromagnética pode interagir com a matéria por efeito fotoel étrico
¢) tedricamente ndo ha blindagem capaz de reduzir a zero a intensidade de radiacéo
eletromagnética
d) todas as alternativas sdo verdadeiras

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

a) 189 cm
b) 3,7cm
¢) 37cm

d) N.D.A

24.0 detetor de radiacéo que utiliza mistura gasosa sob pressdo dentro de um tubo metdlico, e
sua resposta ndo depende da energia das radiacdes eletromagnéticas incidentes ,
tampouco da pressdo e temperatura, € denominado:

a) cAmaradeionizacéo
b) detetor G.M

¢) cintilador

d) TLD

25.Uma empresa deve realizar um servigo de radiografia industrial numa area sem blindagens
ou paredes de protecdo, onde o nivel de radiacdo medido na posi¢do dos operadores € de
42 nBv/h. Considerando os limites recomendadas, para efeito de planejamento, quantas
horas por dia os operadores poderao trabal har ?
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a) 8 horas por dia
b) 5 horas por dia
¢) 2 horas por dia
d) neste nivel de radiagdo ndo é permitido exposi¢ao de trabal hadores

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

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

28.Qual dos detetores abaixo € exemplo de cAmara de ionizagao:
a) integradores eletrénicos
b) canetas dosimétricas
¢) monitores de dlarme
d) dosimetros de leituraindireta

29A intensidade de radiacdo a1,5 m € 0,05 mSv/h . Se aumentarmos a disténcia para 5 metros,
aintensidade seréreduzidapara:
a) 4,5nBv/h
b) 45 mSv/h
¢) 0,015 mSv/h
d) 0,15 n8v/h

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

31.Uma sala opera com um aparelho de Raios-X agjustado para 200 kV , e nestas condicles a
radiacdo do lado externo a parede da sala € no maximo 1,5 mSv/ano. Qual a espessura do
revestimento de chumbo adicional que devera ser colocada para reduzir o nivel de
radiacdo externo aniveis aceitaveis ?
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a1lmm
b) 0,25 mm
¢) 0,8 mm
d) 5mm

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

Espessura do material
(mm)

0

30

6,0

9,0

12,0

Leitura do detetor
(mSv/h)

0,50

0,33

0,22

0,12

0,09

Qual o valor aproximado do HVL deste material ?

a3mm
b) 0,12 mm
05 mm
d) N.D.A

33.Qual seriaa gensi dade especifica aproximada do material da questdo 32 ?

a) 0,34 g/cm
b) 23,0 g/cr§13
c)54 g/cn%
d) 10 g/lcm

34.Se 0 material da questao 32 fosse utilizado para revestimento interno de uma sala de raios-
X, qual seriaaespessura necessaria parareduzir um nivel de radiagdo externo de 8 mSv/ano

paral mSv/ano?
a) 0,5cm
b) 2,4 cm
c)55cm
d)1,5cm

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

Pontos Monitorados 01 02 03 04 05
Localizagdo dentro dasala)l al mdasdal a2mdasadal a3mdasaal| al0 mdasals
Taxade Dose
Equivalente (mBv/h) 0 3 18 L 04
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Qual das afirmacdes abaixo esta correta ?

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

b) o ponto Nr.05 deve ser considerado como érea livre , isenta de qualquer regra de
segurangaradiol dgica

¢) o ponto Nr. 01 deve ser considerado como &rea proibida de permanéncia de qualquer
trabal hador

d) todas as alternativas sdo corretas

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

37.Um operador de um aparelho de raios-x , apresentou nas mdos uma irritagdo vermelha

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

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

a) o operador foi submetido a umairradiacdo intensa, que trara efeitos ndo visiveis para o

restante de suavida.

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

) o0 operador deve ter tido uma radiodermite , e submetido a uma dose localizada ao redor
de 25 Gy.

d) o operador deve ter tido umaradiodermite, e submetido a uma dose localizada ao redor
de3Gy.

38.0 quesignifica o termo "limiar de dose" para efeitos sométicos ?
a) € adose de radiacdo em que o individuo exposto , estano limiar dadose letal.
b) é adose em que o individuo exposto pode apresentar discretas alteragfes clinicamente
detectaveis.
¢) € adose em que o individuo exposto comega a apresentar aS.A.R
d) N.D.A

39.0 quesignificaDL50 ?
a) é a dose equivalente que corresponde a probabilidade de que 50% dos individuos
expostos venham ao 6bhito.
b) é a dose equivalente que corresponde a probabilidade de que 50 individuos expostos
venham ao ébito.
¢) éadose limite paraumaarea, ao nivel de 50 nBv/h
d) ndo tem nenhum significado
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40.Um operador de raios-x apresentou-se a0 médico da empresa onde trabalhava se

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

efeitos produzidos por alta dose de radiagdo , pois o funcionério apresentava 0s sintomas

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

completo. Na sua opini&o:

a) 0 médico agiu corretamente , uma vez que todos o0s sintomas apresentados séo
caracteristicos.

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

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

d) o médico n&o agiu corretamente, pois deveriater feito uma monitoragcdo no funcionario
para verificar possiveis contaminagdes no individuo , e aguardado no minimo 72 horas
parasolicitar o exame de sangue.

41.Uma fonte radioativa apresenta neste momento uma atividade de 400 GBq, qual a atividade
damesmadentro de 150 dias, sendo que ameiavida éde 75 dias ?
a 200 GBq
b) 150 GBq
¢) 450 GBq
d) 100 GBaq.

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

43 Assinadar ataxa de dose a 10 metros de disténcia de uma fonte de Ir-192 com atividade de
400 GBq (G=0,13mSV. h™ a1l metro por GBq) , com autilizacio de uma chapa metélicade
2 camadas semi redutoras entre a fonte radioativa e o ponto de medida. (desconsidere a
atenuagao 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 Bg. Qual a quantidade de desintegracdes
gue ocorrem em um interval o de tempo de 1 minuto ?



Protecédo Radiol6gica / Aspectos Industriais Ricardo Andreucci Ed Jan./07 97

a) 10000 desintegractes
b) 60000 desintegracdes.
¢) 35000 desintegractes
d) 1000 desintegractes

45.Um determinado radioisétopo produz uma taxa de exposi¢do de 900 nBv/h a 3 metros de
distanciadafonte. Qual ataxade exposi¢cdo a9 metros ?
a 50nBv/h
b) 500 nSv/h
c) 10nBv/h
d) 100nSv/h

46.Qual a dose equivalente diaria de um trabalhador que permanece a uma distancia de 10
metros de uma fonte de 1r-192 com 3700 GBq (100 Ci) , sabendo-se que sdo executadas 10
radiografias por diacom um tempo de exposi¢do dafonte de 90 seg. cadafilme ?
dado: G=0,13mSv.h"* a1 metro por GBq).

a) 48mSv
b) 285mSv
c) 12mSv.
d) 4329 mSv

47.Uma equipe de trabalho operara 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 afonte utilizada
apresenta uma atividade (no inicio do trabalho) de 2960 GB(q (80 Ci ), podemos afirmar que:
a) aequipe concluird o servigo sem substituir afonte
b) aequipe necessitara substituir afonte apds 7,5 meses de trabal ho.

C) aequipe necessitara substituir afonte apés 6 meses de trabalho
d) aequipe necessitara substituir afonte apos 4 meses de trabalho

48.Qual dos processos fisicos abaixo listados que existe baixa probabilidade ou
impossibilidade de ocorrer em operacBes de radiografia industrial com a utilizagdo de um
equipamento de Raios X que produz radiagGes com energia méximade 200 keV ?
a) efeito fotoelétrico
b) espalhamento Compton
¢) producéo de paresel étron-positron.
d) ionizagéo

49.Uma chapa de ago consegue reduzir ataxa de exposi¢do devido aumadeterminadafonte de
0,4 mSv/h para 0,05 mSv/h . Qual a espessura dessa chapa , sabendo-se que a CSR deste
material paraestafonteéde1,3cm?
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a 2cm
b) 52cm
c) 8cm
d) 39cm.

50.Um operador de gamagrafia recebeu uma dose de 50 mSv no corpo inteiro. Quais os efeitos
biol 6gicos imediatos que podem ocorrer com este individuo ?
a) nenhum efeito clinicamente detectéavel.
b) impoténciatemporaria
c) anemia
d) quedadecabelo

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

52.Duas fontes de Ir-192 e outra de Co-60 apresentam a mesma atividade de 3700 GBq (100 Ci)
, portanto:
a) ambas podem ser utilizadas pelo mesmo irradiador
b) devem ser utilizadas por irradiadores diferentes, projetados para cadafonte.
C) apresentardo amesmataxade exposi¢do a 1 metro de distancia
d) produzirdo o mesmo efeito biolgico paraumaigua exposi¢do num individuo

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

(¢]
x10

/.
x 100 .

ESCALA

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

b) o seletor de escalas devera ser ajsutado naposicdo x 10
c) oseletor de escalas devera ser gjustado naposicdo x 100.
d) nenhuma das anteriores.

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

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

miliRoen

a 70mR/h
b) 70R/h
c) 70mR.
d) 700mR

56. Qual o ponto de fusdo do chumbo e do ago respectivamente?
a) 400°Ce2000°C
b) 327°Ce1535°C
c) 120°Ce800°C
d) 400°Ce1200°C
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GABARITO DASQUESTOES
1. (b) 11.(d)  21..() 3L(b)  41(d) 5L (b
2. (3 12.(d) 22.(d)  32() 42.(d) 52 (b
3. (d) 13.() 23.() 33() 43  53.(0
4. (d) 14.()  24.(b)  34.(d) 44.(b)  54.(3)
5. (b) 15.c) 25.(¢  35.(d)  45.()  55(
6. (d) 16.(d)  26.() 36.(0 46.(  56.(b)
7. (d) 17.(8d  27.(d)  37.(d)  47.(b)
8. (d) 18.(d  28.()  38.()  48.(
9. (b) 19.)  29.(8  39.(8  49.(d)
10. (9 20.()  30.(d)  40.(9  50.(3
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TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS

Sim do: la ntlaniM

4.!.14 5815 n.1lE| 17 :

—— u o -Ir "] = -.._. - (] [ -l { L] il
i .La {:u | Ndhll"m SMZ!?Eu - Gd 'Tb" Dy 'Ho 'Er Tm ¥b Lu
K :: i L) VAeE | leAR ] el e ] e} ]
Simbolo = série dos actinidios
dwag A Ei ;AI: Th Pﬂ | u
il g 1| sama ¥
UNIDADES
Atividade Doses Equivalente Doses Absorvida
(Ci-curie/Bq-Bequerel) (rem/sievet) (rad/gray)
1:Ci =37 mBq 1Bq =27 ¢Ci 10 urem = 0.1 uSv I mrad =001 mgy
1nCi =37 Bq 1 KBq = 27 nCi 100 prem = 1 pSv 10mrad = 0.1 mgy
TuCi =37 KBq 1 MBq = 27 uCi I mrem = 0.01 mSv 100 mrad = 1 mgy
1mCi =37 MBq 1GBq =27 mCi | 10 mrem = 0.1 mSv 1 rad = 0.01 gy
1Ci =37 GBq 1TBq =27 Ci 100 mrem = 1 mSv 10 rad =0.1gy
1KC = 37 TBq 1PBq =27 KCi | 1rem = 0.01 Sv
1 MCi = 37 PBq 1 Ebg = 27 MCi 10rem = 0.1 Sv
1GCi = 37 EBq
Prefixos ;o) = 10™ k(kilo) = 10°
ffemto) = 10 M(mega) = 10°
p(picc) = 107 Ggiga) = 10°
n(nano) = 10‘j T(tera) = 10"
w(micro) = 10° P(peta) 10"
m(mil) = 10° E(exa) = 10
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GLOSSARIO

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

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

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

Licenciamento - Conjunto de atos administrativos pelo qual a CNEN, apo6s ter verificado
gue o interessado atendeu a todas as exigéncias técnicas e legais, concede-lhe autorizacéo
para operagéo.

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

Medidor portétil de radiacio - Instrumento de medicdo de grandezas associadas a radiagédo
ionizante.

Protecéo radiolégica - Conjunto de medidas que visa a proteger o homem e 0 meio ambiente
de possiveis efeitos indevidos causados pela radiagdo ionizante, de acordo com principios
basi cos estabel ecidos pela CNEN.

Radiacdo lonizante - Qualquer particula ou radiagéo eletromagnética que, ao interagir com a
matéria, ioniza direta ou indiretamente seus atomos ou moléculas.

Fonte de radiacdo gama - Fonte radioativa que emite continuamente radiagéo ionizante de
energiadefinida.

Aparelho de raios X - Equipamento que acelera, através de dife renca de tensdo, elétrons
emitidos por um filamento aguecido contra um alvo de material pesado, produzindo radiacdo
ionizante. Destaforma, os aparelhos de raios X emitem radiac&o apenas quando ligados.
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Instalacdo aberta - Instalacé@o de radiografia industrial onde o arrnazenamento e o uso de
fontes de radia- ¢éo se realizam em espaco isolado e cercado.

Instalacio fechada - Instalacdo de radiografia industrial onde o ar- mazenamento e o usade
fontes de radiacéo se realizam em recintos especiais fechados, com blindagem per- manente
especial mente 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 certificagdo pela CNEN para supervisionar a aplicagéo das medidas de
radioprotecao, conforme um Plano de Protecéo Radiol 6gica.

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

IAEA - International Atomic Energy Agency - com sedeem Viena
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