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PROTECAO RADIOLOGICA INDUSTRIAL

Cesar Licio Molitz Allenstein %

1. INTRODUCAO

s trabalhos com radiagbes ionizantes sdo regulamentados a nivel internacional pela
O “ICRP” — International Commission on Radiological Protection. No Brasila Comissdo
Nacional de Energia Nuclear — “CNEN" estabelece as normas aplicaveis as atividades com
radiagdes ionizantes.

Especificamente para a area industrial foram publicadas as Normas Basicas de Prote-
¢do Radiologica? através da resolugdo 6/73. Esta norma foi o ponto de partida na regula-
mentagdo da protecdo radiolégica. Em outubro de 1984, a “CNEN”, através da resolugcdo
09/84, aprovou a norma experimental para o licenciamento de instalagbes radioativas, NE
6,023, e mais especificamente para a area industrial, a resolugdo 13/85 aprovou a norma ex-
perimental “Licenciamento de Instalagcdes de Radiografia Industrial - NE 6.044”, em novem-
bro de 1985. Aliada a estas, a utilizacdo de normalizagdo especifica para o transporte de ma-
teriais radioativos conduz uma condicdo de plena seguranca nas aplica¢des de radiacdes io-
nizantes na industria.

A relagdo entre o custo da protecdo radioldgica e a dose recebida sdo inversamente
proporcionais. Desta forma para se manterem extremamente baixos os niveis de doses ab-
sorvidas, é necessario investir muito em instrumentagdo e procedimentos de protecio radio-
logica. Para doses de até 1,0 Sv (100 Rem) a relagdo entre o efeito biolégico e a dose absorvi-
da é linear. A partir deste valor, esta relagdo passa para quadratica, ou seja efeitos biolégicos
serdo muito mais intensos com pequenos acréscimos na dose.

Os dados disponiveis levam a crer que o custo de uma exposi¢do acidental é alta, e va-
ria entre um minimo de 1000 a 25000 délares por homem Sievert (100 Rem). Portanto, a ado-
¢do de um plano de protegdo radiologica bem elaborado conduz a condicdes seguras de
trabalho e a reducdo de riscos e custos desnecessarios.

A gamagrafia industrial, como qualquer outra técnica, somente serd adotada se for
comprovadamente benéfica.

A Comissdo Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP) recomenda um sistema de li-
mitacdo de doses, cujos itens principais sao:

a) ndo serdo adotadas novas técnicas de trabalho com radiacdo ionizante sem que se
esteja certo de serem benéficas;

b) toda a exposigdo a radiagdo deve ser tdo baixa quanto possivel, considerando-se fa-
tores econémicos e sociais;

c) a dose equivalente individual ndo deve exceder os limites recomendados para as cir-
cunstancias estabelecidas pela ICRP.

O controle da exposigdo radiologica consta da aplicagdo de métodos que reduzem e
minimizam a dose absorvida pelos individuos. Os principais métodos para atingir esta finali-
dade podem ser resumidos em: tempo, distancia e blindagem.

TEMPO

Constitui a forma mais simples de reduzirmos a dose. Quanto menor o tempo de expo-
sicdo, menor sera a dose recebida. Naturalmente, grande importancia é dada a esta variavel
em protegdo radiologica. Assim os trabalhos com radiagbes serdo, antecipadamente, plane-
jados e qualquer individuo que entre na area irradiada, devera compreender exatamente o
que devera fazer. Assim o treinamento, o conhecimento do plano de trabalho, sera forneci-
do fora da area de radiagdo. Sempre a simulagio resulta em economia de tempo e conse-
qliente redugdo de riscos. Todos os recursos disponiveis deverdo ser empregados para redu-
zir o tempo gasto na area de radiagdo.

DISTANCIA

Quanto mais distante de uma fonte de radiacdo uma pessoa trabalhar, tanto menor sera
a dose recebida. Em radiografia industrial as fontes sdo consideradas pontuais. A intensida-
de de radiacdo esta relacionada com a distancia pela conhecida “Lei do Inverso do Quadra-
do da Distancia”, ou seja: “A intensidade é inversamente proporcional ao quadrado da dis-
tancia”. Se conhecermos o nivel de radiagdo a um metro, podemos determinar a intensidade
na distancia de interesses.

Trabalho apresentado no 2° SETEM — CEFET-PR — 1986.
* César Lacio Molitz Allenstein, é Fisico; Supervisor de Prote¢do Radioldgica Industrial; Mestre em Engenharia Me-
talargica e de Materiais; Diretor da Engisa — Inspegdo e Pesquisa Aplicada a Industria Ltda; Professor no Centro Fe-
deral de Educagdo Tecnolégica do Parana — DPP.
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BLINDAGEM

A utilizagdo de barreiras proporciona a absorcdo da radiacdo incidente. Cada tipo de
material, para uma dada energia, possui uma espessura denominada camada semi-redutora
para a qual o nivel de radiagdo cai pela metade. O fator de reducdo é calculado pela meta-
de FR = 2N onde n é o nimero de camadas semi-redutoras. Assim, com a utilizacdo de bl/;n-
«dagens, é possivel reduzir a taxa de doses para valores que proporcionem condi¢cdo segura
nas operagées com fontes.

Blindagam Iy ~ "2

=
I

2. APLICACOES DAS RADIACOES IONIZANTES NA INDUSTRIA

A utilizagdo das radiagdes ionizantes tem sido intensificada nos Gltimos anos. Apenas
para ilustrar, faremos a citacdo de aplicagées tipicas do uso de fontes radiativas nas ativida-
des industriais.

Nas industrias papeleiras e quimicas sdo utilizados controladores de nivel de liquidos
em vasos ou cozinhadores. Uma fonte, comumente de Césio 137, emite radiacdo gama que
é sentida num detector situado diametralmente oposto a fonte. Desta forma, quando o nivel
de carga subir, o feixe de radiacdo sera interrompido acionando a instrumentacdo e o con-
trole do processo. A figura 1 ilustra este conjunto.

Nas industrias de transformacdo de po-
limeros laminados ou na propria producdo
do papel, o acimulo da eletricidade estatica
das bobinas é evitado com a utilizacdo de
um emissor “ ", por exemplo o poldnio. | /[ Nivel de fluido

. = . . Fonte
Ainda na produgdo de laminados.finos, pa- radicetiva =
pel ou plasticos, o controle de espessura —=H
deste produto, durante o processo de fabri-
cagdo, pode ser feito pelo uso da radiacdo

!
o |
|

Blindagem i Detector

Outra aplicacdo interessante de emis-
sor “a”, esta na construgdo de para-raios. O
Americio, acondicionado em finas laminas,
fornece uma regido altamente ionizada por
particulas o, resultando maior probabilida-
de de descarga nestas regides.

A esterilizacdo de alimentos e produ-
tos cirargicos é obtida pela irradiacdo em fon-
tes de alta atividade. Estas fontes sdo, FIG. 1 — Controlador de nivel
normalmente, o cobalto 60 (Co®%) com
atividades de 1000 a 2000 Ci (1 Ci = 3,7 x 100 desintegracées por segundo). Hoje é comum
a utilizagdo de seringas descartaveis esterilizadas por radiagées. O algoddo para uso cirtrgi-
co, ou até o talco infantil, sdo irradiados nestas fontes.

Uma dose alta de radiagbes aplicada em alimentos reduz o namero de microorganis-
mos para niveis extremamente baixos. Estas exposicoes sdo utilizadas em alimentos para pa-
cientes submetidos a transplantes, reduzindo o risco de infeccées.

Na agricultura, estas exposi¢cées proporcionam um aumento no tempo de armazena-
mento. Assim, a batata, o alho, a cebola, irradiados tém como resultado a reducdo da ten-
déncia ao brotamento. Frutas como a manga, o mamdo, irradiados apresentam aumento
consideravel (30 dias) no periodo da maturacao.

A figura 2 mostra esquematicamente o funcionamento do irradiador para esterilizagdo.

A inspegdo radiografica tem sido intensamente utilizada no controle de qualidade de
produtos metal-mecanicos. Na soldagem ou na produgio de fundidos ou forjados, o ensaio
radiografico, ou a gamagrafia, tem se constituido num poderoso recurso para a detec¢do de
descontinuidades internas; este tipo de inspecdo pode utilizar raios X ou raios gama. Os pri-
meiros foram descobertos por Roentgen e sdo gerados por um tubo de raios X, sendo possi-
vel regular sua energia e quantidade. Os raios gama sdo da mesma forma radiagées eletro-
magnéticas emitidas da desintegracdo de ntcleos atdmicos de um dado elemento radioati-
vo. A energia ndo é regulavel e depende, tdo somente, do tipo de isétopo utilizado.

A figura 3 apresenta, de forma esquematica, o aspecto do irradiador utilizado na gama-

grafia industrial. As fotos 1 a 3 ilustram os detalhes construtivos do irradiador para gamagrafia.
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FIG. 2 — Irradiador de grande porte para esterilizacao de alimentos e produtos cirfirgicos.
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FIG. 3 — Representacao esquematica de um irradiador para gamagrafia industrial.
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As fontes radioativas sdo produzidas por ativacdo em reatores nucleares. Elementos,
como o Iridio 191 metalico, sdo trefilados em forma de fios de 3 mm de diametro, que, sec-
cionados em discos, sdo submetidos a um intenso fluxo de néutrons num reator. Decorrido
o tempo de ativacdo, sua massa atbmica € acrescida obtendo-se a emissdo radioativa do nu-
cleo destes atomos. No caso do Iridio, é obtido o Ir'92. A atividade do elemento é crescente
a medida que é aumentado o tempo de ativacao.

Estas fontes sdo acondicionadas em containers e manipulados em capelas com bracos
mecanicos. Nestas capelas sdao montadas as fontes nos porta-fontes e acondicionadas nos
proprios irradiadores (Foto 1) ou em containers de transporte.

FOTO 1 — Sistema completo, constando de tubo guia, irradiador, tripé e comando com
cabo Teleflex.
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Blindagem de Urénio exaurido,
mantém as taxas de dose dentro dos
limites de norma.

Indicador visual da posicdo
Sistema de Seguranga. A fonte é da fonte.

armazenada seguramente e somente
serd removida apés adequada conec-

¢do com o comando. ' Cabo para transporte.

=

.

Protetor do sistema Canal interno em s Placas (frontal e posterior)
de conecgdo com o — tubc de Tungsté- em ago/ com finalidade estru-
comando. nio. tural,

Revestimento externo em ago. Ca-
mada de poliuretano rigido entre o
revestimento e a blindagem de Ura-
nio.

Conector rapido para engate
do tubo guia.

FOTO 2 — Irradiador - capacidade 100 Ci.
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FOTO 3 — Sistema de Seguranca — nio permite que a fonte seja movimentada sem estar
corretamente conectada.

3. FONTES RADIOATIVAS

Iridio 192

E utilizado para inspegdo de paredes com espessuras entre 6 a 76 milimetros. Propor-
ciona energia inferior a do Cobalto - Co®0. Atualmente estas fontes sdo produzidas com ati-
vidades de até 100 Ci. A imagem radiolégica é comparavel a obtida por aparelhos de raios X.
A portabilidade inicial dos irradiadores torna este tipo de fonte competitiva com os apare-
Ihos de raios X. A meia vida, relativamente curta (74 dias), acarreta que, para uma fonte com
atividade inicial de 100 Ci, esta seja substituida em aproximadamente 10 meses de uso.

Cobalto 60
E utilizado na inspecio de grandes secg¢des, por exemplo fundidos de aco com espes-
suras entre 25 e 200 mm, ou colunas e vigas de concreto. Devido a sua grande energia, os
cuidados com protegado radiologica devem ser intensificados. A interagdo da radiacdo gama
do Cobalto com a matéria é sensivelmente diferente que aquela observada na radiacdo ga-
ma do Iridio. No cobalto, o mecanismo predominante é a formacao de pares, enquanto no
iridio por efeito fotoelétrico e compton. A meia vida do cobalto é de 5,3 anos.
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Césio 137

Tem meia vida de 30 anos com energia entre 0,137 a 0,651 MeV. E muito usado nos in-
dicadores de nivel, devido esta grande meia vida. Na gamagrafia, uma fonte de igual dimen-
sd3o (3 x 6 mm) tem 60 Ci para o Iridio e apenas 3 Ci para o Césio. Este fato acarreta em au-
mento da penumbra nas radiografias feitas com fontes de Césio. Outra desvantagem é que
as fontes de Césio sdo fabricadas com pés, enquanto as de Iridio e Cobalto sdo metalicas.
Muito embora sejam encapsuladas, nas primeiras ocorre maior possibilidade de contamina-
cdo radioativa.

A tabela 1 apresenta algumas caracteristicas destas fontes:

TAB. 1 — Caracteristicas das fontes mais utilizadas industrialmente.

Meia espessura * | Taxa de exposi¢cio Espessura (alcance) ago
Radioisotopo Meia vida de Pb a 1 metro
= mm (RICih) min. (mm)  max. (mm)
Co®0 5,3 anos 12,0 1,340 25 200
Cs137 30 anos 6,5 0,324 20 100
11192 74 dias 6,0 _ 0,500 5 76

* espessura que reduz a intensidade de radiagio pela metade.

4. UNIDADES USADAS EM PROTECAO RADIOLOGICA

As unidades de radiagdo estio subdivididas atualmente em antigas e novas. Natural-
mente, hoje vivemos um periodo de transigdo. De um lado as unidades antigas, mais difun-
didas, permitem uma mais facil avaliagdo das situagées vividas na protecdo radiologica por
serem mais utilizadas e conhecidas; por outro, as unidades novas, introduzidas legalmente
em 3 de maio de 1978, via decreto presidencial, sdo unidades do sistema internacional (Sl) e
devem ser utilizadas em substituicdo &s primeiras. Dentre outras unidades publicadas no
Diario Oficial da Unido, apresentamos, na tabela 2, as de interesse em protecao radiolégica.

TAB. 2 — Unidades usadas em protecdo radiologica

Grandezas Unidades de Radioatividades Observagdes
Nome Simbolo Defini¢ao
Atividade Becquerel Bqg Atividade de um material

radioativo no qual se pro-
duz uma desintegracio por

segundo.
Exposicao Coulomb Clkg Exposicdo de uma radiagio
p/ quilograma X ou gama tal que a carga

total dos ions de mesmo si-
nal produzidos em 1 quilo-
grama de ar, quando todos
os elétrons, liberados por
fotons, sdo completamente
detidos no ar, e de 1 Cou-
lomb em valor absoluto.

Dose Gray Gy Dose de radiagdo ionizante
absorvida absorvida uniformemente
por uma porcao de matéria
arazdode1 Joule por quilo-
grama de sua massa.

No SI, o curie (1 Ci = 3,7 . 10'0 Bq) é admitido apenas temporariamente.
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A tabela 3 apresenta fatores de conversdo entre as unidades antigas e novas.

TAB. 3 — Constantes para conversdo entre unidades antigas e novas.

Unidades antigas Unidades novas Unld.ade Hnidade
antiga nova
Grandeza fisica Nome Nome
(simbolo) (simbolo) Valor (simbolo) Valor Vale Vale
Atividade curie 3,7x1010 571 Becquerel 151 3,7x‘|01OBq 2,7x10'ﬂCi
(A) (@) (Ba)
Exposicao roentgen  2,58x10°*C/kg | Coulombykg 1Clkg | 2,58x104C/kg | 3,88x103 R
(X) (R) (Clkg)
Dose absorvida rad 1072 kg Gray 1 J/kg 1072 Cy 102 rad
(D) (rad) (Gy)
Equivalente a rem rad. Q . N* Sievert Gy. Q. N* 1072 Sy 102 rem
dose (H) (rem) (Sv)

* Q fator de qualidade, N outros fatores modificadores.

Para melhor entendimento faremos, a seguir, breve descri¢gdo das grandezas expressas
nas unidades citadas.

ATIVIDADE:

Unidade antiga — Curie - Simbolo Ci, é a medida da quantidade de radioatividade emi-
tida por um radioisétopo. E o nimero de transformacées nucleares que ocorrem num deter-
minado intervalo de tempo.

1 Ci = 3,7. 100 desintegracdo por segundo.

Unidade nova — Becquerel - atividade de um material radioativo no qual se produz
uma desintegracdo por segundo.

1Ci = 37.10"0 Bq.

Exposicio — A exposicdo é definida pelo numero de ions formados no ar por unidade
de massa. No ar, em média, sdo gastos 34 eV (5,4 . 10717 ergs) de energia para a producdo de
1 par de ions (13,4 eV, no argbénio), 30 eV nos gases ou liquidos, 3 eV nos solidos.

Unidade antiga — Roentgen - Simbolo R. A exposicdo, cuja unidade é o R, é uma me-
dida de quantidade de radiacdo absorvida pelo ar, definida a partir da ionizacdo que os f6-
tons (raios 7y ou X) produzem no ar.

Unidade nova — Coulombs/quilograma - Simbolo C/kg. Conversdo 1R = 2,58 . 104
C/kg (A taxa de exposicdo é dada em unidade de exposicdo/hora - R/h).

Dose absorvida — £ a medida da quantidade de radiacdo absorvida por unidade de
massa. Também denominada “energia especifica transferida”, é o quociente da energia
transferida pela massa M do volume considerado.

Esta grandeza é medida em:

UNIDADE ANTICA: rad - rad (simbolo) - 1 rad = 100 erg/g = 1/100 J/kg

UNIDADE NOVA: Gray - Gy (simbolo)

Trad = 102 Gy = 1072 J.kg™!

1 rad é aproximadamente igual a dose absorvida pelo tecido vivo macio quando expos-
to a 1R de raios X de média energia (= 250 kV).

1R = 96 erg/g de tecido ou agua

Trad = 100 erg/lg . .. 1R = 0,96 rad.

Dose equivalente — Em unidades antigas, esta grandeza é medida em Rem - Roentgen
equivalente man.

A dose equivalente é usada principalmente em radioprotecdo visto que a dose absorvi-
da (rad) ndo é suficiente para caracterizar efeitos biolégicos nos tecidos.

Estes efeitos biologicos serdo diferentes, dependendo dos seguintes fatores principais:

— Da energia da radiacdo e tipo de irradiacdo. Radiacées diferentes apresentam ioni-
zagdo especifica diferente. Assim as ioniza¢oes especificas num mesmo meio produzidas
por raios alfa, beta e gama, guardam grosseiramente a relacao 104 : 102 : 1.

— A matéria exposta, o tipo de material irradiado, tecido ou organismo como também
o estado fisiologico do organismo.

— Da radiosensibilidade do organismo.

— Do periodo e da capacidade de recuperacdo do organismo. "
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Estas dependéncias de doses e efeitos foram consideradas na defini¢cdo de dose equiva-
lente, sendo em unidades antigas definido o Rem como segue:
Rem = rad . Qf x xDF
sendo:
Qf o fator de qualidade que depende do tipo de radiagao para raios You X = Qf =1
para particulas beta com Emax > 0,03 MeV — Qf =1
para particulas beta com Emax < 0,03 MeV - Qf = 1,7
para néutrons térmicos Qf =3
para néutrons rapidos e particulas alfa Qf =10
Para nacleos pesados de fissdo Qf = 20, a quantidade DF é o fator de distribuicéao,
usado para irradiacdo interna por contaminagdo com material radioativo.
Rem = rad . DF
Em unidades novas, a dose equivalente & expressa em Sievert (Sv),sendo seu valor ob-
tido pelo produto Gray . Qf.
A unidade antiga (Rem) vale 1072 Sv.

5. DELIMITACAO DE AREAS

As atividades de inspecdo radiogréficas serdo realizadas pela exposicdo das fontes no
campo.

Entende-se por campo uma regido onde a fonte é exposta e cujo acesso so é permitido
a pessoas autorizadas e que nio permanegam ali durante a exposicdo.

No planejamento da limitacdo de area, devemos levar em conta itens tais como:

— tipo de equipamento;

— atividade da fonte ou kilovoltagem do aparelho de Raios X,

— locais onde serdo executadas as exposigoes,

— tempo de exposicao,

— tipo do medidor de radiacao,

— materiais para o isolamento de areas,

— uso ou ndo de colimadores.

O valor da taxa de exposicdo X em R/h é calculado pela equagdo:

i
gL em R/h

d2

Onde:
[" é a taxa de dose se a fonte possuir atividade de 1 Ci a 1 metro de distancia.
R m?

Para o Iridio 192, vale 0,5  x —
h Ci

A — é a atividade da fonte em Ci.

d — éadistincia em metros entre a fonte e o ponto que se pretende determinar a taxa
de exposicio.

Em unidades novas é expressa em Coulomb/kg, sendo que:

1R = 2,58 x 10™* C/kg

Para situacdes onde existam blindagens entre a fonte e o ponto onde se pretende calcu-
lar a taxa de exposicdo, deveremos considerar, na equagdo acima, o chamado fator de redu-
cdo FR. O fator de reducdo pode ser calculado pelo método da camada Semi-Redutora (Es-
pessura de um dado material que reduz pela metade a taxa de exposicdo) sendo expresso
por:

FR=2"

Onde:n é o nimero de camadas Semi-Redutoras.

Para o Iridio 192 e para o Cobalto 60, a tabela a seguir apresenta os valores para cama-
das Semi-Redutoras (CSR) para o chumbo, aco e concreto.

Material
Chumbo Aco Concreto
Nuclidio CSR - cm CSR - cm CSR - cm
Iridio 192 0,6 1.3 4,1
Cobalto 60 1,2 2,0 6,1
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Assim, uma chapa de aco de 3,9 cm de espessura, usada como blindagem para fonte de
Iridio, tem n = 3,9/1,3 = 3, ou seja, trés camadas Semi-Redutoras com um fator de redugdo
de oito (ou seja FR = 23 = 8).

Com o uso dos valores estabelecidos das taxas de exposi¢cdo permitidas (Limites ocupa-
cionais), para cada tipo de pessoa envolvida nos trabalhos com radiacdo, serdo calculadas
as distancias para a delimitacdo de area.

Os limites anuais de dose equivalente a serem considerados na delimitagdo de areas
s30 0s expressos na tabela a seguir.

Limites de dose equivalente anuais

Trabalhador lndi‘,'idl.‘o da
Pablico
Dose equivalente efetiva 50 mSv( 5 Rem) | 10 mSv (0,5 Rem)
Dose equivalente para 6rgio ou tecido 500 mSv ( 50 Rem) —
Dose equivalente para cristalino 150 mSv (150 Rem) | 50 mSv (5,0 Rem)

As areas serdo delimitadas como mostra a figura a seguir.

Fonte 1 LAD T‘lﬁ- LAD

G Area livre

Z Area supervisionada

Area restrita f 7

Para doses horarias, diarias e semanais, considerando atividade de 2000 horas anuais de
efetiva exposicdo a radiacdo, serdo respeitados os seguintes valores:
e Trabalhadores:

0,025 m Sv/h 2,5 mRem/h — horéria

0,20 m Sv/dia = 20 mRem/dia
1,0 mSv/semana = 100 mRem/semana
4,0 m Sv/més = 400 mRem/més

e Individuo Pablico: Décima parte dos valores citados anteriormente para os trabalha-
dores.

Considerando operagées com fontes de Iridio’92, na determinacdo das distancias serdo
utilizados dois métodos:

METODO “A” — Baseado no principio de que a dose deve ser tdo baixa quanto prati-
camente exeqliivel.

METODO “B” — Baseado na carga de trabalho da fonte.

Descricao do Método “A”:
As distancias para balizamento sdo calculadas pela seguinte equacao:

= /. A
d= SO e
X FR

Temos entdo, substituindo os limites ocupacionais, considerando o fator de qualidade
igual a 1:
1 — Para trabalhadores:

S A
d = 200 R metros
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2 — Para individuos do publico:

/i A
d = 2000 ER metros

Para uso de blindagem de chumbo, quando necessario, na forma de placa ou colima-
dos, ou chapa de aco, as tabelas a seguir apresentam os valores do fator de reducdo “FR” a
serem utilizados no calculo da distancia.

11192 — FATOR DE REDUCAO PARA CHUMBO

Espessura 3,0 50 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
em mm

Fator de 1,41 | 1,78 317 110,07 | 32,00 |101,60 | 322,50 | 102,40 {3250,90
Reducao “FR”

1r192 — FATOR DE REDUCAO PARA ACO

Espessura 6,5 10,0 13,0 16,0 20,0 25,0 30,0 40,0 50,0
em mm

Fator de 1=4%}-1;70 2,00 2:35 2,90 3,79 4,95 8,43 | 14,38
Reducdo “FR”

Para situacbes em que ndo serdo utilizadas blindagens o fator de reducdo sera igual a
um e as distancias para balizamento serdo determinadas pelo uso da tabela 4, com a qual é
estimado o valor teérico do balizamento.

O balizamento pratico é feito com detetor Geiger Mueller na seguinte seqiiéncia de
operagao:

a) Com o uso de tabelas ou calculos, conhecida a atividade da fonte, é obtido um da-
do tedrico, uma distancia, para a qual teremos respectivamente as taxas de 2,5mR/h e
0,25mR/h para trabalhador e individuo publico.

b) O responsavel pela frente com a fonte exposta coloca-se na distancia teérica (Im-
portante: antes de expor a fonte verificar se ndo existem pessoas na area).

c) Com o detetor G.M. ligado, este trabalhador procura um ponto onde a taxa de dose
seja igual a 2,5mR/h ou 0,25mR/h dependendo do tipo de balizamento, definindo assim a
distancia para o balizamento.

d) Nesta distancia é passada a corda de maneira circular, colocando-se as placas de si-
nalizagdo ou equipamento luminoso se for o caso.

Descricao do Método “B”:

Baseado na carga de trabalho da fonte radioativa.

Quando nao for possivel utilizar o método “A”, anteriormente descrito, a distancia pa-
ra balizamento sera obtida considerando-se o tempo de trabalho “t”, ou tempo de efetiva ex-
posicao da fonte, assim obtido:

% = N© Radiografias « Segundos « Dia
Dia Radiografia Semana
¢ = Segundos _  Horas
Semana Semana

Considerando os limites ocupacionais a carga de trabalho W, sera:

i Limite de dose ocupacional (R/Semana)
Tempo de trabalho (Horas/Semana)

Sendo W expresso em R/h:

PARA TRABALHADOR:

_ 0,1 (R/Semana)

= (R/h)
t Horas Semana

Wt
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A distdncia é calculada por:

dl =/ PW a em metros

T

PARA INDIVIDUO DO PUBLICO:

0,01 (R/Semana) _ (R/h)
t (horas semana)

Wip =

A distancia é calculada por:

d= L em metros
Wip

Exemplo pratico:

Efetuar o balizamento de area para uma equipe de gamagrafia que devera operar nas
seguintes condicoes:

— Fonte de Iridio 192 com 38 Ci;

— 5 dias por semana;

— 48 radiografias por dia;

— 8 horas por dia;

— 330 segundos por radiografia.

_ 48 Radiografias 330 Segundos 5 dias

t
Dia Radiografias Semana
t = 79.200 Segundos
Semana

t = 22 Horas/Semana

PARA TRABALHADORES:

We = 0,1 R/semana
T 722 horas/semana

d =+ /-95—'3—6——— = 64,65 metros
4,545 x 103

PARA INDIVIDUOS DO PUBLICO:

= 4,545 x 1073 R/h

Wy = QQIR/Semana_ _ 4 5454 107 R/

32 horas/semana

/ 05.38
=/—=—"——5 = 204,45 metros
d 4,545 x 10~

Para o caso em que se faca uso de blindagens, o fator de redugdo sera considerado no
calculo da distincia da mesma forma que visto no método “A”.
39



[FCNOLOGIA & HUIMANSMIO

TAB. 4 — Distancia em funcdo da Taxa de Dose

TAXAS DE DOSE: Piblico: 0,25 mR/h — Trabalhadores: 2,5 mR (Sem atenuagdo do ar)

Atividade Distancia — (Metros) Atividade Distancia — (Metros)
Cl Pablico Trabalhador Ci Piblico Trabalhador
1 44,7 14,2 51 318,2 101,0
2 63,0 20,0 52 321,3 102,0
3 77,2 24,5 53 324,5 103,0
4 89,2 28,3 54 327,6 104,0
5 99,6 31.7 55 330,8 105,0
6 109,3 34,7 56 333,3 105,8
7 118,2 37,5 57 336,4 106,8
8 126,0 40,0 58 339,3 107,7
9 133,9 42,5 59 3421 108,6
10 141,2 44,8 60 3449 109,5
11 147,7 46,9 61 348,1 110,5
12 154,4 49,0 62 350,9 11,4
13 160,7 51,0 63 353,4 112,2
14 170,0 53,0 64 356,6 113,2
15 172,6 54,8 65 3591 114,0
16 178,3 56,6 66 361,9 114,9
17 184,0 58,4 ! 67 367,3 115,8
18 189,0 60,0 68 369,7 116,6
19 194,4 61,7 69 3701 1175
20 199,4 63,3 70 372,6 118,3
21 204,2 64,8 71 376,4 119,2
22 208,8 66,3 72 378,0 120,0
23 213,6 67,8 73 380,5 120,8
24 218,3 69,3 74 383,4 121.7
25 222,7 70,7 75 385,9 122,5
26 2271 721 76 388,4 123,3
27 231,5 73,5 77 390,9 1241
28 235,6 74,8 78 393,4 124,9
29 241,3 76,2 79 396,0 125,7
30 2441 77,5 80 398,5 126,5
31 2479 78,7 81 401,0 1273
32 252,0 80,0 82 403,5 1281
33 256,1 81,3 83 405,7 128,8
34 259,9 82,5 84 408,2 129,6
35 263,7 83,7 85 410,8 129,6
36 267.,4 84,9 86 413,9 131,4
37 271,2 86,1 87 415,5 131,9
38 274,7 87,2 88 418,0 1327
39 2781 88,3 89 420,2 133,4
40 2819 89,5 90 4227 134,2
41 285,4 90,6 91 4249 134,9
42 288,6 91,7 92 4271 135,6
43 292,0 92,7 93 429,7 - 136,44
44 295,5 93,8 94 431,9 1371
45 298,3 94,7 95 4341 137,8
46 302,1 95,9 96 436,6 138,6
47 305,6 97,0 97 438,8 139,3
48 308,7 98,0 98 441,0 140,0
49 3119 99,0 99 443,0 140,7
50 315,0 100,0 100 445,4 141,4

6. INTRODUCAO AO CALCULO DE BLINDAGEM

No célculo de blindagens alguns fatores devem ser previamente conhecidos. O coefi-
ciente linear de absor¢do i tem seu valor dependente da energia da radiacdo, e da geome-
tria ou arranjo experimental para a qual foi medido. Normalmente os valores para 1 sdo
medidos em geometrias colimadas como mostra a figura 4, a seguir:
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X
Detetor
F’“"W Absorvedor
/ .
_\1
Fonte \
% [~
Colimador

FIG. 4 — Geometria colimada

A tabela 5 apresenta os valores tipicos para o coeficiente linear de absor¢do para os
materiais. O dado inicial é a energia dos fétons incidentes. Para o Iridio 192 esta energia mé-
dia é de 0,5 MeV e para o cobalto 60 aproximadamente 1,25 MeV.

TAB. 5 — Valores tipicos para o coeficiente linear de absorcdo.

Energia do Materiais absorvedores mais comuns — (cm™1)

foton gama
MeV Aluminio | Chumbo | Concreto Aco Uranio Tijolo
0,10 0,435 59,990 0,390 2,700 19,620 0,369
0,15 0,362 20,870 0,327 1,437 42,250 0,245
0,20 0,358 5,000 0,290 1,080 21,880 0,200
0,30 0,278 4,000 0,250 0,833 8,450 0,769
0,40 0,249 2,360 0,224 0,722 4,840 0,749
0,50 0,277 1,640 0,204 0,650 3,290 0,135
0,60 0,210 1,290 0,189 0,600 2,540 0,125
0,80 0,184 0,950 0,166 0,520 1,780 0,709
1,00 0,166 0,780 0,150 0,468 1,420 0,098
1,25 0,148 0,620 0133 0,410 1,000 0,088
1,50 0,136 0,588 0,121 0,380 0,800 0,080

No entanto, na maioria dos casos praticos, ndo encontramos condicées de geometria
colimada. Nestes casos os calculos para determinacdo da espessura da barreira sdo mais tra-
balhosos.

Para geometrias ndo colimadas ocorrem discrepancias entre os resultados teoricos e ex-
perimentais na transmissdo de radiagdo por um absorvedor. Um fator de multiplicacdo “B”
(fator de “Build-up”) é utilizado para corrigir esta discrepancia. Este fator é definido como a
razdo da variagao da taxa de exposicdo com geometria ndo colimada pela variacdo da taxa
de exposicdo com geometria colimada.

_ variacdo da taxa de exp. com geometria no colimada
variacdo da taxa de exp. com geometria colimada
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A determinacdo do “Build-up” é feita pelo uso das figuras 5 e 6 em funcdo da energia

da radiagdo e do coeficiente de relaxacdo ” it x” para chumbo e concreto.

A equacdo fundamental da atenuagao fica assim modificada:

Fator de Multiplicagdo (8)

I =1,eM*.B

10,0 MeV
//
. i
J /
/ 5,0 MeV
4| / / B e’
/ 4
2 ///
/ /, 3,0 MeV
10 A //
o /s
s 1/ 1 1,25 Mev
7
: V4 i)
: A
, A7 L1 gnis
;Z/ T ]
; 7

[] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ux

FIG. 5 — Fator de Build-up para o chumbo
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. V
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. 7

; 7d

: 7AW )

. [V 1/
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I Iy4

/4
2 / i
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—

FIG. 6 — Fator de Build-up para o concreto



TECNOLOGIA & HUMANSNMO

Métodos para calculo de barreiras para fontes gama:

6.1. - Calculo pela meia espessura (HVT) - Half-Value Thickness ou (HVL) - Half-Value Layer.
E utilizado para o calculo, rapido em obras ou situacbes de emergéncia. Esta baseado
na sobreposicao de espessuras de material que proporcione reducdo de 50% na intensidade
da radiacao incidente I, Estes valores sdo denominados “meias-espessuras”, “X"2” ou (HVT)
ou (HVL) ou ainda (C.SR) - camadas semi-redutoras.
Na equacdo | = |, e MX se substituirmos | por lo/2 que corresponde a 50% de absor-
cao temos:

lﬂ:lo.e_“x T-1 2 = eMX
2 2 ehx
sendo x = Xi,, temos: X, = e
u
sendo:
N9 de camadas Exposicss
semi-redutoras PO
lo
! £l
| |
2 D= 0
2.2 4
3 lo
23
4 o
on
Temos que:
lo - 2"
I
lo = intensidade que chega na barreira

= intensidade que se pretende obter (definida em funcdo da dose)
o fator de reducdo

n = numero de camadas semi-redutoras

A espessura final da blindagem x é o produto (n . X,,)ou (n. HVT). Os valores tipicos
de HVT ou CSR para os materiais comumente usados em blindagens (chumbo, aco, concre-
to) sdo vistos no item 5 deste trabalho..

6.2 - Calculo considerando o fator B de “Build-up”.

Este método é obrigatoriamente utilizado quando se pretende determinar espessuras
de blindagens fixas, onde se requer maior cuidado, visto serem construidas em carater mais
definitivo.

a) Calculo da barreira sem “Build-up™:

| =1, eHX n— = —ux

1 |
donde: X =—. fh —
M lo
Sendo a x a espessura da barreira e |5; | as intensidades respectivamente incidente e
emergente. i
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b) Calculo do coeficiente de relaxacdo p x.

c) Obtencao do fator de “Build-up” B dos graficos (Figura 5 para o Chumbo e Figura 6
para o concreto).

d) Obter finalmente o valor da espessura da barreira por:

| =1.e™*. B

1
U

x = [ .Qn||—°+QnB]

sendo:
| - valor da taxa de exposicdo pretendida apos passagem de radiacao pela blindagem.
Para materiais cujos valores de 11 ndo sejam conhecidos, porém com densidade co-
nhecida é possivel obter o valor de u pela relagdo que segue:

sendo:
P1 — densidade de um material de coeficiente de absorcdo M, , conhecido, e
P2 — densidade de outro material com coeficiente de absorcdo linear U, .

7. CALCULO DE BLINDAGENS E TAXA DE EXPOSICAO NA SUPERFICIE (Containers)

No calculo de blindagens é fixada a intensidade de radiacdo na superficie, conforme as
categorias e indices de transporte desejadas, sendo:

Categoria | — Branco.

)(Z na superficie = 0,5 mRem/h
Categoria Il — Amarelo.

)% na superficie = 50 mRem/h

S)( a 1,0 metro = 1,0 mRem/h

indice de transporte = 1,0.

Categoria Il — Amarelo.

§( na superficie = 200 mRem/h

§( a 1,0 metro = 10,0 mRem/h

indice de transporte = 10.

ROTEIRO DE CALCULO:

1. Partindo de um valor inicial da camada, estimado pelo uso do método da camada
semi-redutora (FR = 21), estima-se a espessura do container x — calcula-se o fator de Build-
Up para espessura “x” estimada.

O fator de “Build-Up~ € obtido em funcao da relaxacdo " ux" para o chumbo. Ver fi-
gura 5.



ECNOLOGIA & HUMANSMO

2. Determina-se o Fluxo de Fotons na Superficie de Container pelo uso das equagées:

® = ¢ . B.eM* (em fotons gama/cm? seg)
gl

4m.x
S = 3,7x10'% . A (Ci) . n (n? fétons por desintegraco)

n 2,15 para Ir'°? (f6tons por desintegracado)

3. A taxa de exposi¢cao X na superficie correspondente a este fluxo é obtida da figura 7
a seguir, que fornece a taxa de exposicdo em R/h para um féton Gama/cm?.seg.

10°5
£ A
£
- /]
2N /
“
8 bz
“‘ A
3 "
6
="
-
N\
\
\
\/’/
10-7
10-2 10-! 1,0 10

e T
Energia (MeV)

4. Pelo uso da férmula a seguir, calcula-se a taxa de exposicdo na distancia d.

5 2
o _ X superf. x
(d + x?)

o . - ape -~
5. Se o valor de X na superficie ou a 1 metro ndo atender as especificacées, refazer o
calculo utilizando outra espessura x mais adequada.
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