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I. FUNDAMENTOS DE PROTECAO RADIOLOGICA PARA ATIVIDADES IN
DUSTRIAIS

I.1. Fonteg Radioativas Artificiais

1. Introducao

A evolugao das pesguisas tecndlogicas e as
exigéncias sempre crescentes dos cthumidg
res obrigam a elevagao do nivel de qualida
de dos produtoé metalurgicos.
No geral estes produtores procuram cada -
vez mais garantir a qualidade de seus pro
dutos no mercado competitivo,
Os principais materiais utilizados na cong
trucado de estruturas e maquinas,saogmetais
e suas ligas, concreto, plasticos, etc, cu
jas propriedades devem ser bem conhecidas
por meic de ensgaics., Existem umvgrande ng
mexro de ensaics, que permitem determinar as
propriedades fisicas, fisico-quimicas, me
canicas, térmicas, etc. - )

" Daremos énfase neste estudo, somente a pro
tegao radioldgica ligada ao ensaio nao des
trutivo pelas técnicas raios gama ( Gama

grafia).

2. Isdtopos Artificiais
2.1." Definigoes
- IsOtopos sao elementos que contém

em seu nicleo atdmico, o mesmo n

jevics

mero de protons (tem o mesmo n
mero atomico), porém o numero de

mana diferente (neutrons).

Exemplificando:

A

X
Z




X = Elemento

.
%
%

numero atomico

Ny
il

. A = numero de protons 41 numero de
§ / !

. neutrons

: nimero de neutrons = A - Z

1
ke

lH‘~ Hidrogenio

Ifi - Deuterio

lH - Tritio

- Raios Gama, sao radiag¢Oes de nature

o

za eletromagnéticas, semelhante aos

ralos X e possuem grande poder de -

penetracgao.

3. Fontes Radicativas Usadas em Gamagrafia Indus
trial
3.1., Energia das Fontes

Os ensaios nao destrutivos tornaram-
se essenciais para o desenvolvimento
da indlstria moderna como meio de ga
rantir melhor controle de eventuais -
- defeitos. Entre varios métodos de en
saios nao destrutivos tém sido  mais ,
. utilizados os métodos radiograficos.

A gamagrafia €, assim, um método de




ensaio ndo destrutivo que utiliza a
propriedade de penetragao dos raios -
gama para examinar o interior de mate
riais e conjuntos lacrados, quando
nao for possivel uma inspecdo visual.
A simplicidade das técnicas de  gama
grafia e o baixo custo das fontes ra
dioativas e de seu equipamento auxili
ar sao fatos pouco conhecidos pelos
industriais brasileiros. Na Unido So
viética, nos Estados Unidos da Améri
ca, na Europa em geral e mesmo em pai
ses de nivel industrial inferior ao -
do Brasil utiliza-se a gamagrafia em
larga escala, nao apenas por grandes

indﬁétrias e firmas especializadas -
mas também por indistrias de pegqueno
e medio portes. |

Os radioisdtopos utilizados em gama
grafia industrial devem responder a
uma série de requisitos afins com e}
trabalho a que se destinam; Esses re
quisitos prendem—se>as condicoes de -
operacao na indastria, a protegao 'rg
diologica, as razoes técnico-economi-

cas, ao transporte e a facilidade de

obtengao.




Trataremos a seguir apenas dos emisso

res gama usados rotineiramente nas in

distrias para o controle de qualidadew
de seus produtos.
Atualmente, existem cerca de 60 isétg

pos radioativos que foram utilizados

com relativo éxito em gamagrafia in
dustrial. No entanto, cerca de 90%
das gamagrafias industriais sao fei

tas utilizando-se apenas quatro radio

isétopos: cobalto 60, iridio 192, cé

sio 137 e tf@lio 170. Essas fontes co

brem quase todo o intervalo que vai

desde f;ég6es de milimetros de espes

sura de ligas leves (aluminio, tita

nio) e de materiais organicos até cer

ca de 30 cm de ago.

Esses radioisotopos liberam em  cada

desintegraéao ceréa.quantidade de ener

gia, da gqual uma parte aparece na for

ma de radiacao eletromagnética gama.

3.1.1. Cobalto 60 (®°Co)
0 ®%Co libera 2 raios gama -
com energia 2,50 Mev. Para 1
Ci ®°Co hid a seguinte emissao

3,7 x 10'° desint. x 2 r.gama:
—_— L.92ama
S desint

= 7,40 x 10'° raios gama

S




Devido ao seu grande poder de

penetragao o ®%°Co & muito uti

lizado para inspecionar pecgas

de grande asregsura (25 mm ‘a

g
.

200 mm de Fe aproximadamente).
Também e'utilizado para inspe
cionar colunas, vigas de con-
creto armado ou protendido e
outras estruturas,

A sengibilidade de detecg¢ao -

de defeitos razoaveis a custo

razoaveis, contribuiram para

BoaESE

a ampla difusdo desta fonte: -
—

radioativa.

3.1.2., Iridio 192 ('®21Ir)
0 !92Ir libera 2,2 raios ga

mas/desint. com energia 2,80

s MeV. Para 1 Ci '°%Ir ha a se
guinte emissao = 3,7.10!°

desint . 2,2 raios gamas _g o
agesint . L2108 James =g,
9 : desint.

10! raios gama
S

A radiagdo do '°2Ir & aprecia
velmente "mais mole" do que a

do ®°co.




3.1.4.~

pe

Por isso & utilizada para a ra
diografia de secgbOes delgadas

(em ago seu alcance de

é apro

ximadamente 1/4 "a 3y,

Césio 137 ('?*7Cs)
0 '%7cs libera 0,92 raios gama
de 0,66 MeV, em cada desinte
gragcdo. Para 1 Ci de '%7Cs

3,7.10'°% desint.
S

0,92

raios gama _ 3 4lx101°raios gama

S

desint.

‘A meia vida muito longa (30
anos),"~aliada com sua moderada
energia (0,66 MeV), a primeira
vista, parece ser o isdtopo -
ideal para radiografias indus
triais. Contudo tem desvanta -
gens que encobgem as vantagens
de sua meia vida, sendo a mais

importante.a baixa afividade -

especifica.

Talio 170 (}7°Tm)

Este radioisdtopo € indicado -
para ensaiar-se eépessuras de

ferro inferiores a 6 mm e mate

riais leves.




.

S

Contudo na fabricagao de fon-
tes de Talio & dificil de ser
obtido na forma éura, e estés
impurezas resultam em radia
¢Oes duras em tals  quantida
des que mascaram as radiagoes

moles, utilizando Tm 170.

Como ja foi dito, as fontes de  gama
grafia mais utilizadas pelas industri
as sao de °°Co, 1°21r, 137Cg, 170Tq,

Como o '37Cs & produto de fissdo e a
fonte de gamagrafia €& dificil na sua

/"J ~ . -

construgao, a tendencia atual & subs
titui-la pelo '®*Cs. Estes radioisdto

pos e outros menos utilizados sao -

apresentados na tabela 1.




. TABELA}

Fontes Redioativas Para Gamegrafia Industrial

{sdtopo Tipo de’ Energia e Meia Vida Obtengio e Forma
Radiagdo . Percentagem Quimica Mais Comun
Mev % anos dias . _' ‘;‘
0¢co B,y 117 (100) 63 %9Co (n) %%Co - - “
1,33 {100) = ' Cobalto metélico
137 produto de fissao
Cs B v.cl 0,66 { 92 28 S04Css
0,61 {7 19t (n,7) 192y,
' 0,60 ( 12)
0,46 { 57} ‘
192y, gl 0,32 { 85) 74
0,31 { 30
0,30 { 25)
0,20 { 4) Ir metdlico
0,084 ( 3 %' Tm () 1 %Tm
s : 0,052 { 5)
170y m £ el 0,010 ( 18) 127
0,002 { 18) Tma0;
0,53 ( 42) 19929 (ny) 11%Ag
0,66 { 99) ' .
0,68 - { 70)
110 0,71 { 16)
Ag By 0,76 { 21) 270
0,88 { 78)
0,94 t 42)
1,39 { 25)
1,52 ( 15) Ag metalica
0,07 ( 58) : ‘ "se (n,7) "5se
0,12 { 22 -
75 : 0,14 { 58)
Se 7.¢l 0.26 ( 57) 127
028 . (26
0,40 { 15) ' : bxido
0,57 ( 2 133¢s (o 1PcCs
0,56 ( 22)
134 1 o060 - (100) .
Cs o B 0,79 { 90) 23 g '
1,17 ( 2
1,37 { 3 ‘ c? Cs
b.10 ( 7b) 1814, (o, 182,
0,10 { 50) -
182 0,20 { 40) /
Ta By 112 - (300 ° 115
1,20 { 40). .
1,22 { 30) Metalico




1.2, Interacao da Radiagao_com a Materia

1. Consideragoes Preliminares. .

Os raios X e os raios gama, radiacoes eletromagné
ticas, séo fisicamente equivalentes, mas de ori-
gens diferentes.Os raios X ‘'sdo emitidos pelas cama
das eletronicas e os raios gama pelo niicleo atdmi
co.

Quando estas radiagoes eletromagnéticas interagem
com a matéria elas perdem energia pela colisao

- P
com os eletrons dos atomos que a formam.

Inicialmente, para facilidade de raciocinio,admi-
te-se que um. feixe de radiacao eletromagnética,
X ou gama, monoenergeticyg ,interage com um mate-
rial de espessura x, contendo n dtomos por centi-
metro cibico. O nimero de particulas removidas
do feixe original ao atravessar X, por unidade
de espessura dx, e proporcional & intensidade do
feixe e ao numero de atomos por centimetro cibico
do absorvente, isto. ¢ ; '

A o ' (1)

o € a constante de proporcionalidadé e interpreta
da como sendo a probabilidade que tem a radia-

cao eletromagnética de sofrer uma interagao(espa

lhamento ou absorga@o pura) com um atomo do mate-

rial absorvedor.Comumente o é desighado :cgdo de

choque, por possuir dimensGes de area. O sinal ne
gativo indica que ha uma reducdo do feixe de par-

ticulas. Integrando-se a equacdo (1) entre a es~
pessura o e x obtém-se a equacio: “

1(x) = 1. e -~ nox

(2)



s

onde 1 indica a intensidade da radiagao antes de
interagir com o material de espessura x. O numero

de atomos por centimetro clbico n,pode ser expres

SO Ccomo:
N ;
= ) !
n =y _A""" .

(3)

onde p & a densidade do material.N_ o mimero de

Avogradce e A o nimero atomico do material absor-

vedor. O fator exponencial da equacao , (2) pode
ser escrito como segue.
N o

-n X = «(MXM”) p.X = -WNXGD «X (4)

A equacao (4) define os seguintes termos:

.. ~ -~ . 2
o = coeficiente de abcsorcac atomico, cm™;

.N ag -

0 . ~ 2
—x— ~ coeficiente de absorgao de massa,Cm /grama

Nog

A

.. ~ . -1
——p=coeficiente de absorgao linear, cm ~.

&

Resultam,assim :

N ) |

T p~K9¢ coeficiente de absorcao linear {(5)
' p‘ N o -

W= 5 = AO coeficiente de absorgcao de massa(6)

A radiacdo eletromagnética pode interagir com a
matéria segundo um dos tres processos seguintes
efeito fotolétrico, efeito Compton e formagao de pa
res ou pela soma dos trés. Deste modo o coeficien
te de absorgdo atomico total pode ser considerado -
como sendo: |

'10'
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‘11'

g = Ifotolétrico +.OCompton + 0pares (7)

Efeito Foteléetrico

0 efeito fotelétrico é o fendmeno pelo qual a radia -~ -~ ———
¢do eletromagnética incidente, X ou gama, animada

de energia EO, interage com um clStrqn orbital N
transferindo~lhe toda a sua energia. Dependendo
do valor da energia Eo,x o elétron pode ser deslo-
cado para outra camada ou removido do atomo, pro-
duzindo o fenomeno de ionizacao. Neste caso, a e-
nergia cinética do elétron removido & igual a di-
ferenca entre a energia da radiacdo eletromagnéeti-
ca incidente e a energia de ligacao do elétron.
ao atomo. Como a radiacido incidente, gama ou X, €

geralmente polienergética, a interazdo pode ocor-

rer com elétrons de qualquer camada do atomo .
Quando * a energia da radiacao ~ incidente
se aproxima da energia de ligacao do ele-

tron ao atomo observa-se um aumento brusco no fe-
nomeno de absorgdo. A energia na qual esta situa-
cao ocorre com elétrons da camada K & denominada
descontinuidade de absorcao K e representa a si-
tuacdo onde a energia do elétron removido da cama
K € aproximadamente igual a zero. O aumento da e-
nergiada.radiagao'incidente faz .com que a absorgﬁo

se torne inversamente proporcional a terceira po-

t%ncia desta energia ou diretamente proporcional a

A . O coeficiente de absorcdo foteléirica de um a
tomo pode ser considerado como a soma das contribui
¢oes da absorcao provocada por elétrons das cama-
das K.L.M. etc. A figura 1 (a) indica uma repre-
sentagao esquematica da interacao fotelétrica en-
tre uma. radiacao gama ou X e um elétron orbital. A
figura 1(b) mostra a variagdo do coeficiente .de ab

sorgao linear em funcdo do comprimento de onda da




radiacao incidente, onde AK’AL’AM referem- se as

descontinuidades de absorgao.

Efeito Compton

Quando a energia da radiagao incidente, gama ou X,
€ superior a que provoca a descontinuidade de ab-
sorcao X, a principal contribuicao para'a absorcao
desta radiacao passa a ser o efeito Compton. =~ Na
realidade ndo se verifica uma absorcado verdadeira,
pois a radiacdo eletromagnética incidente ao se
chocar com eléetron orbital sofre apenas um desvio
de trajetoria (figura 2(a)). Ao contrario do eféi
to fo%elétrico, a radiacdo incidente fornece ape-
nas uma fracao de sua energiz ao elétron que & su-
ficiente para remové-lo da camaaz eletronica  a

¢

qual pertence.

A analisc do efeito Compton mostra que a energia

da ‘radiacdo, apos a colisao com o eletron, e

menor do que sua energia inicial, isto e, ocorre
um espalhamentoincoergnte.Lévando em conta as leis
de conservacao da energia, quantidade de movimento
e a teoria ondulatoria de Plank, ComptonA mostrou
que a diferenca entre a energia da radiacao eletro
magnética, antes e, depois da colisao, & funcdo a-
penas do angglo de espalhamento, nao dependendo

da natureza do meio espalhador.

i

.12.
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Figura 1(a) - Representacao Esquematica da Intera
¢do da Radiacao Eletromagnética com
Um Elétron Orbital(Efeito Foteletri

co) .
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‘Figura 1(b) - Variacdo do Coeficiente de Absorcgao
Linear de Um Material em Fungao da

Energia ou do Comprimento de Onda

da Radiacao.
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- Espalhamento Compton pelo qual a
Radiacdo Eletromagnética Incidente
Remove um Eletron Orbital Sofrendo
um Desvio em Relacdo a sua Traje-

toria Inicial.

Conservacao da Energia —'—':— . he ncl- m ¢?
\' o

Conservagao da Quantidad ' h h
Q e de "fovimento e a y cosa + nveoss (efxo x;

B =2t -) 'mhg‘ (1 ~ cosa) . 0= -3y sena - nvsent (etxo y)
o

Figura 2(b)- Representacao Matematica do Espalha-
mento Compton.



G

Figura S(a)—Espalhamento Coerente de uma Radiacgao Ele

tromagnética X ou Gama, sem que Haja Per

da de Energia.

Eo s E, + vE_ +9moc‘

Figura 3(b) - Pfodugéo de um Par Elétron - Pésitron a
Partir de uma Radiacao Eletromagnética X
ou Gama.

LISy . I e

ff; '4, ,’:” gy
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A equacao Final

IR |
A=Ay o
: O

( 1- cos @) _ (8) -
obtida a partir da representagéo'de dados; da fi-
gura 2(b) faz ver que aumentando o éngulotde es-

palhamento, diminui o valor da diferenga entre os

‘comprimentos de onda da radiacao incidente an-

tes e depois da colisao.

Espalhamento .. - Coerente

Quando a radiacdo gama ou X interage com o atomo

do material absorvente e nao sofre perda de ener-
gia, diz-se que houve um espalhamento coerente.Es
te fenomeno & conhecido com o nome de = Processo
Rayleigh e se verifica somente quando a energia
da radiacao incidente € bem inferior a energia de
ligacao do eléetron ao atomo. Quando o atomo absor
ve a radiacio incidente, seus elétrons entram enm
oscilacdao e atuam como uma fonte comum provocando
a emissdo de uma radiacao eletromagnética de mes
ma frequéncia que a incidente (figura 3(a)). A
contribuicdo deste fenomeno no mecanismo de ab-

sorcao total ndo e superior a 20%.

&

Producao de Pares.

RadiagBes X ou gama de energia superior a 1,02 MeV
sdao absorvidas pela matéria em um prdcesso pelo
qual o+ foton incidente & convertido, dentro do
campo eletrico do niicleo, em um par eletron positron,
(figura 3(b)). Este fenomeno & conhecido com o no-

me de producgao de pares.



.17,

T.3. Unidadestsadas em Protegéo Radiolégica

1.

Introdugao

Como sabemos, todo o estudo técnico-cientifi
co necegsita de um sistema de medidas. Por
tanto ao estudar os efeitos bioldgicos das -
radiagoOes e posteriormente a protegao contra
as radiagaes, necessitamos introduzir e es
clarecer certas unidades.

Quando a radiagao atravessa a matéria = para

produzir excitagao ou ionizacao do meio, . de

pendendo do meio provocard também efeito fo
tografico, bioldgico de calor e ionizacao.

A quantidade de enesrgia c¢bsorvida no materi
al depende da qualidade e quantidade de ra
diagao incidente. |

»A seguir, explicamos os diferentes tipos de

unidades e seus usos.

'Definicdes das Unidades

2.1, Curie (€i) - unidade para medir a ve
locidade de desintegragao.ou ativida
de de uma amostra.

1 Ci=3,7.x 10'° desintegracao/seq.

2.2, Roentgen (R) - & uma unidade especial
que medg a capacidade dos raios X ou
raios géma.em produzir ionizagao no

“ar. Um roentgen & a quantidade de ra
diagdo capaz de prcduzir 2,58 x 10 *
coulombs de carga elétrica por. quilo
grama de ar seco & temperatura e pres
sao normais ( 092 C e uma atmosfera de

pressao) .

2.3. Rad - & uma unidade de dose absorvida

por um material e & equivalente a 100
ergs de energia absorvida por grama
de qudlquer suvbstancia.

Logo 1 rad=100 ergs/grama=0,01 joules/
/kg




2.4.

2.5,

2.6,

2.7,

Rem (Roentgen Equi?alente Man)

Do ponto de vista bioldgico os efeitos nos va

rios tipos de radiagoes ionizantes ndo sio os
mesmos. Isto quer dizer que a mesma dose  de

radiagao em rads, produzidas por diferentes -

tipos de radiagao, nao provocam necessariamen

te oz mesmos efeitos bioldgicos. Por isso se
usa o Rem como unidade de dose equivalente.
Entdo o Rem € a unidade de dose equivalente -
definido como a dose absorvida em rads multi
plicadas pelo fator de gualidade.

Rem = rad x FQ

Para o nosso casc (radiagaes y,‘B, ralos X)

considera~se FQ-= 1.

Dose Absorvida & a quantidade de energia -

transferida de gqualquer radiacao ionizante -

por grama de material.

AEo
D = —— (rad)
A Am '

Taxa de Dose Absorvida - & o incremento da do

se absorvida na unidade de tempo.

AD
TD = A (rad)

A At

Exposicao - & a soma de todas as cargas elé
tricas produzidas por Ions de mesmo sinal em
certo volume de ar de massa m.

X = AQ/At (roentgen)




2.8. Taxa de Exposicao - é o quociente da

exnosigao por unidade de tempo.

x = 8% (R/s ou R/i)
| At o
2.9, Constante Especifica da ‘Radiagao Gama

& o produto do quociente do gquadrado

da distancia (fonte-operador) pela -
atividade por Eaxa‘de exposicao de um
radicnuclideo. .

‘2 i i
o= Ao, AX m?.ci” ir.hTY)
A At

2 - distancia fonte -operador
A - atividade

AR - exposicgao At - tempo
2,10. Relagao entre R e Rad

1

1 R = 0,93 rad 1 rad
Pelas definigOes espostas no que diz
respeito a protegdo radioldgica, para

fins industriais,tanto podemos usar o

termo Roentgen (R),ou Rem.

B

Riscos e Danos da Irradiagao Excessiva

l.

Processos fisicos e quimicos

O cardter nocivo da agao das radiagOes sobre

os organismos vivos, provém dos fenomenos fi

sicos.de ionizacao e excitagao doa atomos,re
sultantes da troca de energia entre as radia
¢bes alfa, beta, gama e os raios X com a ma
téria. Essa agao fisica, que se desenvolve -

em um tempo curto,.(lO’J segdndos) é seguida
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de fendmenos quimicos (ruptura de ligagao,fOE
mégéo de radicais livres)‘que determinam o =
aparécim@nto de fendmenos bioquimicgs e fisio
logicos, | o

2. Reagoes do Organismo

Apds um lapso de tempo muito variével, os e
feitos da radiagao aparecem sob a forma de le
sOes observaveis, em nivel celular ou no prd
prio organismo. Algumas sao alteragoes funcio

nais enguanto outras sao morfoldgicas.

3. AlteragOes Funcionais

As alteragoes funcionais manifestam-se por di

minuicdao de atividadedda substancia viva: me

o

nor secreg¢ao por glandula, perda de proprieda
des de contracao muscular, esclerose pelo te
cido conjuntivo. As dores zao relativamente -
pouco elevadas.

As alteracoes morfolégicas atingem as células
fazendo com que o protoplasma, o niicleo e os
diversos componentes do.citoplasma possam SO
frer modificacgoes ou provbcando a morte imedia
ta ou posterior da célula. Sob a influéncia -
das radiagCes ionizantes as proteinas transfor
mam~-se em substancias estranhas ao organismo
humano, na maioria das vezes tdxicas. A aguay
que constitui 3/4 do organismo, decompoe-se
formando ions bositivos, negativos e radicais
ativos de grande poder de oxidagao gua des

troem as proteinas.
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Alteracgoes Celulares

A agao deas radiagoes ipnozantes inibe os pro
cessos de sintese que precedem normalmente a

divisdo, impedindo a reproducao das ‘celulas e

a sua sobrevivencia.

. Efeitos Bialgicos

Os efeitos bioldgicos das radiagoes dependem
apenas da dose recebida, ou seja, da densida
de de ionizagao que ocorre nho tecido irradia
do, independente do tipo de radiagao. Em de
corréncia dos diferentes poderes de penetra
¢ao, a ionizacao causada & de densidade e dig

tribuigao diferentes, provocando, em, conse

-~ L] (3 / ]
guencia, efeitos diversos.

Classificacao dos Efeitos Bioldgicos

Osrefeitos bioldogicos, em sua grande maioria,
podem ser divididos em somaticos e genéticos.
Somaticos sao os relacionados com o individuo.
Genéticos sao os que podem alterar as gera
¢oes futuras dos ihdividuos.-Em sua maioria,
os efeitos bioldgicos podém ser considerados

.lineares e limiares, isto &, os gue sao line
armente proporcionais a dose recebida e os -
que sO aparecem apds uma certa dose de radia
¢ao. Os efeitos genéticos sao lineares e a ma

ior parte dos somaticos. limiares.




’Natﬁreza dos Efeitos

Os efeitos bioldgicos podem ser de natureza
extremamente variada, de acordo com o Orgao
irradiado, a dose recebida, as éondigGes de
irradiagab etc.; eles sdo esseﬁcialmente;pg
limorfos. Além disso, eles podem ser provo

cadosg por outras causas diferentes da radia

cao. Nao sao efeitos especificos. Esse fato

e de grande importancia para o médico que -
diagnostica a origem de uma doenga proveni

ente de efeito da radiagao.

Tempo de Laténcia

Entre o instante de irradiagao do tecido hu

: -, ~ ‘ :
mano e o aparecimento das pertubagoes, pas

se-se um certo tempo de laténcia, variavel
no decorrer do qual se desenrolam os fen6m§
nos fisicos quimicos e bioquimicos que se

seguem ao processo de irradiacao. Quando se

recebe altissimasdoses de radiacgao, esse =

.

tempo de laténcia pode se reduzir a alguns

minutos ou horas, no que sc relaciona ao -

‘aparecimento das primeiras perturbacgoes.

A morte pode ocorrer apos alguns dias ou se
manas .

As perturbagoes que seguem o recebimento de
"doses médias" ou as "irradiagdes cronicas'
possuem tempo de laténcia longos; varios me

ses para a anemia; anos para a Jeucemia; de



zena de anos para a indugao de canceres. As
estatisticas sobre a populacao irradiada de
Hiroshima mostram uma frequéncia amormal de
leucemia entre o 69 a 129 ano, @epois das

explosoes provocadas por bombas atOmicas.

Reversibilidade

Em determinados casos, os efeitos bioldgicos
da irradiagao apresentam carater de reversi
bilidade, isto &, as modifica¢oes funciona-
is sfo geralmente temporarias, produzindo-
se uma restauragéé quase completa. Na esca
celular, esse fato esta ligado‘a proprie
dade que tem a célula de reformar os edifi
cios molecular;g gue entram em sua estxrutu-
ra. Alguns desses edificios sao. por demais
complexos e especializados para a célula -

gintetiza-lo novamente. Seu alcance determi

na efeitos irreversiveis. Correspondem ge

ralmente a modificac¢oes de estrutura.

NO caso do organismo, algumas perturbagoes
sao totalmehte reverssiveis. Uma irradiagao
‘total pode provocar uma anemia e mesmo com
com a destruigao de células as que foram
poupadas repovoam o orgao formador do  san
gue, estabelecendo-se uma restauragao'ao ni

vel do organismo.
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Muitas lesOes sao apenas suscetiveis de res

tauragao parcial.Outras, ,como as necroses

0]

os canceres, sao totalmente irreversiveis.

Transmissao Celular

A maioria das perturbagoes provocadas no orga

nismo humano, em decorréncia da agao nociva - .

da irradiagao, afetam as células e o organis-
Mo mas nao se transmitem para as células e or
ganismos produzidos por divisao ou reprodugao
sexuada. Entretanto, deve ser considerado co
mo particularmente grave alguns efeitos da eg
trutura celular, transmissiveis:de célula a
célula e que se manifestam pela anarquia da
fungao reprodutora (afec¢Oes cancerosas)e, -
dos caracteres hereditarios, le&ados pelas ce
lulas reprodutoras que provocam anomalias na

descendencia proveniente do organismo irradia

do (efeitos genéticos).

Relagdo entre Dose de Radiagdo e Efeito Biold

‘gico.

‘Para que determinados efeitos biolbdgicos apa
regam, & necessaric receber uma dose superior
a certo limite. Assim, um eritema ( vasculari
cdo anormal‘da pele), 506 se manifesta sobre a
palma da mao apds doses variaveis, de um indi
viduo para outro, mas que situam-se sempre a

cima de 350 Rem.
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altas doses recebidas,

uma estr

lldade, quando a dose recebida & Superior

300 Rem.

Para se provocar uma anemia, por dlmlnulgao

do nimero de globulos vermelhos no ga

individuo deve:

Superior a 100 Rem,

A existéncia de um limiar nao significa

levando em conta uma determinadag probabl

a

receber uma dose de radiacao

au

[ty

séncia de agdo nociva, na escalg celular, -

quando a dose & inferior a esge limite.Mesmo

com deses baixasg existe g +onizagao do teci-

do humano, com as consequéncias quimicas e -

bioquimicas. -

Doses Baixas e Efeitog Biologicos

B

Praticamente impossivel obter 1nformagoes

validas para correlacionar ag baixas doses

de lqdlagao recebidas pelag bessoas com og

efeitos biolbégicos, Todos os maleficios que

as radiagoes pProduzem no Organismo, podem -

Ser provocados POr outros agentesg nao radio

ativos, impedindo gue estudos estatisticos

_

quando se estabelece uma curva que re

Presenta g frequéncia go efeito em fungao de

pode se eéstabelecer -

apolagao para o caso das baixas doses.

25.




Quando essa curva é ﬁma reta, o fato da estra
pblagéo cortar o eixo das abscissas (doses)

na oriéem ou em um ponto qualquerid@ valor po
sitivo, indicara auséneia ou ppeéenéa de dose

limiar, respectivamente.

Doses Limiares

Admite-se que os efeites genéticos sao produ
zidos sem a presenga de uma dose limiar. As
opinides sao mais prudentes no que se refere

a indugao de leucemias ou de cinceres pelas
radiagSes, pois atualmente, nenhuma observa
cao permite afirmar com certeza, a existéncia

cu ausencia de um limiar para esses efeitos.

P

Por outro lado, € de interesse saber se deter
minada lesao & provocada por efeito de radia
cao abaixo de determinada dose recebida. O mé
di¢d chamado a se pronunciar sobre as relagoes
causa-efeito nao pode atribui-la as radiagoes

exceto nes cascs em que a dose limiar foi a
tingida. Por exemplo, lesdes cutadneas nao po
dem ser atribuidas a uma dose de 20 Rem, admi
nistrada a pele. Ao contrario, quando a dose

administrada ao organismo for superior a limi
ar-e nenhuma outra causa puder ser razoavel
mente suposta, entdo se poderd atribuir a le

sao a agao das radiagOes ionizantes.

IXUIRRAE €
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14, Efeitos Somaticos

Os efeitos somdticos, podem se apresentar sob

varias formas porque as radiagdes ionizantes

¢oes do corpo humano. Alguns deles tornam-se
mais criticos em decorréncia da radiosensibi
lidadé dos tecidos lesados, como por exemplo,
os Orgaos formadores de sangue; os pulmdes;

a pele, as gonadas, os tecidos Ossess etc.

15. Efeitos da Radiagao sobre os Orgaos Formado-

res do Sangue

Considerando-se a parte umna categoria bem de

terminada de globulos brancos (linfécitos) o

e

|
|
podem atingir todos os Orgaos e todas as fun
sangue circulante pelo organismo nao & sensi
vel a agao das radiagOes ionizantes. Ao con
trario, os Orgaos formadores do sangue  sao
atingidos facilmente, por irradiagao total
ou por contaminagao interna. Os drgaos consi
rades formadores de sangue sao: a medula ©&s
sea, 0s éanglios linfaticos, o bago e, no em
briao, o figado, durante determinado periodo
‘da vida fetal. Esses orgaos podem ser atingi
do; de duas maneiras, a saber:
l- destruigao das células;
2- alteragoes no ritmo da divisdc celular.
No primeiro caso segue-se uma diminuicao tem

poraria ou definitiva da formagao dos gldbu

los que deveriam passar regularmente para o



gsangue circulante. Como result glo, aparece a
leucopenia Xdiminuigao do nimero de gldobulos
brancos) e a anemia (diminui¢ao do numero de
globulos vermelhos). No segundo caso a conse
quéncia imediata & a proliferacao anormal de

globulos brancos produzindo a leucemia.

Efeitos da Radiagao na Pele

Ao nivel da pele as radiagOes ionizantes s0
podem provocar modificagoes funcionais sim
ples, como por.exemplo, os eritemas. As modi
ficagOes estruturais, quandc aparecen, atin
¢em a epiderme ou a derme, de modo semelhan-

te ao provocado por queimaduras térmicas.

o

Apenas, no caso de irradiagao, essas lesoes

s6. s8 manifestam apés certo tempo de latén =~

cia. (Algumas semanas ou meses). Frequente -

mente ocorrem necroses comparaveis as produ
zidas no caso de queimaduras por acidos. Ne
nhumna cicatrizagao seréVstsivel antes da -~
eliminagao total dos tecidos mortos. As  ve
. zes surgem cancéres cutaneos sobre a superfi
cie da pele irradiada anteriormente, mas os

periodos de laténcia sao muito longos, geral

mente da ordem de varias dezenas de anos.

Efeitos da Radiacao nos Pulmoes

As radiagOes ionizantes, causam danos nos te

cidos alveolares, produzindo inflamagoes que
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podem conduzir a escleroses. As vezes apare;
cem, a longo prazo, canceres, cuja origem ra
dioativa é bem caracterizada. Por exemplo,as
exploradoes pioneiras de uranio nésfﬁinas de

Bohenia causaram numerosas vitimag de cancer

‘no pulmao.

Efeitos da Radiagao nos Tecidos Ossees

. canceres (esteosarcomas), Registros de aci

Esses tecidos, guando irradiados por altas
doses, podem apresentar necreses e as vezes
dentes com radiacao que afetaram os tecidos
Osseos relacionamese a operarios encarrega
dos de manipular pinturas florescentes, a ba
se de radium, no inicio dessa atividade in
dustrial.

Absorcao Instantanea de Altas Doses de Radia

‘¢ao pelo Organismo Humano

O conjunto de sintomas sentidos por uma peg
soa que recebeu alta dose de radiagao, em
curto intervalo de tempo, constitue o sindrg
me agudo de irradiagao. As alteragoes dos te

gidos formadores do sangue, das mucosas do -

tubo digestivo e das vias pulmonares  podem

provocar a morte. O mal se desenvolve por e
tapas:no primeiro dia surgem perturbacgoes -
gerais (nauseas, fadiga, prostagao,etc). Se

gue~se um periodo dé aparente boa salde, que
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pode dﬁrar varias semanas precedendo a fase

critica. A égao nociva exercida sokre Orgaos
hematopoiéticos provocam uma leucopenia dei~ ~—
kando o organismo sem defesa, ao mesmo tempo

em que as lesoes das mucosas provocam verda

deira invasao microbiana. A diminuig¢ac do ni

mero de plaquetas favorece a sindrome hemor

ragica. A isso juntam-se as perturbacgoes gra

ves do metabolismo e o aumento das cé&lulas =

mortas que o organismo deve eliminar.

Absorcao de Baixas Doses de Radiagao pelo Or

ganismo Humano

Quando a dose absorvida & lenté e progresgi-
va, a sindrome descrita anteriormente,ndo se
manifesfia. Outros fenomenos complexos condu
zem a um envelhecimento precoce‘do organismo,
que se manifesta, estatisticamente, por uma
dimiﬁuigéo significativa da duragao média da
vida ‘da pessoa atingida. - No caso de doses -
baixas e continuas esse fenomeno pode ser -

mascarado por flutuacgOes estatisticas.

‘Efeites Genéticos da Radiagdo

Admite-se que certas afecgOes ou taras, que
podem surgir na descendéncia de um individuo
estejam ligadas as modificagSés materiais -
que ocorrem primcipalmente nos cCromossomos -

das células reprodutoras (gamatas).A maioria




doélcaracteres hereditarios, transmiﬁidés a
um descendente, provém dos Cromossomos pater
nais e maternais, juntadds em partes iguais.
Esses cromossomos possuem gens éom caracte
rigsticas bem determinadas e assim, nos casos
mails simples, cada carater do descendente &
controlado; prindipalmente por dois gens, um’
‘do pai e outro da mae. Causas diversas, qui
micaa e fisicas (entre elas a radiagao ioni
zante) podem produzir rurturas ou remaneja -

mentos cromossomicos e mutagoOes genéticas.

L probabilidade de ocorréncia de efeitos ge-

'

néticos da radiagao nos seres humanos aumen
"ta linearmente com a dose recebida pelo orga
nismo. Assim, pede se tormar minimo esse
risco, fixando-se um'valor de doée bem baixa,
para limite4derivgdo do trabalho mensal, ao
pessoal que normalmente manuseia material ra
dioagivo. f

\ 1
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Niveis de Radiacao de Materiails Licenciados

De acordo com as Normas Basicas de Protegao Radio
18gica (Resolugao CNEN - 6/73 publicado D.O. nQ
180, seccao I - Parte II).
Resolve aprovar:
= Notificagao, registro e licenciamento

1.1.  As atividades e suas alteragbes  pre

vistas no paragrafo 2.1. (norma apli
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cada a produgao, processamento, manu-
seio, uso, armazenamento, transporte,
eliminacao de material radioativo na
tural ou artificial e ao'uso e opera
¢gao de outras fontes de.radiagéo -sob
a jurisdicao da Lei n? 4118 de 27 de

agosto de 1962) serao procedidas de -

notificagdo, registro e ou licencia -

mento, excetuando-se o exposto no pa

ragrafo secuinte:

A CNEN podera dispensar‘as,eXigéncias

do paragrafo acima, para as seguintes

operacgoes:

a) Operég6es com substancias radioati
vas, cuja atividade total seja in-s

ferior a: (para o mosso caso):

Isotopo. Atividade
, uci
GOCO. i 10
1¥7cs 10
1927y 10
l'IOTm 1
110pg | 10
7556 | ; 10
13tcg . 100
182q4 10

b) Operacoes com substancias radioati
vas cuja concentragao nio exceda
0,002 uCi/g ou substancias raddéo -
ativas naturais solidas em concen-

tragdo gue nio exceda 0,01 uCi/g;



¢) O uso de aparelho aprovado pela CNEN
desde que a taxa de dose em qualquer
ponto externo situado a .una distan
cia de 0,1 metro da supekffoie do -
mesmo nao exceda 0,1 miem/h, com pro
tegdo efetiva contra escape de quais

quer substéncias radioativas presen-

d) O uso de equipamento em que eletrons
sao-acelerados a uma energia que
ndo exceda 5 kev;
0 ngo de televisores nos quais a ta
xa de deose em qualquér ponto facil
mente acessivel a 5 cm da superfi
cie do amparelho nao-exceda 0,5 mrem
/hora, nas condigoes normais de uti

lizagao.

Métodos de Controle da Irradiacao de Pessoas

7

I.6.1. Tempo de Trabalho

I.6.2. Distancia Fonte-Opg&rador

Obs. Os items I.6.1. e I.6.2. serao dados em aula

sob a forma de problemas.

I.6.3. Blindagens
Define-~se meia espessura como sendo a
espessura necessaria para reduzir detexr
minada taxa de dose & metade do seu va

lor inicilal.
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Os +valores agproximados gue correla -
cionam o fator de redugao de dose k,
com © nimero n de meias espessuras -

acham-se representades na tabela 2.

TABELA 2

NGmero de Meias Espessuras Para Calculo de Blindagens

Fator de Nﬁmero de Fator de Nitmero de

Reducao k MeiassEspessuras Redugao k Meias—-Espessuras

o o N

64 6
125 7
250 8
500 9

1000 10

o~

vprps -tk i R

Para valores superiores a 1000, essa

regularidade se repete. Por exemplo,

- para k=2000=2x1000 o nimero de meias

I

espessuras sera:
n=1+/10 = 11
para k=500 000=500%1000, n=9+10=19

Para k=1000 000=100ux1000, n=10+10=20

O numero de meias espessuras n pode -

ser calculado pela expressao genérica,
27 =k

Exemplo. Supondo-—-se que seja necessa -

rio reduzir 30, 000 vezes a intendidade

IR T S TH TP
ol 4 ST L

BB L TN T I

n !\(“‘
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da radiagao gama, emitida por uma fog'
te de °%Co, qual deve ser a espessura
da blindagem de chumbo para tal propd
sito?
k = 30 000 = 30 x 1000

n.=-5 + 10 = 15
Como a meia espessura do chumbo, para
energia do ¢°Co & 1,3 cm, a blindagem
sera:

15 1,3 == 19,5 cm
A tabela 3 indica o valor das meias -
espessuras para as fontes da gamagra-

fia maig utilizadac na indGstria.

e

- TABELA 3.

Valores das Meias-Espessuras para Chumbo e Concreto

Utilizando Diversas Fontes de Gamagrafia

Natureza da Energia Maxima Meia Espessura ém Milim.

Fonte kev [ CHUMBO CONCRETO

t 0y 84 0,25 8
12y | 600 .0 5,3 36
lileg 660 5,5 34
80co 1330 13,0 55

Procedimento de Emergencia’

Quando uma fonte radioativa se desprender acidental

mente do cabo de comando,durante um ensaio radiogré

fico deve-se proceder da maneira seguinte:
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igsolar a area onde estd a fonte, utilizando-se-
dos instrumentos de levantamento radiométrico;
planejar todas as etapas da operacao de recupe
ragao, levando em conta as ferramentas dispdni
veis para o manuseio.do materialifadioativé, a
dose ja recebida pelos operadores, O tempo pro
vavel que sera gasto na operagao de recupera -
géo, a blindagem paia armazenamento, o rodizio
doé técnicos e as implicacgoes locais;
dependendo da atividade envolvida, nao se deve
aproximar muito o instrumento de ;evantamento
radiométrico (no caso de se usar contadores ti
poO Geiger~Muller) da fonte, para‘evitar a saﬁg
racio e indicagao falsa de exposigdo a radia -
cdo. Observar atentamente as leituras do ing
trumento de levantamento radiométrico;
providenciar para que és pessoas envolvidas na
recuperagao da fonté, utilizem filmes dosimé
tricos ‘de pulsé;'

apbs a recuperagéo'da fonte, fazer um relatd -
ric escrito é comunicar imediatamente com o Su
pervisor da Segﬁranga Radioldgica, que por sua
vez, relatara o acontecido a CNEN;

dependendo da dose recebida pelos participan -
tes (caso ela seja superior a duas vezes O ma
ximo a duas vezes o maximo anual permissivel),

submeté-16s a controle médico especial;
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7. transcrever para as "fichas dosimétricas pesso

ais", todas as etapas e todos os fatos ocorri

dos durante a recuperagao da fonte, levando em
conta a participagéo de cada opefador;

8. para verificar se a fonte se desprendeu ou nao
do cabo de comando, durante um ensaio radiogré
fico e ficou presa no interior desse cabo de
comando, monitorar o irradiador, sempre em um
mesmo local, toda vez que a fonte for recolhi-
da e comparar as expoéigaes registradas pelo
instrumento de levantamento vadiométrico. Tnda
vez que a fonte voltar para sua éorreta ' pogi
¢ao no interior do irradiador, o instrumento -
dd levantamento radiométrico registrarid uma in

dicagao constante, desprezando-se o efeito da

influéncia do decaimento radioativo.



[NSTRUMENTOS PARA LEVANTAMENTO RADIOMETRICO

Materiais radioativos sao usados em larga escala, tornando-se neces
<ario medidas da radiacao nas mais variadas c1rcunstanc1as. Grande
parte destas necessidades sao os levantamentos e mon1toragoe< de
campos de radiacao para avaliar os riscos pessoais, Nao e facil me
dir a dose ou a energia absorvida no tecido, a qual resulta de uma
‘exposigao de uma dada quantidade de radiagao. Entretanto, pode-se
med%r a energia cedida para materiais diferentes do tecido e com
ajuda dos limites permissfveis, calcular a dose. A necessidade de
tais medidas trouxe o desenvolvimento do instrumental.

A maior parte do instrumental em Protegao Radiologica e portatil,
operados a bateria e sao usados para medir radiacao ou contaminagao
radioativa necussariaonde os individuos podem ser expostos. DosTme
tro de bolso e cameras de bolso sao feitos para medir a  exposicao
rece)sda pela pessoa. 0 uso do termo dosTmetro, pode originar confu
sa0. pois esces instrumentos qera]mente medem exposicao e nao dose.

0s instrumentos e os dosTmetros.sao considerados medidores de expo
sicio e o termo dose & reservado para medidas que dao essencialmen
te a energia cedida ao tecido.

Existe no mercado, uma centena de instrumentos & disposicdo e cons
tantemente estdo sendo desenvolvidos novos intrumentos ( A Comissao
de Energia Atomica dos Estados Unidos tem um catalogo de instrumen
tos de radiacao que. provavelmente e a mais completa lista de compo
nentes, instrumentos e acessorlos, mas infelizmente nao esta dispo
nivel ao publico em geral). Muitos dos instrumentos tem a mesma fi
nalidade, mas cada um tem uma caracteristica propria.

Embora todos estes instrumentos usem os principios basicos de medi
da de radiagdo, dosimetria e circuito eletronico, existe a preferen
cia pessoal por um ou outro instrumento.

I1.1.  Caracteristicas Gerais

Peso leve e tamanho pequeno sdo essenciais para os  instru
mentos usados nos levantamentos, especialmente se eles sao
transportados por um tempo longo. A maioria deles tem o pe
so nominal 2,5 - 5,0 Kg. DosTmetros e camaras de bolso $a0




pequenos e leves, geralmente do tamanho de uma caneta  tin.
teiro.

Devido serem portateis, devem ser fisica e eletricamente re
sistentes, capazes de sofrerem choques e vibragoes e perma
necerem com funcionamento assegurado. ’ |

A vida <o bateria deve ser tao longa quanto possivel e
_circuito relativamente insensivel @ mudangas de tensdo.
Quando existe uma escolha & preferivel um circuito - que
"Fails Safe", isto &, um circuito que da uma super estima
cao da intensidade de radiagdao quando a bateria esta fraca.
Caracteristica "Fail Fast" e tambem Util em algumas aplica
coes onde e melhor para o instrumento um bloqueio completo
de operagao do que dar leituras suspeitas. Um modo de obter
esta caracteristica e o uso de baterias de filamento de mer
- curio quc mantem a voltagem relativamente constante durante
sey peviodo de vida Util ¢ depois cai rapidamente.

0 efeito da temperaturd, unidade e mudanga de pressao no ar,
devem ser minimizados. As tecnicas pelas quais estes efei
tos pbdem ser minimizados inclui o uso de cameras seladas,
agentes desidratantes e componentes especiais para os cir
cuitos.

II1.1.1. Precisdo Pratica

Sob condicoes restritas de laboratorio as  quais
geralmente sao reproduzidas, rapidamente e alcan
gada uma precisao de poucos por cento, e de fato,
fuitos instrumentos de levantamento sdo usados co
mo dispositivos de laboratorio. Mas nao se encon
tra a mesma precisdo, sob uma‘ampla variedade de
condicoes do campo de radiagao, sem aumento do
custo e diminuicao da simplicidade do instrumento.
Uma precisao de 10% seria o ideal para projetos
destes instrumentos e 25% de precisao & geralmen-
te aceito. Os fabricantes dos instrumentos, forne
cem sua precisao, mas antes de coloca-los em uso,

~devem ser verificados. Quando a precisdo e pobre,
deve-se introduzir. fatores de seguranga has expo

sicoes permitidas.




Ir.1.2.

Semelhancas dos Circuitos

'>Todo o instrumental e dosTmetros de bolso, depen

dem da-produgao de ionizacao provocgda pela radia
cao que estd sendo medida. Particulas Garregadas
produzem ionizagao direta e as nao car%égadas por
processos indiretos. 0 detetor deveiser escothido
de acordo com o tipo e intendidade da'radiagéo a
ser detetada, mas ele também deve ser sensivel a
outros tipos de radiagao.

Em principio, ndo ha diferenga nos circuitos usa

dos para medir uma dada carga elgtrica, corrente
ou pulso produzido pela radiagao initcdal.

11.2. Instrumentos e DosTmetros para Raios X e vy

Ir.2.1.

Tipo Camera de Ionizagao

Se o roentgen e definido como a medida de carga.

elatrica Tiberada num certo volume padrao de ar,
a camera de jgnizagéo ¢ o tipo de instrumento que
da a medida mais simplificada. 0 instrumento ide
al & aguele que consiste de uma camera com volume
conhecido, paredes equivalente ao ar e um siste
ma de medida de carga ou corrente que da a leitu
ra diretamente em roentgen ou roentgen por unida
de de tempo. .

Na construcao das cameras entram muitos  fatores
que impedem-nas de serem ideais, tais como:  uso
de materiais que nao sao equivalentes ao ar, ele
trodos metalicos, involucros que absorvem radia
coes de baixa energia, etc.

Atualmente estao sendo empegrados certos tipos de
plasticos, tais como lucite ou buquelite que me
Thoram a construcao das cameras. |

I1.2.1.1. Dosimetros e Cameras de Bolso
Dosimetro de bolso tem o tamanho de
uma caneta tinteiro e consiste de uma
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camera de ionizagdo com volume cole
tor de 2cm®, um pequeno eletroscopio
de fibras de quartzo em que uma de
Tas e fixa e @ o proprio coletor, e
um pequeno sistema de lentes.
Antes de colocar do dosimetro em uso,
deve zera-lo, isto &, com auxilio de
uma bateria especial, carrega-se as
laminas do eletroscopio de modo que
a fibra movel apareca sobre o  zero
de escala, |
Quando a radiagao produz ions na ca
mera, aqué]es de sinais contrarios
a0s que se encontram.no eletroscopio
cheqam ate eies e ha uma neutraliza
¢ao de cargss, fazendo com que as 1&
minas se fechem. :Como somente uma
delas e movel, este vai se deslocan
-do sobre a escala. Esta escala geral
mente estd calibrada em roentgen ou
miliroentgen de exposicao total. Es
tas escalas geralmente sao de 100 a
200 mr. Um dosTmetro que tem 2 cm®
P de volume e uma capacidade de cerca
de 3uu f, a uma exposicao de 200 mr
implica uma colegao de carga de apro
ximadamente 10 1% coulomb.
‘A resistencia do eletrodo isolante e
do capacitor,se usado devem ser ex
tremamente altas para evitar que fu
gas de carga produzem uma.leitura.
A camera de bolso consiste tambem de
uma camera de jonizacdo, mas neste,

a leitura e feita num dispositivo
preparado para leitura de cargas, o

qual contem um eletroscopio e uma
fonte de voltagem.




Essencialmente esta camera consiste
em um determinado volume de ar com
um coletor imerso neste volume.

I1.2.1.1.1. Respostas. ;
' Existemvinstﬁumentog -

que dao a resposta 11
near com a intensidade
de exposicao e outros
que dao resposta  nao
Tinear. Entao tem-se
aparelhos com escalas
de Teituras lineares e
aparelhos com escalas
de leitura  Togaritmi
cas; estes geralmente
tem respostas lentas a
baixas intensidades de
radiacao e respostas -
rapidas a altas inten
sidades.

I1.2.1.1.2. Seasibilidade quanto a
energia
Para raios vy ou X com
enérgfa de 250 KeV a 2
MeV, a maioria dos ins
trumentos tem respos
tas concordantes; mas
abaixo de 250 KeV ocor
tem diferencas entre -
instrumentos do mesmo
tipo, quando cons trui
dos por difelentes fa
bricantes.
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\

Dosimetros de Filme

0s dosTmetros mais utilizados sao os
chamados dosimetros de filme (film -
badge). Na Figura 3.1. e mostrado um
destes dosTm tros, com as diferentes
partes que o constitue.

Filtios

Fundo

Figura 3.1. Esquema de um dosime

tro de filme.
P

Como se observa na figura, este:dosi
metro e constituido por uma pequena

placa de filme coberta com um materi
al muito fino para evitar a agao da

Tuz sobre a mesma. O filme e coloca
do dentro de uma armagao que -~ possue

uma pequena'jéne1a. Alem disso, uma

parte do filme fica coberta por fil

tros de diferentes materiais. 0 mate
rial que e utilizado como filtro de

pende da natureza das radiacoes a que
se expoem a pessoa que trabalha com

as mesmas. Geralmente,sae:utilizados

quatro tipos de filtros: cadmio, alu

minio, cobre e chumbo.

Pelo escurecimento que & observado -

no filme, depois da sua revelacao, e
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possivel determinar a exposicao nao
so a raios X e §, mas também aos ou
tros tipos de radiagao, pois o grau
de escurecimento & uma medida da ex
posigao recebida. Entretanto,outros
fatores, tais como .o calor e 'as subs
tancias quimicas, podem provocar o
escurecimento do filme. Se por qual
quer motivo se suspeita que isto -
ocorreu, deve-se notificar o servi
¢o ou pessoal encarregado da  segu
rahga,

Tipo Contador Geiger
Un instrumento de medidas, simples,
sensivel, e obtido com um contador

Geiger. Os pulsos vindos do  conta

dor com uma pequena amplificagao,ja

- Sao sufucientes para operar um rate
~meter de contagens. Sao encontrados

varios tipos e tamanhos, alguns me
dindo o- background e outros medindo
niveis maiores que 10 r/h. Os conta
deres contam eventos individuais -
que nao sao facilmente interpreta
dos. em unidades de roentgens.

Esté tipo de instrumento geralmente
e empregado como detetor para inten

" sidade de radiacao entre o back

ground e os niveis facilmente mensy
raveis pelas cameras de ionizagao.
Un contador de aproximadamente 2 cm
de diametro por 150 cm de comprimen
to com paredes‘de aluminio ou vidro
de 30 mg/cmz, da alcances de 0,2,
2,0 e 20 mr/h plena escala.



Contadores que usam gas organico po-
dem contar numero de eventos da or-
dem de 10% sendo seu uso Timitado,pa
ra altas intensidades de radiagao.
Contadores usando balogenio dao pul
sos vinte a trinta vezes maiores que
aqueles que usam gas organico.

11.3. Instrumentos e Dosimetros para Raios B8

IT.3.1.

Tipo lonizagao

Todos instrumentos para detecao de raios vy sao
aceitiveis para detecdo de raios B desde que es -
tes atinjam a regiao sensivel do detetor.Um ins
trumento ou dosTmetro para r=ios g deve medir -
energias desde 0,1 MeV ate varios MeV. Para  co
brir um intervalo de energia tao grande quanto -
possivel sdo usadas cameras com paredes delgadas
ou entdo cameras com janelas. |

Tipo Contador Geiger

Un tTpico contador Geiger para medidas de 8 e

construido com paredes de vidro ou aluminio de
30 mg/cm2 de espessura e permitem detectar ra
jos R de pouco menos que 0.2 MeV. Um contador -
com uma janela de 1 mg/cm2 de espessura pode‘ser
empregado para detectar partTcu1as‘beﬁa de 25
KeV. Em ambos 0s casos devé~se usar um protetor
de 1,5 g/cm2 de espessura para discriminar a ﬁg
diacao entre beta e gama; | |

Sendo essencialmente 100% a eficiencia para aque
las particulas que chegam ao volume sensTvel, o
contador Geiger e um dispositivo extremamente -
sensivel para a detecgao da presengaAde materi
ais com atividade beta. |

Tipo Cintilagao

Qualquer "fosforo" que e eficiente para medida
de radiagao gama e eficiente para radiagao beta.
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A minima energia 3 ser detectada do tipo de cig'
cuito e da espessura da janela.

Existe um discriminadop que seleciona os tama

hhos de pulsos que representem a mTnima quanti

dade de energia dos rajos beta dissipada no -

"fosforo", ' '

I1.4.  Instrumentos e CosTmetros Para Particulas Alfa

IT.4.1,

IT.4.2,

11.4.3,

| Tipo Ionizacdo

Embora a maioria das partTculas alfa tenham
energia da varios MeV, sdo diffceis de medir de
vido seuy Pequeno alcance. DosTmetros pessoais
Para particulas olfa nao tem interesse nenhum,
pois elas nao Penetram na camada externa da pe
Te. Un instrumento com Janela de pequena espes
sura (0,5 mg/cmz) e separagao de T cm entre .4
superficie étiva e a janela, no mTnimo perderia
50% da energia no lado externo da camera.
Portanto, os 1nstruﬁentos como dosimetro do ti
PO camera de fonizacao ndo s3p satisfatorios,

Tipo Contador Geiger
Pequenos.contadqres com janela de mica de la?z
mg/cm2 de espessura s3o detectores sensiveis pa

ra monitoragﬁo'de radiacao alfa. @ Timite supe
rior da sensibilidade & determinado pelo back

ground de raios gama que da contagem media de

50 a 100 C.p.m. para uma intensidade de 0,02 my/
/h de raios gama. |

Devido a pequena area de Janela (2 a 4 sz) sey

Uso & restrito pard a monitoraQGes de fontes e

de pequenas Areqs.

Tipo Proporcional

A principal caracteristica deste tipo de instru
mento e a possivel discriminacio de o contra g
€ v. Existe uma variedade de contadores deste -
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tipo, mas os mais comuns sao: O contador de gran
de area que tipicamente tem 8cm de largura a 15
cm de comprimento; e a sonda tipo canéta que tem
uma janela de 1 cm de diametro a 10 cm de compri
mento. A espessura das janelas & da ordem de 2
mg/cmz. Quando a voltagenm esta acima de 2000 -
volts aparece a agao proporcional, isto &, party
culas < ddo pulsos bem mais altos que particulas
B.
A distribuicao do tamanho dos pulsos permite 0
uso de discriminador como controle de sensibili
dade enquanto mantem boa discriminagao: contra os
pulsos B.
Nas praticas, normalmente se usa um fator de con
verééb de contagens por minuto para desintegra
¢oes por minuto que depende da geometria de con
tagem, absofgéo na janela e nivel de discrimina
. Gao. P
I1.4.4. Tipo Cintilacao
Qualquer dos “"fosforos" usados para B e y servem
para detectar particulas o. Entretanto, ha vanta
gens em se empregaf materiais como sulfeto de -
zinco ou sulfeto de cadmio para medida de o, de
vido a excelente eficiencia de contagem para par
tTculas pesadas ionizantes e com pequena respos
‘ta para particulas B.

Iiistrumentos e Dosimetros para Neutrons

Devido os neutrons nao serem diretamente ionizantes,  sd0
usados processos’intermédiarios que resultem em jonizacgao,
para detecgao de neutrons. A seccao de choque para reagao
de neutrons depende de energia do neutron. Isto complica a
interpretacdo das medidas feitas com instrumentos simples

e torna dificil a contracdo de um instrumento ideal que de

respostas aproximadamente proporcional aos dados  biologi
cos.

P R N R 7 A A O G A I A T
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Tipo lonizagao

A maioiria dos metodos para determinagido de dose
de neutrons e por meio das cameras tecido-equiva
lente. As cameras sdo construidas com um plasti
co equiva1ente ao tecido e dao suficiente.preci
sao para a maioria dos propositos. Infelizmente
estas cameras nao sao corretas para as reTati
vas efetividades biologicas de neutrons de va-
rias energias. 0s instrumentos atuais medem ex
posicao ou dose de neutrons de apenas um restri
to intervalo de energia.

Estas cameras $ao tambem sensiveis a radiagao.
Entao quando se quer apenis do de neutrons  de
ve-se fazer uma medida com esta camera e outra
medida com uma camera sensivel somente a raios
e.depois por diferenca sabe-se a dose devida a
neutrons.

-~

I1.5.1.1. Camara de Boro

Nas camaras de ionizagao utilizando
BF4 com 0 gas de preenchimento, o
metodo de corrente balanceado pode
ser-o empregado para deteccao de -
neutrons termicos e neutrons lentos
atraves da ionizagao provocada pela
?eégao (n,0) do 10
conséguem medir fluxos de neutrons

4 n/cmz—

B. Estas camaras

termicos de 10 a mais de 10
-seq. ’

Uma pequena camara forrada com boro
e preenchida de ar e usada em detec
tores de neutrons'1entos, em camaras
e dosTmetros de bolso. Sao de tama
nho semelhantes aque]és empregados -
para raios .

Também usam os mesmos dispositivos
para carga.




Tais dispositivos sao pouco sensiveis
a radiacao . Para se ter uma defle
xao de meia escala € necessario 5 1
de raios y a0 passo que uma exposicao
de 8 horas ao fluxo de tolerancia de
neutrons termicos (1750n/cm2fse.) da
a mesma deflexao.

A resposta do instrumento que usa ]OB
depende somente da variagao da secgao
de choque da reagao (n,a) em fungao
da energia dos neutrons, desde que a
absorcao de neutrons nas paredes do

detector seja desprezivel.
Tipo Proporcional

Contadores prenorcionais forrados de boro ou com
BF 5 proporcionam detectores sensiveis para medi
das de neutrons e pouco sensiveis para radiacao vy.
Geralmente tem de 1 a 2 polegadas de diametro e
de 5 a 18 polegadas de comprimento com paredes de
1/32 a 1/16 polegadas que sao de ago ou metal. A
voltagem de operagéo geralmente & da ordem de 1000
volts.

Envolvendo o contador com um moderador, permite -

20 instrumento responder tambem a neutrons rapi -
dos. Cobrindo o contador com uma camada de polie®
tileno de 1 polegada de espessura permite medir
uma fracao de reutrons de uma fonte de Ra-Be.A fi
gura 3.2, mostra a sensibilidade de sonda em fun
¢ao da energia dos necutrons.
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Pela curva de sensibilidade observa-se que & ne
cessario conhecer o espectro de energias dos -
neutrons para interpretacao da leitura e que ha
uma perda completa da sensibilidade efaltas ener
gias de neutrons. , |

Um contador proporcional com um gas aproximada
mente tecido-equivalente e com paredes de mate
rial hidrogenado pode ser usado para medida dos
raios dos neutrons sobre um amplo intervalo de
energia e ao mesmo tempo eliminardo a contribui
cao de radiagao vy.

0s contadores comerciais geralmente tem tres po
legadas de‘comprim@nto e duas polegadas de dia
metro e tem tres escalas de 5,50 e 500m rad/h e
uma escala integradora de 0,5m rad.

A resposta do contador reiativa .a dose de  pri
meira colisao no tecido & aproximadamente cons
tante entre-0.2 e 14 MeV, com um erro de 10%.

(]
(9]

Tipo de Cintilagao
Existem materiais cintilantes para neutrons ra
pidos e boro ou Titio sustantando "fosforos" pa
ra neutrons termicos.

Um instrumento do tipo cintilagao para neutrons
& constituTdo do sequinte: uma esfera de polie
tileno des7 polegadas de diametro e 1/8 polega
da de espessura e recoberta em seu interior por
uma camada de sulfeto de zinco, contendo uma a
bertura para a fotomultiplicadora receber as
cintilagoes.

Entre 0,2 e 20 MeV este instrumento dasuma res
posta proporcional ao numero de neutrons vezes
a energia do espectro integrado.



EGURANCA RADIOLOGICA INDUSTRIAL

RICARDO PERALBO

ULPAMENTO RADIOGRAFICO

ste tipo de ensaio nao destrutivo e utilizada a propriedade de pe
tragao dos raios ye dos raios x, para examinar interiormente di
rsos materiais.

mo fontes de raiosy sao utilizados isGtepss radioativos,  sendo
e 0os mais usados sao o Cobalto 60, Iridio 192, Cesio 137 e Tulio
0. Essas fontes cobrem todo o intervalo de espessuras que vai des
de fracoes de milTmetros de Tigas Teves ate uns 30 cms de aco.

0 raio vy de maiov poder de penetragao e o do Cobalto 60 de 1,25 MeV
energia media), o dc menor poder de penetracao e o do Tulio 170 de
0,084 MeV.

Comparacao entre raios ¥ e raios Y

Energia R-vy Equivalencia R-x
1.17 e 1.33 MeV 2000 KV
desde 0,3 ate 0,6 MeV 400 KV
0,66 MeV , 500 kV
0,084 MeV g 100 kv

Equipamentos de telecomando~irradiadores-embalagem de fon

tes

Um dos recursos utilizados pelo homem para trabalhar e ao
“mesmo tempo enquadrar-se dentro da segurancga radiologica e
o manuseio-d distancia destes materiais. Um equipamento t7
pico de telecomando consta de:

T, manivelas

2. cabo de comando;

3. blindagem porta-fonte (irradiador);

4. conduto de saida de fonte (ver grafico adjunto).

As fontes de gamagrafia sao mantidas fo interior de uma
blindagem portatil. As substancias mais utilizadas como ab
sorvedoras de raios You X sao o Pb e U exaurido. Por meio
de um sistema mecanico a fonte desliza no interior de um
cabo flexivel, conectado a blindagem, ate as proximidades
da pega que vai ser ensaiada.

CSZQ
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0 comando a distancia e imprescindivel para que o tecnico
nao receba altas doses de radiacao durante a execucao de
seu trabalho. Deve se  Tevar em consideracao que moderna
mente sao utilizadas fontes muito intensas, de ordem de
100-150 Ci de Ir 192. .

Finalizada a operagao de irradiagao, isto e, a exposicdo
radiogréf%ca, o sistema mecanico permite recolher a fonte
para o interior da blindagem.

Com referencia as embalagens de fontes podemos mencionar
as: ' _

I17.1.2. blindagens de transporte e de armazenamento

0s irradiadores de gamagrafia sao providos . de-
sistema de fechawento amopriado, para evitar
irradiacoes, remogao nao autorizada ou aciden
tal de fontes. '
Existem tambem blindagens especialmente cons
truidas para armazenamento de fontes, em geral
elas sao construidas tambem para facilitar  a
troca de fontes.

NORMAS BASTCAS DE SEGURANGA DA CNEN

No anos de 1973, a CNEN aprovou as novwds basicas de protegao ra
diologica.

Nas disposicoes gerais desta norma destacam-se:

IV.T. A finalidade, que diz: A presente resolucao tem por obje

tivo fixar os principios bésicos de protegao contra os da
nos oriundos do uso das radiacoes. ,
A seguir vem definigOes de termus destinados a pradonizar
e esclarecer devidamente o significado dos diversos. .ter
mos utilizados no campo da protegdo radiologica.

Iv.2. No que diz respeito ao Campo de Aplicacao: a norma  diz:

Estas normas aplicam-se a produgao, processamento, many
seio, uso, armazenamento, transporte e eliminacao de mate
rial radioativo natural ou artificial, e ao'yso e opera
cao de outras fontes de radiagdo sob a jurisdicao da Tei
ne 4.118 de 27 de Agosto de 1962.
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Sequidamente especificou-se que estas normas aplicam-se a:
a) trabalhadores,

b) individuos do publico,

¢) populagao como um todo. _

porem, Tica esclarecido que estas normas nao 1nc]uem

a) doses ministradas a pacientes para d1agnost1co ou tera
peutica;

b) ‘doses resultantes da radiagao natural.

0 capitulo 3 desta norma trata de "Limitacao de Doses Pro

vinientes de Irradiacoes Controladas", e com referencia

as doses maximas permissiveis para trabalhadores pode-se
resumir;

0 ope~ador de gamagrafia ou raios X deve se cuidar  para
receber a menor dose de radiacao possivel.

A dose maxima permissivel para o corpo inteiro, gonadas
ou 0rgaos hematopoiéticos aue um operador de  gamagrafia
pode roceber e 5 Rem en qualquer perfodo de 12 meses.

Em nenhum caso, a dose total acumulada pode exceder a do
se maxima permissivel, expressa pela formula D=5s( N-18 )
onde D & expresso em Rem e N @ a idade do individuo,em nii
mero inteiro de anos. '

Porem, para o periodo de um trimestre e especificada a do
se maxima permissivel de 3 Rem, desde que nos Ultimos 12
meses a dose total acumulada nao exceda 5 Rem.

Em principio, admitindo-se jornadas de trabalho de 40 ho
ras semanais, estabelece-se para as doses limites deriva
25 do trabalho os seguintes valores:

a) dose limite horaria - 2,5 mRem; .

b) dose limite horvaria -~ 100 mRem;
Le A NAL -
A dose recebida peﬁos orgaos mencionados na tabela I nao

devera exceder os valores especificados (Obs.: a  tabela
nao inclue gonadas, corpo inteiro e medula Ossea).
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TABELA 1

‘ Limite
ORGAO trimestral
Rem
antebracos, pes e tornozelos 40
0, tiredide, pele do cerpo inteiro (excluindo-se
e de maos, antebragos, pes e tornozelos) 15
lquer outro orgao isolado, excluindo-se gonadas
rgdos hematopoieticos 8

Iv.4.

Y e Raios X

Agora, passaremos a mencionar certos “Principios Operacio
nais" especificados por dita norma e aplicados aos traba
Thos de Ensaios Nae Destrutivos pela utitizagzo dec Raios

S~

IV.4.1. Exames Medicos
Antes da admissao do teécnico que ira trabalhar

com gamagrafia, deve-se submete-lo a exame medi
co. Esse exame medico deve incluir  historico
pessoal do trabalhador, abrangendo a  familia,
seus antecedentes medicos e ocupacionais. ATEm
disso, serdo examinados os 0rgdos e fungoes con
siderados vulneraveis aos possiveis perigos bem
como verificadas as aptidSés para o desempeiho
de tipos particulares de trabalho. Se o candida
to for portador de alguma doenga correlacionada
na tabela II & contraindicada a admissao.

Aos operadores de gamagrafia sera providenciado
exame medico (hemograma) de seis (6) em seis
(6) meses. Quando o operador de gamagrafia rece
ber em uma exposicao acidental ou em uma  irra
diagao especial planejada, dose superior a 10
Rem &lé sera submetido imediatamente a  exames

-medicos especiais.




pLA II - DOENGAS QUE CONTRAINDICAM: TRABALHO COM RADIAGUES

IONTZANTES
ﬁ . CONTRA
DOENCA | INDICACARO REVERSIBILIDADE
Anemia secundaria sim com tratamento
Anemia primaria ( aplastica,
falciforme, etc...) sim nao
Diatese hemorragica: hemofi
lia, trombocitopenia essen
cial, etc... sim nao
Linfocitopenia acentuada sim nao
Doencas dos sistemas nervo-
so Central ou Periferico de
carater infeccioso  toxico
ou traumatico; neurose, psi
coses, epilepsia, Parkinson. sim com tratamento
Toxicomania sim nao
Asteniia pronunciada s com tratamento
Cancer, lesGes pre- cancero:”
sas sim nao
Doencas do tubo gastro in
testinal, com crises frequen
tes -sim nao
Doencas do figado e vias bi
liares ' ,
i
a) doengas cronicas do  pa
renquima hepatico sim nao
b) doencas das vias bilia
res ou agudas do  paren
quima hepatico sim com tratamento
Inhfecgdes cronica dos rins,
bexiga ou uretra litiase re
nal, caractevizada por seve
| 0 ou moderado disturbio -
funcional. sim nao




11 = DOENGAS QUE CONTRAINDICAM TRABALHO COM RADIAGUES IONIZANTES
\ ' .57,
\/ CONTRA _ 57
DOENCA k INDICAGRO REVERSIBILIDADE
Doengas cardio-vasculares :
com sintomas de insuficien sim com tratamento |-
cia cardiaca; hipertensao
Doengas pulmon res-tuberculo
se, asma bronquica, bronquiec
tasia, enfisema, pheumonoco- sim’ com‘tratamento
niose, bronquite cronica
processos supurativos
Doengas do sistema endocrino
ou metabolismo sim nao
Doencas sexuais de carater -
hereditario “inclusive, na
mulher os disturbios menstry .
_ais persistentes). , sim nao
Duencas genitais de carater-
adquirido sim com tratamento
P L ,
Gravidez e aleitamento sim . nao
Historia de doencas das ra -~
diacoes, aguda e cronica sim - nao
Problemas ortopedicos, em espe
_cial de coluna, com 1imitagao
funcional _ - sim com tratamento
Doengas cronicas das vias
aereas superiores sim com tratamento
Doengas cronicas, inflamato -
rias ou degenerativas
a) do 6lho sim nao
b) dos anexos , sim com tratamento
Doencas da pele, de cura di
Ficil ou impossivel (psoriase,
cose fungoide, hiperceratose,
Upuseritematoso, etc. )
ifilig




. o KX
- DOENGAS QUE CONTRAINDICAM TRABALHO COM RADIACOES
IONIZANTES

CONTRA : A
POENGA INDICAGRO REVERSIBILIDADE
nca de carater endemico I
malaria, doengas de cha-
, tracoma,esquistossomo _
‘parasitoses em geral. sim com tratamento




1V.4.2. Precaugoes

Gerais

Iv.4.2.1.

IV.4.2.2.

interessado e dar a baixa

Desde o instante da sua aquisigao, as

fontes sao da propriedade e respongé
bilidade do comprador. 0 centro expe

didor fornece 1nformég6es a CNEN, que

registra a fonte no cadastro  geral.
Assim, o comprador sera responsavel
pelo manuseio e utilizacao da  fonte

ate 0 instante em que ela deixar de
ser Util por falta de atividade ou de
feito.

_ A partir da¥, a CNEN deve recolhe-ic

como rejeito radioativo a pedido do

correspon
dente no cadast'o geral. Esse  regis
tro rigido @ necessario para  contro
lar possiveis perdas de fontes, por
acidente ou roubo e assim tomar provi
dencias rapidas para evitar perigo de
exposicio indevida a pessoas do pibli
co ou a populacao.

As firmas de gamagrafia devem
inventario das fontes, sendo gque
teS"as;entaméntos devem estar disponi
veis para a fiscalizagao da CNEN e de
vem incluir o tipo, natureza, ativida
de, Tocalizagdo e finalidade do uso,
data do inventario e observagoes que

fazer
es

se facam necessarias.

Armazenamento

0s irradiadores de gamagrafia e as
_armazena
fe

deven

blindagens de transporte e
mento sao providos de sistema de

chamanto apropriado. Assim




IV.4.2.3.

Iv.4.2.4.

ser inicialmente fechadas e depois
guardadas em locais confinados,r de
terminados pe]d supervisor de  segu
ranga radiologica, para evitar viola
¢ao, remogao por pessoas n30 autori
zadas e roubo. |

Ensaios de "Fuga de Radiacao" - Vaza

mento das Fontes

Toda fonte de gamagrafia sera perid
dicamente inspecionada, para verifi
cagao da presenca ou ausencia de rup
turas e consequente liberacao de

“fragmentos de material ativado que

podem contaminar o local de trabalho.
0 supervisor da Seguranca Radio16gi
ca deve efetuar estes ensaios a cada
seis (6) meses. Ao se constatar que
uma fonte de gamagrafia  apresenta
ruptura (perdendo Timalhas radioati
vas) o responséve1‘da protecao radio
logica deve retirar  imediatamente
de uso o equipamento envolvido e pro
videnciar a sua descontaminagao, re
paro da fonte ou eliminacgao total.
Deve-se elaborar um relatorio especi
ficando as providencias tomadas e en
viar copia a CNEN, que devera reco
Ther a fonte danificada como fejeito
radioativo. . |
Substituicao das Fontes Radioativas

A substituicao de qualquer fonte de

gamagrafia, por falta de atividade
util ao trabalho, ou em decorrencia
de danos (rupturas, vazamento de ma
terial radioativo, etc ), $0

. - ! ) ! :




podera ser efetuada pelo responsavel
da protecao radiologica junto a CNEN
ou por:pessoa de sua confianga, espe

cificamente autorizada por escrito.

IV.4.2.5. Instrumentos para levantamentos ra

diometricos.
Todos os instrumentos de Tlevantamen

tos radiometricos, devem ser manti
dos calibrados e em condigBés de ope
ragao. Todo instrumento deve ser ca
librado em intervalos nao superiores
a seis (6) meses e apos cada  opera
cao de reparo ou de manutencao. Em
cada frente de obra deve existir pe
To menos um instrumento de 1e93ntg
mento radiometiico para controle de -
exposicoes a radiacao e delimitacao
“da area de seguranca.

IV.4.2.6. Delimitacao das Areas de Seguranca

para Exposicao Radiografica.

Por meio dos instrumentos de Tlevan
tamento radiométrico, deve-se deli
mitar uma area cujo contorno  indi
que uma exposigao de 2,5 mR/h. Toda
a regiao externa a esse contorno

corresponde a uma area segura para
o pessoal, permitinde as pessoas
que nela permanecam, receber doses
inferiores a 100 mR/semana de 40 ho
ras de trabalho. ‘

Iv.4.2.7. Procedimento rotineiro

‘Na pratica, para se efetuar um en
saio de gamagrafia, em caso de roti
na, deve-se proceder da maneira se
guinte:




a)

efetuar um croquis das condigoes
de ensaio e calcular as doses de
radiacao;

delimitar teoricamente a area de
seguranga. Se‘necessario usar -
blindagens adicionais‘; A
fazer o Tevantamento radiometri
co "in situ" durante a realiza

¢do do trabalho;

delimitar a area de seguranca,
utilizarido cobdas de ny1dn, de
preferencia de cor vermelha e
p?acaé contendo o simbolo de ra
diagao com as inscrigbes "PERIGO
MATERIAL RADIOATIVO".

.0 simbolo basico de sinalizagdo & o
da Figura 1 indicativo da presenca

~de radiacao ionizante.




>

A

1V.4.2.8.

Procedimento de Emergencia

0 acidente mais comum em trabalhos de

gamagrafia, € o desprendimento -a fon

te do cabo de comando, devendo-se pro

ceder da maneira seguinte:

a)

isolar a area onde caiu a fonte va

‘Jendo-se do instrumental de levan

tamento radiometrico;

planejar todas as etapas da opera
¢ao de recuperacao, levando em con
ta as ferramentas disponiveis para
o manuseio do material radioativo,
a dose ja recebida pelos  operado
res, o tempo provavel gque sera gas
to na operacao de reéuperagao, a
blindagem para armazenamento, 0 ro
dizio dos tacnicos e as  implica
¢oes Tlocais;

dependendo da atividade envolvida,
nao se deve aproximar muito o ins
trumento de Tevantamento radiome
trico da fonte, isto e, no caso
de se utilizar contgdores do tipo

lGeigeeru11er, para evitar a satu

racao da camara detectora e indica
cao falsa de exposicao a radiacao.
Observar atentamente as  leituras
do instrumento de levantamento ra
diometrico;

providenciar para que as pessoas
envolvidas na recuperagao de fonte
utilizem ilmes dosimetricos de
pulso;

apos a recuperacao da fonte, fazer
um relatorio escrito e comunicar-

sc imediatamente com o supervisor
da Seguranca Radiologica, que por




Iv.4.2.9.

sua vez, relatara o acontecido a
CNEN;.
f) dependendo da dose recebida pelos-

patticipantes (caso ela seja supe
rior a duas vcres o maximo  anual
permissTve]), submete-las a contro
le medico especial;
g) transcrever para as "fichas dosimg .
tricas pessoais", todas as etapas
e todos os fatos ocorridos durante
a recupéragao da fonte, Tevando em -
conta a participagao de cada opera
dor;
h) para verificar se a fonte se des
prendeu ou n2o do cabo de comaudo:
durante um ensaio:radiogréfico e
ficou presa no interior desse cabo,
monitorar o irradiador sempre em
um mesmo Tocal, toda vez que a fon
te for recolhida e comparar as ex
posicoes registradas pelo  instru
mento de Tevantamento radiometrico.
Toda vez que a fonte voltar para sua
correta posigao, no interior do irra
diador, o instrumento de levantamento
radiometrico registrara uma indicacao
constante, desprezando-se o efeito da
influéncia do decaimento radioativo.

Monitoracao de Pessoal e Ficha Dosime

trica

Nao se permite que tecnicos de gama
grafia trabalhem sem dosimetro indivi
dua1, fotografico ou termoluminiscen
te. Como em cada obra deve-se delimi-

tar a area de seguranga, deve existir




um instrumento de tevantamento radio
metrico. A partir do conhecimento
dos niveis de radiagdo e da frequén
cia de manuseio da foiite de gamagra
fia, o chefe da equipé indicara um
rodizio com os operadores, evitando
que eles recebam exposigoes que Te
vem a doses acima dos limites deriva
dos do trabalho mensal. Nac se tole
rara, rotineiramente, doses de 400
mRem/mes para qua]quér operador de
gamagrafia.

Os filmes dosimetricos devem ser
guardados todos juntos, em local ade
quado de acordo com instrucdes do su
pervisor da Seguranca Radiologica.
No que diz respeito a Ficha Dosinie
trica, cada tecnico de gamagrafia
possui obrigatoriamente uma  ficha,
de acordo com modelo definido pela
CNEN, para registro das doses parci
ais e totais recebidas durante o de
sempenho de suas atividades.

Essa ficha deve ser arquivada em Tu
gar de facil acesso e estar sempre a
disposigdo do interessado e do fis
cal da CNEN, quando eles assim o de

sejarem,




