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* Projeto de Blindagem — Metodoelogia NCRPAS e atualizacoes



SEGURANCA NUCLEAR E PROTECAO DO MEIO AMBIENTE —

Paulo Fernando Lavalle Heilbron Eilho et al.

CIENCIA RADIOLOGICA PARA TECNOLOGOS: EISICA, BIOLOGIA
E PROTECAO — Stewart Carlyle Bushong

FISICA E DOSIMETRIA DAS RADIACOES — Thomaz Bitellr.

RADIOPROTECAO: E DOSIMETRIA: FEUNDAMENTOS) — Lujz Jlauhata et

al.



Giéindezas radiologicas

* A quantificacao da radiacao ionizante

— Uma das questoes iniciais na utilizacao da radiacao; ionizante e
como realizar uma medicao de quantidades utilizando ai propria
radiacao ou os efeitos e subprodutos de suas Interacoes, com a
materia.

— Desde que surgiram as primeiras; preocupacoes com a
possibilidade das radiacoes: ionizantes, induzirem: detrimentos a
saude humana, apareceram 0s metodes; de producan,
caracterizacao e medicao da radiacao;, bem como de definicao
de grandezas que expressassem com realismo a sua interacao
com o tecido humano.

— A classificacao e definicao usadas para as, grandezas: aiseguir estaode

acordo com ICRU e ICRP. )
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G radiologicas: Atividade

« E caracterizada pelo numero desintegracdoes ou
transformacoes nucleares que ocorrem €em um Ccernto
intervalo de tempo, sendo proporcional ao numero de
atomos excitados presentes no elemento radioativo.

A=A, . e~ M |Bq ou Ci] t = % Ln (%) N

« Onde 1Ci =37GBge 1Bqg=1dps

e Alguns multiplos:
— 1 kBq (1 kilobecquerel) = 102 dps;
— 1 MBqg (1 megabecquerel) = 108 dps;
— 1 GBq (1 gigabecquerel) = 102 dps.



1t radiologicas: Atividade

« Meia — Vida (T,5)

— Intervalo de tempo, em que teremos: nor material radioativo exatamente
a metade do numero Iinicial de atomos excitados;

— Este tempo é caracteristico de cada fonte radioativa.

_Ln2 _ 0,693
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adiologicas: Exposi¢cao (X)

- E a soma das cargas elétricas de todos os ions de
mesmo sinal (positivos ou negatives) produzidos no: ar
quando todos os eletrons gerades peloes fotons
iIncidentes em uma massa sao completamente flieados
no ar.

— Unidade de Exposicao sera C/kg ou R;
« 1R = 2,58 x10+ C/Kkg .

— Taxa de exposicao;

Radiacdo lonizante -~

i 1 R/ h = 0’258 mC/ k h Raios-X ou l.a'l_’h:.
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dE€zasAdiologicas: Dose absorvida (D)

« E a energia média depositada pela radiacdo ionizante
por unidade de massa dessa materia, num ponto de
Interesse.

* A unidade atual (Sl) a dose absorvida € o gray (Gy):
> 1J/kg =1 gray (Gy)
> Sl : Sistema Internacional de unidades.

* Nas unidades antigas a dose era medida em radk

> 1Gy = 100 rad
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entre grandezas

« EXxposicao pode ser associada a atividade gama de uma
fonte, pela expressao:

X
d

— [ = constante de exposicao de uma fonte pontual (Gamao));
— A = atividade da fonte radioativa;

— t =tempo de exposicao;

— d = distancia ate a fonte.

— Esta relagao vale para as seguintes condicoes:

a fonte é suficientemente pequena (puntiforme), de modo: gue al fluéncial de fotons
varie com o inverso do quadrado da distancia;

a atenuacao na camada de ar intermediaria entre a fonte e o ponio de: medicao; €
desprezivel ou corrigida pelo fator de atenuacao;

somente fotons provenientes da fonte contribuem para o) ponte de medicao, 6ul seja,
gue nao haja espalhamento nos materiais circunvizinhoes.



_—

Xposicao gama (gamao)

Radionuclideo | ' (R.m?h.Ci) | Radionuclideo | I (R.m?%h.Ci)
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 Dose absorvida pode ser associada a atividade gama de uma
fonte, pela expressao:

— [ = constante de exposicao de uma fonte pontual (Gamao));
— A = atividade da fonte radioativa;

— t =tempo de exposicao;

— d = distancia ate a fonte.

— Esta relagao vale para as seguintes condicoes:

a fonte é suficientemente pequena (puntiforme), de modo: gue al fluéncial de fotons
varie com o inverso do quadrado da distancia;

a atenuacao na camada de ar intermediaria entre a fonte e o ponio de: medicao; €
desprezivel ou corrigida pelo fator de atenuacao;

somente fotons provenientes da fonte contribuem para o) ponte de medicao, 6ul seja,
gue nao haja espalhamento nos materiais circunvizinhoes.
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o N o

dg gose gama (gamao)

Radionuclideo I (mSv.m?h.GBq) Radionuclideo I (mSv.m?/h.GBq)

131| 75Se
125' 60C0

*mTec 24Na
192 198 Au
226RQq 124G
137Cs 54Mn



Os slides 10 e 12 apresentam uma relacao de fatores de
exposicao e dose gama para varios radionuclidecs. Faca as
conversoes de unidades de grandezas necessarias para gerar
uma tabela com o fator gama na unidade de pSv.cmz2/ h.MBq,

Radionuclideo | I' (uSv.cm?/h.MBq) | Radionuclideo | I' (uSv.cm?/h.MBq)

131| 7539
125| GOCO
somTc 24Na
192|r 198Au
226Ra 124Sb

137Cs 54Mn
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10, entre grandezas

« Sob condicoes de equilibrio eletronico (CPE), a
Exposicao X, medida no ar, se relaciona com a Dose
Absorvida no ar, pela expressao:

Dyr = X. (W/e)ar

« Onde (w/e), € a energia média para formacao de um
par de ions no ar dividida pela carga do eletron:

— No S| = 33,97 J/C
— Quando exposicdo dada em Réentgen (R) = 0,876 7%4/p.
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asaadiologicas: ose equivalente (H.)

- E o valor médio da dose absorvida D;r num tecido ou
orgao T, obtido sobre todo o tecide ou orgao I, devido a
radiacao R:

HT = zWR'DT,R [SU OUJ. kg_l]
R

« onde wg € o fator de peso de cada radiacae R que: permite
converter a dose absorvida Drr no tecide 1, em dose
equivalente no tecido T, devide a radiacae; dotipo .

* A unidade especial da grandeza dese eguivalente € orrem
(rontgen equivament man) que € relacienade’ com a
unidade do Sl por: 1 Sv = 100 rem| = 1J/k@

15



A

ose equivalente (H.)

Gr3 iolc’)gicas:b

« Fator de ponderacao da radiagao: Wy

Tipos de radiacao e intervalos de energia wg, (ICRP-60)

Foétons de todas as energias

Elétrons e muons de todas as energias

Néutrons com energias:
< 10keV

10 — 100 keV

>100keV a 2 MeV

>2 MeV a 20 MeV
>20MeV

Protons

Particulas alfa, elementos de fissdo, nucleos pesados




zagadiologicas: ose efet_iva(E)

« E a soma ponderada das doses eguivalentes em
todos os tecidos ou orgaos do corpo. Onde wt € 0
fator de peso para o tecido I e H; € a dose

equivalente a ele atribuida.

E = Z wy. Hy [Svou].kg™1]
T

« Os fatores de ponderacao de tecido ou ergacr Wy
sao relacionados com: ai sensipilidader de um dado
tecido ou orgao a radiacae, Ne quUe CORCEMME: a
inducao de cancer € a efeitos hereditarnos

17



ddiologicas: Dose efetiva(E)

Tecido ou 6rgao w; (1990)
Gobnadas
Medula 6ssea

Colon

* Fator de ponderacao g
do tecido: w; Estomago

Mama
Bexiga
Eséfago
Figado

Tireoide

Superficie do osso

Cérebro

Glandulas salivares
Pele

Restante

Soma total




Limites de Dose Anuais [a]

Grandeza

Orgéo

Individuo ocupacionalmente
exposto

Individuo do publico

Dose efetiva

Corpo inteiro

20 mSV [b]

1 mSv [c]

Dose equivalente

Cristalino

150 mSv

15 mSv

Pele [d]

500 mSv

90 mSv

Maos e pés

200 mSv

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o temo dose anual deve ser considerado como
dose no ano calendario, isto &, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.

[b] Média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que néao exceda 90 mSv em qualquer ano.

[c] Em circunsténcias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um ano,
desde que a dose efetivamédia em um periodo de b anos consecutivos, ndo exceda a 1 mSv por ano.

[d] Valormédio em 1 cm? de area, na regido mais iradiada.




1) Com relagao a unidade de atividade de uma fonte radioativa, podemos
dizer:
(a) 37GBg = 1Ci
(b) 1Ci = 3,7x101% d.p.s
(c) 1Bg=1d.p.s
(d) Todas as alternativas estao corretas

2) A dose absorvida de um orgao ou tecido expostor a 2,58x10-2 C/kg| de
radiacao gama, sera aproximadamente:

(a) 0,01Gy
(b) 1Gy
(c) 1Sv
(d) 100R

3) A dose equivalente de uma pessoa exposta a 2,56x102 C/kg de
radiacao gama, sera aproximadamente:

(a) 0,01Gy
(b) 1Gy
(c) 1Sv
(d) 100R
20



gios - Resolvidos

1) Uma fonte radioativa apresenta neste momento uma atividade de 42 Ci,
qual a atividade da mesma em GBq dentro de 04 meses, sendo que a
meia vida € de 40 dias?

2) Uma equipe de trabalho operara uma fonte de 192lr durante 16 meses.
Sabendo que o trabalho exige uma fonte com atividade minima de 455
GBqg e que a fonte utilizada apresenta uma atividade (no: inicier do
trabalho) de 80 Ci, apos quantos MEeSEeS: sera necessarnio substituir a
fonte ? (T,, = 74,4 dias)

3) Uma fonte de 92|r com atividade de 24 Ci seral utilizada nairealizacaerde
END para a afericao de juntas soldadas. A gue: distancial altaxa de dose
sera reduzida para 1,0mSv/h?

4) O valor de exposicao medida por moniter de radiacae apresenta; o) valor
de 5,0mR. Qual o valor aproximado da dose' absorvida emirad? Qual 6
valor da dose absorvida na unidade do SI? 21



Resposta 1:
— A=A, xeM =>t,=0693 /A —0,0173
— A =1554 x e00173x120 => A = 1554 x0,1254 => A = 1,9%102 GBq

Resposta 2:

— t=(1/A)xIn(A,/A) e T,,=0,693/A

— t=(1/0,0093) x In (2960 / 455) =>

— t=1,8726/0,0093 =>t = 201 dias =t = 6,7 meses

Resposta 3:

— D=TxA/d>— 1=0,114 x (24x37) / d2
- 02=101,23

— D=10m

Resposta 4:

— D =0,876. 5x10-3 = 4,38 mrad
— D =4,38x103. 102 =44 uGy

22



1) Uma fonte radioativa apresenta neste momento uma atividade de 52 Ci,
qual a atividade da mesma em GBqg dentro de 08 meses, sendo que a
meia vida € de 40 dias?

2) Uma equipe de trabalho operara uma fonte de 75Se durante 16 meses.
Sabendo que o trabalho exige uma fonte com atividade minima de 455
GBqg e que a fonte utilizada apresenta uma atividade (no; inicior do
trabalho) de 80 Ci, apos quantos MESES Sera Necessario substituir a
fonte ? (T,, = 119,78 dias)

3) Uma fonte de 75Se com atividade de 24 Ci sera utilizada; na realizacao
de END para a afericao de juntas soldadas. A que: distancia ai taxa de
dose sera reduzida para 1mSv/h??

4) O valor de exposicao medidal por monitor de radiacao apresenta o, valer
de 3,/mR. Qual o valor aproximado da dese absorvida em rad? Qualle
valor da dose absorvida na unidade do) SI? =



D) Suponha que uma pessoa Seja exposta, homogemneamente, a um
campo de raios X (energia media de 100keV) com; uma exposicao total
de 27R, responda (unidades do Sl):

i. Qual o valor da dose absorvida? Resposta: 2,4x10:mGy,

— Qual o valor da dose equivalente? Resposta: 2,4x102mSv.
i. Qual o valor da dose efetiva? (irradiacao do corpointeiro ws = 1)

6) Um grupo de IOE foi exposto a um campo de raios X resultandor em
uma dose absorvida de 2,0mGy. O mesmo grupo de |OE tambem o]
exposto a uma fonte emissora de particulas alfar resultande em uma
dose absorvida de 2,0mGy, respondal (Unidadeside; Si):

i. Quais os valores de dose equivalente em fingcae do)campe de raios

X e da fonte emissora de particula alfa? Resposta: RX = 2,0mSv. e alfa =
40mSv

ii. Caso os valores do item anterior forem diferentes, explique; per que.
24



/. Qual sera a taxa de dose efetiva a 5 m de distancia de
uma fonte de 92lr com atividade de 400 GBqg que esta
sendo utilizada na realizacao de END em um duto?

8. Uma fonte de 192lr com atividade de 1250 GB@ sera
utilizada na realizacao de END! para a afericao de
juntas soldadas. A que distancial a taxal de dose: sera
reduzida para 4 mSv. / h ?

9. Qual a dose efetiva em mSyV, recebidal pos Umi grupo;de
trabalhadores expostos durante: 2 hoeras: as; radiacoes
devido a uma fonte de 192l com 222! GBg de atividade’;
numa distancia de 4 metros ?

25



10)Suponha que uma PESS0A seja exposta,
homogeneamente, a um; campo de raies X (energia
media de 100keV) com uma expesicao total de 6,97x10:3
C/kg, responda (unidades do: Sl):

I. Qual a dose absorvida, sabendo que (W- /e) = 33,97J/ka[?
ii. Qual a dose equivalente (H+) recebida?

ii. Se apenas o0s pulmoées fossem expostos; aos: 6,97x10=C/kg, qual
seria sua dose efetiva?

26
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«dc barreiras em boa geometria
| A

Interacao de fotons com a materia;
Coeficiente de atenuacao linear (j);
Camada semirredutora (CSR ou HVL);
Camada decimo redutora (CDR oul TVL);
Fator de reducao ou atenuacao;

Condicao de boa geometriaie calculo:

27



—

e fotons com a mateéria

r

* A interacao da radiacao X e gama com a materia faz-se
atraves de diversos processos fisicos. Este processos
sao a difusao elastica de Rayleigh, o efeito fotoeletrico, a
difusao de Compton e a criacao de pares eletron:
positron, sendo que probabilidade de ecorrencia de cada
um destes processos depende essencialmente da
energia foton e do tipo de materiall atravessado.

28
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@0 de fotons com a matéria
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—

ate de atenuagdo linear ()

.~

* Quanto maior a espessura de um material, maior a
guantidade de radiacao que ela absorve, ou seja, menor
a intensidade do feixe que atravessa o material;

* Como a absorcao obedece a uma lei expenencial, a
iIntensidade diminui, mas nuncai se anula completamente;

* A capacidade de absorcae Vvaria de matenal para
material. Isso se explica atraves de coeficiente: de
absorcao “u°, que representa a prebabilidade; pPor
unidade de comprimento, de gue: o foten sejal remoyvide

do feixe pelo material (por absorcao eu espaliamento):
31
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A—
atenuacao linear ()

Energia
( MeV)

Alumim

(cm )

Chumbao
(cm )

Concreto
(cm )

Uréinilr:-

(cm )

0,102

0.444

60,2

0.390

19,82

0,150

0,362

20,87

0,327

45.25

0,200

0,358

5,00

0,29

21,88

0,300

0,278

4.00

0,2

8,45

0,409

0,247

243

0,224

4.54

0,500

S
227

1.64

0.204

3,29

0,600

0.210

1.29

0,189

2 54

0,800

0,184

0,95

0.166

1,78

1,022

0,165

0,772

0,150

1,42

1,250

0,148

0.620

0,133

1,00

1,500

0,136

0,588

0.121

0,800

2,000

0,177

0,504

Nota: oz valores desta tabela podem variar, em funcio da literatura consultada.

[ Co60

[ ] Ir192




« Um conceito importante no calculo de blindagem € o de
camada semirredutora, corresponde a espessura
necessaria para reduzir a intensidade do feixe de fotons
a metade do valor Inicial e que esta relacionada com o6
coeficiente de atenuacao linear | pela equacan ahaixo.

HVL = =22 ol

33



dlla.déCimo redutora (CDR ou TVL)

* A Camada decimo Redutora (CDR) e a
espessura necessaria para atenuar em
1/10 o feixe de fotons Incidentes, €
tambem muito utilizada ne calcule de
espessura de blindagem.

Kz



Aluminio Chumbo Concreto
FDNTE DE 2.3 g."li:f.lﬁ'.l.3I 12 gl.'.cm:'l 1_3 g.':tm]

(cm) (cm) (cm)
RADIAC AD HVL TVL HVL TVL HVL TVL

Raios X 100 kVp 10,24 34,00 0,026 0,087 1,65 5.42

Raios X 200 kVp 2,20 7.32 0.043 0.142 21.59 8.55
Ratos X 250 kVp * - - 0,088 0,29 0.28 0.94
Raios X 300 kvp * - - 0,147 0.48 0.31 1.04
Ratos X 400 kvp * - - 0.25 0.83 0.33 1.09
Iridio 192 3.006 12,16 0.5 1.90 4,30 14,00
Cobalto 60 5.30 17.80 1.10 4.00 6.30 20.30
Cesio 137 4.17 13.85 0.63 2.20 4.90 16.30

Fonte: JAEA | Mamual on Gamma Radiography . ¢ NCEP
* valores aproximados obtidos para voltagem de pico de um tubo direcional para uso médico




HV (MV)

Chumbo (mm)

HVL

7,9
12,5
16,0
16,9
16,9
16,6

TVL

Concreto (cm)

HVL

4,4
6,4
6,8

TVL

14,7
21,0
29,2
34,5
37,8
39,6
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yde boa geometria e calculo

A fonte € suficientemente pequena (puntiforme), de modo que a
fluéncia de fotons varie com o inverso do guadrado da distancia;

A atenuacao na camada de ar intermediariai entre a fonte e o ponto
de medicao € desprezivel ou corrigida pelo fator de atenuacao;

Somente fotons provenientes da fonte contribuem para 6 ponto; de
medicao, ou seja, que nao haja espalhamenter Nes materals
circunvizinhos;

Todo espalhamento Compton gerado na interacao; des; fotens: na
blindagem € absorvida na mesma, 6 MEeSMo; GCOorendo; com 6S
fotons por aniquilacao que poessam Ser gerades:

38
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«de boa geometria e calculo
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1) Determine a espessura da barreira de concreto, em boa geometria,
que devera ser colocada a 2 m de uma fonte de 92|r de 75 Ci de
atividade para reduzir a taxa de exposicao a 25 mR/h.

2) Calcule a exposicao acumulada num ponto a 20 cm de uma fonte
pontual de 31lodo de atividade 15 mCi, apos 2 horas. Quall sera o
valor da exposicao se a distancia for aumentada para 50 cm? Qual o
valor de dose absorvida aproximada?

3) Calcular a que distancia de uma fonte de Ir-192 de 10 Ci|, a taxa de
dose € de 100 pSv/h. Refaca o calcule para uma fonte de Se-75' de
mesma atividade.

4) Calcular a espessura necessaria de uma parede: de concreto: parna
proteger operarios contra uma taxa de dese superior ar 25uSv/hr de
uma fonte de cobalto-60 de 30 Ci, situadai a 3,5 metros.

5) Calcule a espessura necessaria de uma parede de: concreter para
proteger operarios contra uma taxa de dese superior ar 25uSyv/hrde
uma fonte de 137Cs de 30 Ci, situada ai 176 centimetres;

40
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1ed0 de boa geometria e calculo

 Conhecendo-se um fator de reducao Fr, a espessura da
barreira pode ser obtida por:

x=n.TVL onde n =logFr

log Fr

x =m.HVL onde m =
log 2

* onde x € a espessura do material darbarreira.

41



1) Para a realizacao de um ensaio nao destrutivo (END)
com uma fonte de 12|r, € necessario a construcao de
uma barreira de concreto que seja capaz de reduzir a
intensidade inicial do feixe de fotons: dal fonte em 6
vezes. Qual a espessura de concreto necessarial para
a blindagem?

* Resposta :
SR L — Fr=8
— n=log(Fr) > n=log(6)— n= 0,78
— x=n.TVL* > x=0,78 . 14,00 — x = 10,92 cm

* Valor de TVL, buscar no slide 35 42



Para a realizacao de um ensaio nao destrutivo (END) com uma
fonte de 60Co € necessario a construcao de uma barreira de
chumbo, que seja capaz de reduzir a intensidade inicial do feixe
de fotons em 23 vezes. Quall a espessura necessaria para a
blindagem ?

Para a realizagcao de um ensaio nao: destrutiver (END) com um
equipamento de raios X de 400 kVp € necessario a construcao de
uma barreira de concreto, que seja capaz de reduziraiintensidade
inicial do feixe de fotons em 16 vezes. Qual a espessura
necessaria para a blindagem: ?

43



Para a realizagao de um ensaio nao: destrutivo (END) com um
equipamento de raios X de 200 kVp € necessario a construcao de
uma barreira de concreto, que seja capaz de reduzir aiintensidade
inicial do feixe de fotons em 16 vezes. Qual a espessura
necessaria para a barreira ?

Para a realizacao de um ensaio nao destrutiver (END) comi Uma
fonte de 137Cs € necessario a construcae de uma barreira de
chumbo, que seja capaz de reduzir a intensidade: inicial de; feixe
de fotons em 9 vezes. Quall a espessural necessarnia paral a
barreira ?

44
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radiacao € dosimetria pessoal

 E um dispositivo que, colocado em um meio onde exista
um campo de radiacao, € capaz de Iindicar a sua
presenca.

* Existem diversos processos pelos quais diferentes
radiacoes podem Interagir comi 6 meio; mateniall utilizado
para medir ou indicar caracteristicas dessas; [adiacoes.

* Normalmente a deteccao da radiacae € optida atraves
do elemento ou material sensivel a radiacao; (o detector)
e um sistema que transforma esses, efeitos em um valor
relacionado a uma grandeza de medicao dessa

radiacao.
45
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orics de radiacao e dosimetria pessoal

* Propriedades de um detector

— Repetitividade — grau de concordancia dos resultades: obtidos
sob as mesmas condigcoes de medicao;

— Reprodutibilidade - grau de concoerdancia  des: resultades
obtidos em diferentes condicoes de medicao;

— Estabilidade - aptidaor em conservar constantes suas
caracteristicas de medicao ao longe do tempo;

— Precisdao - grau de concordancia dos resultades: entre: si,
normalmente expresso pelo desvio padrae em relacaocia media

— Eficiéncia — capacidade de convenrter emi sinais; de medicao; 6s
estimulos recebidos.
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* Propriedades de um detector

— Camara metalica (cheia de gas), que faz papel do) catodo,
e um fio positivamente polarizado, que serve de anoedo.

— A radiagao ionizante gera pares de ions gue saoi coletados
no filamento central e uma corrente eletrica ou pulse €
gerado e medido por um Circuito externo.

cdmara
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opera¢ao de um detector a gas

contador
proporcional




-—

- detectores a gas

* Camara de ionizacao

— A corrente gerada € funcao do ne de interagoes com 0s fotons
incidentes sendo influenciadal pela energiar da radiacao
incidente.

* Contador proporcional

— O sinal gerado € funcao do ne de interacoes: com os fotons e
particulas multiplicado poer um fater constante. EXxiste’ uma
proporcionalidade entre a energia da particula incidente e o
numero de ions coletados.

* Geiger-Muller

— O sinal de saida € funcao de uma avalanche de eletrons
gerados a partir da interacao inicial, sende independente da

mesma, nao sendo possivel discriminar ar radiacaeincidente.
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_ —_
s tipo Geiger — Miller (GM)

Os detectores Geiger-Muller (GM) foram introduzidos em 1928 e
em funcdo de sua simplicidade, baixo custo, e facilidade de
operacao e manutencao, sao utilizados ate hoje;

Apesar de versateis na deteccao de diferentes, tipos de radiacao,
nao permitem a discriminacao do tipoe de radiacaor e nem de sua
energia;

Sao utilizados para deteccao de radiacao gamal e raies, X e tambem
de particulas carregadas (o e [5) com tanto gue: o) detector pessua
janelas com material fino, permitinde a passagem| destas radiacoes;

Os detectores GM podem ser utilizades parna estimarn grandezas
como dose e exposicao, utilizando artificios de! instrumentacac: e
metrologia.
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Dk, § tipo Geiger — Miller (GM)
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gres tipo cintiladores

* Alguns materiais emitem Iuz quando Irradiados

chamamos esta luz de cintilacao.

Estes detectores podem ser considerades o0s mais
eficientes na medida de raies y € raies X em funcao de
sua alta sensibilidade e eficiencia.

A grande vantagem do cintilador e que a luz preduzida e
proporcional a energia do foton  incidente e
consequentemente o pulso produzidoe pela
fotomultiplicadora, o que permite a discriminacao: de
fotons de energias diferentes.
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%) ) com dosimetros pessoals

* Dosimetros sao monitores de radiagao que reproduzem
dose efetiva ou equivalente;

* Baselam-se em materiais gue a radiacao Induz alteracoes
fisicas ou quimicas (filme doesimetrico, TLD), sendo
posteriormente medidas atraves de um dade processo;

* Podem ser classificados como de leiturar indireta,
acumulam os efeitos da Interacae dal radiacae para
posterior leitura (TLD, filmes desimetricos), ou de leitura
direta, que possibilitam a leitura Imediata; das: Interacees
(caneta dosimetrica e dosimetros, eletronicos);
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ki

0s 1nstrumentos de medicao
g~ .

* Por causa das propriedades e efeitos biologicos das radiacoes
lonizantes, os resultados das medigcoes das chamadas grandezas
radiologicas devem ser extremamente confiaveis;

* Os detectores, principalmente os utilizadoes em; condicoes de
campo, sofrem alteracoes em Seu funcionamentor e devem| ser
calibrados com uma periodicidade, definida  em nomma des; 6rganos
reguladores, para garantir a manutencae de suas; propricdades de
medicao;

A calibracdo dos detectores € feita nos laboratonios: dar rede de
calibracao, os quais sao rastreadoes; aos sistemal internacienall de
metrologia.

57



—

rdos instrumentos de medicao

* Calibracao dos instrumentos de medi¢cao das radiacoes
ilonizantes (Rio de Janeiro)

— Instituto de Radioprotecao e Dosimetria (IRD) - Laboratorior de
Dosimetria Padrao Secundario (IAEA; WIHOH976)

* Tipos de detectores: a gas, cintiladores* e semicondutor® (*pode-se
desenvolver metodologias de calibragao)

* http://ird.go.br

— Laboratorio de Ciéncias Radielogicas (LCR — UERYJ)
* Tipos de detectores: a gas;
* www.lcr.uerj.br

58



1) Durante um levantamento radiometricoo o0 medidor de radiacao
apresentou a leitura conforme indicado na figura abaixo. Que
procedimento o operador devera tomar diante da resposta do
detector ?

a) o seletor de escalas devera ser ajustado na posicao x 1

b) o seletor de escalas devera ser ajustado na posicaoc x 10

c) o seletor de escalas devera ser ajustado na posicao x 100

d) nenhuma das anteriores.
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2) Qual a taxa de dose indicada pelo detector da questao 01 ?
a) 100 mSv/h.

b) 10 mSv/h
c) 1 mSv/h
d) 1000 mSv/h

3) A figura abaixo representa um dosimetror de leitura  direta
marcando a exposicao recebida por um operador. Qual ar dose
registrada?
a) 70 mR/h

b) 70 R/h

c) 70 mR

d) 700 mR

miliRoerfgen
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4) O detector de radiacao que utiliza mistura gasosa sob pressao
dentro de um tubo metalico, e sua resposta nao depende da
energia das radiagcoes eletromagneticas incidentes, tao pouco da
pressao e temperatura, € denominado:

a) camara de ionizacao
b) detector G.M

c) Cintilador

d) TLD

5) Uma empresa deve realizar um servico de radiografiar industrial
numa area sem barreiras ou paredes de protecao, onde ornivelrde
radiacao medido na posicao dos operaderes e de 508 pSv/ih.
Considerando as doses maximas recomendadas; para: eleitor de
planejamento, quantas horas poer mes; 0S oOperaderes poderae
trabalhar ?
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1)

Uma fonte radioativa apresenta neste momento uma atividade de 126 Ci,
qual a atividade da mesma em GBqg dentro de 08 meses, sendo que a meia
vida € de 40 dias?

Uma equipe de trabalho operara uma fonte de 75Se durante 16 meses.
Sabendo que o trabalho exige uma fonte com atividade minima de 369 GBq
e que a fonte utilizada apresenta uma atividade (noeiiniciordo; trabalhoe) de 130
Ci, apos quantos meses sera necessario substituir a fonte 2 (1, = 119,78 dias)

Uma fonte de 75Se com atividade de 19 Ci sera utilizada nal realizacao; de
END para a afericéo de juntas soldadas. A que distancia a taxa de dose sera
reduzida para 0,5mSv/h?

O valor de exposicao medida por monitor de radiacao) apresentar 6; valor de
5,8 mR. Qual o valor aproximado daidose absorvida emirad? Qual e valor da
dose absorvida na unidade do SI?
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5)

6)

7)

Qual sera a taxa de dose efetiva a 7 m| de distancia de uma fonte
de 192]r com atividade de 320 GBg que esta sendos utilizada na
realizacao de END em um duto?

Uma fonte de 192lr com atividade de 689 GBqg sera utilizada na
realizacao de END para a afericao de juntas, seldadas. A que
distancia a taxa de dose sera reduzida para 4 mSv./ hi 7

Qual a dose efetiva em mSyv, recebida por um grupos de
trabalhadores expostos durante 2 hoerass as radiacees devide a
uma fonte de 192lr com 3459 MBg de atividade', numa distanciaide
259 centimetros ?
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e campo AV

8)

9)

)

11)

Determine a espessura da barreira de concreto, em boa
geometria, que devera ser colocada a 6 m de umai fonte de 192|r de
95 Ci de atividade para reduzir a taxa de exposicao a 25 mR/h.

Calcule a exposicao acumulada num ponto a 33 cmi de uma fonte
pontual de 31lodo de atividade 32 mCi, apos: 2 horas. Qual serai o
valor da exposicao se a distancial for aumentada parna 74 cm?
Qual o valor de dose absorvida aproximada?

Calcular a espessura necessaria de uma parede de concreto para
proteger operarios contra uma taxa de dose superior a 25uSyv/hide
uma fonte de 60Co de 72 Ci, situada a 4,5 metros.

Calcule a espessura necessaria de uma parede de concreter para
proteger operarios contra uma taxa de dose superior a 2suSy/hide

uma fonte de 137Cs de 67 Ci, situada a 315 centimetros;
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12) Para a realizacao de um ensaio nao destrutivo (END) com uma
fonte de 6Co € necessario a construcao de uma barreira de
chumbo, que seja capaz de reduzir a intensidade inicial do feixe de
fotons em 56 vezes. Qual a espessura necessariar para a
barreira ?

13) Para a realizacao de um ensaio naoes destrutivor (END) com: um
equipamento de raios X de 400 kVp € necessario a construcae de
uma barreira de concreto, que seja capaz de reduzira intensidade
inicial do feixe de fotons em 41 vezes. Qual a espessura
necessaria para a barreira ?
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14)Defina detector e monitor de radiacao, caracterizando a diferenca de
conceito entre eles.

15)Defina o principio de operacao de um detector a gas.
16)Defina o principio de operacao de um detector do tipo cintilador.

17)Qual a principal diferenca entre um detector Geiger-Muller e’ detector
camara de ionizacao ou contador proporcional.

18)Explique a diferenca entre repetitividade e reprodutividade, com relacao
aos detectores de radiacao.

19)Um tecnologo em radiologia, de posse de um detecter GM, medill ar taxa
de exposicao de duas fontes sendo uma de ¢Co el a outra de 37€s. Sabendo
que ambas possuem a mesma atividade, o que: podemos, afirmalr; sobre: a
taxa de exposicao medida?

20)E se na questao anterior fosse usade umi detector do tipor camaral de
ionizacao? 66



21)Um detector cintilador tem o seu enyoltorio
todo em aluminio para que o material cintilador
possa exercer sua funcao. Com base nesta
informacao explique por que naos € possivel este
cintilador detectar a presenca de radiacao alfa
ou beta.

22)Diferencie dosimetros de leitura direta e
indireta. Cite exemplos.

23)Dosimetro expressam seus resultados em gue
grandeza radiologica?

24)Baseado na figura, indique a posicao do; seletor:
de escala e do mostrador para uma taxa de dese
de 25 mSv/h.
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25)Responda baseado no mostradoer acimas:

a) Qual a posicao do mostrador para umal exposicac der45 mR.

b) Converta o valor de exposicao mostrado: para a unidade do; S|
(C/kg).

c) Considerando que a exposicao marcada ni moestrador foi ebtida
apos duas horas de atividade, gual seria o valor da exposican; Se
um IOE permanecesse somente 15 minutoes ne; local? 68



—

fharreiras em ma geometria

* A partir da atenuacao exponencial da radiacao
eletromagnetica por um material, pode-se supor que oS
fotons espalhados pelas: interagcoes sao completamente
removidos do feixe transmitido, na diregao de incidencia.

* No entanto isso sO ocorre no caso de feixe colimador e
com espessura fina de material’ absoenvedor, requisites
de uma boa geometria.

* Essa contribuicao aditiva representa efetivamente: um
crescimento da intensidade do feixe: emi relacae ae) valor

esperado. Tauhata, 2006
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de crescimento (Build up)

» A diferenca pode ser corrigida por um fator denominado
fator de crescimento (fator de build up) que depende da

energia da radiacao, do material dai barreira e da sua
espessura.

* A lei de atenuacao pode ser escrita como:
— =1, . ew. B(ux)
— Condigao de boa geometria — B(jux) = 1.

X = E . [Ln (7) + Ln (B) ] Tauhata, 2006



-——

de crescimento (Build up)

* O fator B(ux) depende de p e da espessura X, podendo
ser estimado, com boa aproximacao por formulas
semiempiricas ou graficos que fornecem 0 valor de
build-up em funcao de p.x, para valores, de energia
media do feixe de radiacao e da natureza dor material
absorvedor.

* No estudo desta disciplinai serao; usados gralicos para
materiais absorvedores de chumie; CONECIELG € aco) para
a determinacao do fator de Build up:
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* Determine a espessura das paredes de concreto de um
bunker (casamata) para servico de gamagrafia com uma
fonte puntiforme de 6Co de 30 Ci de atividade. Sabe-se
que a distancia minima entre a fonte e a parede mais
proxima nao sera menor que 3,0 m e que a taxa de
exposicao externamente ao BUNKEr Na0; Pedera EXCEJEr:
a 2,5 mR/h.
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X,=T.Ald2 — X, = 1,32 . 30/3,02
X, = 4,4 R/h

* Espessura corrigida;:
— x = 1/ [Ln (X,/X) + Lni(B)]
— x =56+ [(1/0,133).Ln (15)]
— X =56 + [(1/0,133).2,708]
— X =56 + 20,36

Espessura nao corrigida:
x=1/u . Ln [l /l]

x = (1/0,133) . Ln [4,4/2,5x10-]
x=(1/0,133) . 7,473

X = 56 cm
— x=76,36 > x=77.cm *

ux =0,133 .56 = 7,448 = 8

no grafico slide 70 — B =15 * respeitando) conceitos de protecao radiologica.
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1)

2)

Determine a espessura das paredes de concreto de um bunker
(casamata) para servigco de gamagrafia com uma fonte puntiforme
de 60Co de 75 Ci de atividade. Sabe-se que a distancia minima
entre a fonte e a parede mais proxima nao; Sera menoer que 4,2 m e
que a taxa de exposicao externamente ao bunker nae podera
exceder a 2,5 mR/h.

Determine a espessura do revestimento de chumbo; para as
paredes de um bunker (casamata) para servicer de gamagraiia
com uma fonte puntiforme de 6Co de 75 Ci de atividade. Sabe-se
que a distancia minima entre a fonte e a parede mais proximal nao
sera menor que 4,2 m € que a taxa de exXpesICan ExtErnamente ao
bunker nao podera exceder a 2,5 mR/h.
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3)

4)

Determine a espessura das paredes de concreto de um bunker
(casamata) para servico de gamagrafia com uma fonte puntiforme
de 192Ir de 550 Ci de atividade. Sabe-se que a distancia minima
entre a fonte e a parede mais proximai Nao; Sera Menor que 7 m e
que a taxa de exposicao extermamente ao bunker naor pedera
exceder a 2,5 mR/h.

Determine a espessura das paredes, de concretor de um bunker
(casamata) para servico de gamagrafia com umalfente puntiferme
de 192Ir de 350 Ci de atividade. Sabe-se que a distancia minima
entre a fonte e a parede mais proxima nao) Sera mener que 6 mie
que a taxa de exposicao externamente ao; bunker nae; pedera
exceder a 2,5 mR/h.
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5) Determine a espessura do revestimento de chumbo para as
paredes de um bunker (casamata) para senvico de gamagrafia
com uma fonte puntiforme de 187Cs de 75 Ci de atividade. Sabe-se
que a distancia minima entre a fonte e a parede mais proximai nao
sera menor que 5,7 m e que a taxa de exposican externamente ao
bunker nao podera exceder a 2,5 mR/h.
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Prc t de blindagem > Metodologia

49 e atualizacde

Em 1969 nos USA criou-se o National Council on Radiation
Protection and Measurements (NCRP) que iniciou a publicacao
de relatorios onde foram descritas algumas recomendacoes
especificas para a protecao de salas radiologicas.

Estas recomendacoes detalhavam aspectos de construcao dos
ambientes, como as caracteristicas das portas e cantos, bem
como as formas como materiais protetores que nao o chumbo
deviam ser marcados, levando em consideracao a energia da
radiacao utilizada na medicao da equivaléncia em chumbo.

Na década de 80 a publicacao NCRP 49 tornou-se referéencia
para os calculos de barreiras.

Em O NCRP 49 trata dos requisitos praticos e da metodologia
para o calculo de barreiras protetoras para salas onde ocorre a
emissao de radiacao para fins medicos. 81



Basicamente, a metodologia apresentada neste relatorio
consiste em se calcular a espessura, em chumbo ou concreto,
de barreiras protetoras contra a radiacao primaria e/ou
secundaria (espalhada pelo paciente e radiacao de fuga) de
fontes de raios X ou gama.

Para cada ponto e parede deve-se apresentar as espessuras
minimas de blindagem para feixe primario, para fuga pelo
cabecote e para espalhamento.

Para a porta deve-se descrever o material de blindagem e levar
em conta os multiplos espalhamentos no paciente e nas
superficies da sala.

Descrever os diversos espalhamentos e determinar
corretamente seu numero, distancia de cada um e percentual
de atenuacao para incidéncia angular. 82
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1 t de blindagem b, Metodologia

49 e atualizacOce

Para o teto, utilizar o mesmo procedimento empregado nas
paredes. Geralmente o pavimento superior € area livre e a taxa
de ocupacao dependera dos fins a que se destina.

Aqui, deve-se calcular também a blindagem necessaria para
atenuar o feixe em regidoes nao diretamente sobre a sala do
equipamento.

Se nao houver ocupacao no pavimento superior, pode-se usar o
calculo do espalhamento de radiacao no ar - “skyshine”. Neste
caso deve-se assegurar que nenhuma regiao diretamente acima
estara ocupada.

Geralmente as salas blindadas sao localizadas no andar térreo,
sendo desnecessario calcular blindagem do piso. Caso haja
pavimento abaixo da sala de tratamento, os calculos sao
semelhantes aos de blindagem de parede e teto. 83



. Pr_et de bli'ﬂ@em Metodologia

* Os calculos de blindagens convencionais para
aceleradores operando ate 10 MV sao baseados em
informacoes das publicacoes NCRP-49 e ICRP-33. Para
energias maiores usamos 0os dados do NCRP-51 e do NCRP-
79.

* Dois tipos de barreiras sao consideradas: primarias e
secundarias. A barreira primaria € aquela irradiada pelo
feixe util e a secundaria recebe somente radiacao
transmitida pela blindagem da maquina (fuga) e/ou
espalhada pelas pessoas e superficies do ambiente.
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Bt .et _. e bﬁ'ﬂ'@em Metodologia

* A radiacao primaria € limitada em direcao pela colocacao da
maquina na sala e pelo campo maximo de radiacao, que
ditarao quais porcoes das paredes, teto e piso serao blindagens
primarias.

* Radiacao secundaria € emitida em todas as direcoes e cobre

todas as superficies da sala de tratamento, inclusive o
labirinto, se houver, e a porta.

* A transmissdao pela barreira primaria necessaria para reduzir
a intensidade do feixe ao limite autorizado em areas externas
(B,) € dada por:
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 Pre 'er de blindagem — Metodologia

9 ¢ atualizagoce

* onde
2> P é o limite autorizado derivado semanal para regioes externas;
>d € a distancia em metros entre o alvo ou fonte ate o ponto
protegido; W € a carga de trabalho em Sv/sem:;
2> U é o fator de uso e

2> T é o fator ocupacional.

- Depois de (B), determinamos a espessura necessaria para

atender o limite autorizado a partir de curvas de atenuacao ou
de calculos usando o numero de TVLs, baseados na energia do
feixe e no tipo do material empregado na blindagem.
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- Prg _et de bli'ﬂ@em Metodologia

A transmissao pela barreira secundaria, necessaria para reduzir
a intensidade da radiacao espalhada ao limite autorizado em
areas externas (B)) é dada por:

* onde

> d__ € a distancia em metros da superficie espalhadora até o ponto a ser
protegido;

> d_, € a distancia em metros do alvo até a superficie espalhadora;

2 @ € a razao entre a radiacao espalhada e incidente (Tabela B-2 NCRP 49).

> F é a area do campo utilizado. 90
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) de blindagem — Metodologia

9 ¢ atualizacd

TABLE B-2—Ratio, a, of scattered to incident exposure?
Scattering Angle (from Central Ray)

30 45 60 90 120

Source

X Rays

50 kV® 0.0005 0.0002 0.00025  0.00035  0.0008 0.0010
70 kV? 0.00065  0.00035  0.00035 0.0005 0.0010 0.0013
100 kV? 0.0015 0.0012 0.0012 0.0013 0.0020 0.0022
125 kV? 0.0018 0.0015 0.0015 0.0015 0.0023 0.0025
150 kV? 0.0020 0.0016 0.0016 0.0016 0.0024 0.0026
200 kV® 0.0024 0.0020 0.0019 0.0019 0.0027 0.0028
250 kv? 0.0025 0.0021 0.0019 0.0019 0.0027 0.0028
300 kV® 0.0026 0.0022 0.0020 0.0019 0.0026 0.0028
4 MVe - 0.0027 — - -

6 MV¢ 0.007 0.0018 0.0011 0.0006 — 0.0004

Gamma Rays
137Cs® 0.0065 0.0050 0.0041 0.0028 - 0.0019
80Cof 0.0060 0.0036 0.0023 0.0009 - 0.0006

a Scattered radiation measured at one meter from phantom when field area is 400
cm? at the phantom surface; incident exposure measured at center of field one meter
from the source but without phantom.




- Prg et. de bﬁ'ﬁ'@em Metodologia

* A transmissao pela barreira proveniente da fuga pelo cabecote
(B,) € dada por:

* onde

2> o fator 1000 aparece porque a blindagem do cabecote dos aceleradores, em
geral, atenua a intensidade da radiacao, no minimo, por esse fator.

> d__¢ a distancia em metros entre o isocentro e o ponto a ser protegido, ja que
a posicao média da fonte de raios-X (alvo) esta no isocentro.

2 Para barreiras secundarias o fator de uso é sempre igual a um (U=1) e tanto a
fuga pelo cabecote quanto a radiacao espalhada devem ser consideradas. g9



Preto de blﬁz&em Metodologia

P¥9 ¢ atualizacOes

* Grandeza e fatores utilizados no calculo de blindagem:
> Limites de dose (P)
2 Fator de ocupacao (T)
2 Fator de uso (U)
> Carga de trabalho (W)
> TVL e HVL
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Prc 'ek de blindagem — Metodologia

9 ¢ atualizagoce

* Grandeza e fatores utilizados no calculo de blindagem:

2 Limites de dose (P)

+ IOE (média ponderada): P = 20mSv/ano ou 0,4mSv/semana (area
controlada)

* Individuo do publico: P = 1mSv/ano ou 0,02mSv/semana (area Livre)
2 Fator de ocupacao (T)

+ Fator adimensional relacionado a fracao de tempo que areas vizinhas
a sala de irradiacao sao ocupadas. Alguns valores tipicos (NCRP49):

v T = 1 (ocupacao total): Escritorios; consultorios; lojas; residéncias,
escolas;

v T =1/2; 1/4 (ocupacao parcial): Copas, banheiros, corredores, salas de
exame, estacionamentos;

v T =1/16 (ocupacao eventual): Escadas, depositos, areas de ventilacao
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Prc 'ek de blindagem — Metodologia

9 ¢ atualizagoce

* Grandeza e fatores utilizados no calculo de blindagem:
> Limites de dose (P)
2 Fator de ocupacao (T)

> Fator de uso (U)

+ Fator adimensional relacionado a fracao de tempo em que o feixe
util de radiacao esta direcionado a uma dada direcao. Na auséncia de
valores reais, pode-se usar:

v Para o piso (0° + 20°): U = 3/7;

v Para o teto (180°+ 20°): U = 2/7;

v Para a parede direita (180°+ 20°): U = 1/7;
v Parede esquerda (270°+ 20°): U = 1/7.

* Para braquiterapia de alta taxa de dose (HDR), radiacao de: fuga atraves
do cabecote, e radiacao espalhada sempre deyve-se considerar U=1.
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~ Prg ' de blindagem — Metodologia

9 ¢ atualizagoce

* Grandeza e fatores utilizados no calculo de blindagem:
2 Limites de dose (P)
2 Fator de ocupacao (T)
2 Fator de uso (U)

2 Carga de trabalho (W)

+ Para equipamentos de raios-X operando até 4 MV, a carga de trabalho
€ expressa em miliamperes por minuto. Para equipamentos acima de
4 MV ou para fontes de raios gama usa-se a exposicao semanal a 1
metro da fonte, expressa em Roentgens (R.m?) ou Gray (Gy. m?).
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* Grandeza e fatores utilizados no calculo de blindagem:
2 Carga de trabalho (W)

+ Exemplo de Calculo de W para teleterapia:

v

v

v

v

v

* W=50 x 2 x 200 x 5 = 100.000 Rad/sem ou 1x10> Gy/sem a; 1" m

Tipo de equipamento: acelerador linear de 6 MV
NUmero médio de pacientes por dia : 50

Dias de tratamento por semana: 5

Cada paciente: 2 campos

Exposicao por campo (d = 1m) : 200 Rad (= 200 cGy)

Rad

semand semand
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 Proj e de blindagem — Metodologia

9 ¢ atualizacgoe

* Grandeza e fatores utilizados no calculo de blindagem:
2 Carga de trabalho (W)
2> Exemplo de Calculo de W para HDR:

+ Tipo de equipamento: HDR com "2Ir

+ Atividade tipica: 10 Ci

+ NUmero médio de pacientes por dia : 5

+ Dias de tratamento por semana: 5

+ Tempo médio de irradiacao por paciente : 5 minutos

+ Fator Gama do ™r: 4,8 R cm?/mCi h

> W= 4,8. 10000 mCi . 5 pacientes . 5 dias . (5/60. hs)/(100cm)?
+ W= 10 R/sem > 9x107Z Gy/sem ou 9 cGy/sem a 1 m.
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 Proj e de blindagem — Metodologia

9 ¢ atualizacgoe

* Grandeza e fatores utilizados no calculo de blindagem:
2 Limites de dose (P)
2 Fator de ocupacao (T)
> Fator de uso (U)
> Carga de trabalho (W)
> TVL e HVL

* TVL (tenth-value layer) e HVL (half-value layer) sao, respectivamente,
as espessuras de determinado material necessarias para reduzir em
1/10 e 1/2 as taxas de dose de determinado tipo de radiacao.
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fip; . 'eﬁ de blindagem — Metodologia

P49 ¢ atualizacoes

vCalculo da espessura da blindagem

n:—log(BX) n, representa n:—log(B)
o numero de
TVL.
Barreira primaria Barreira secundaria
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e Pre ' de blindagem — Metodologia

9 ¢ atualizagoce

* Largura e comprimento da barreira primaria:

2> Deve ter o tamanho do campo maximo do feixe primario, no lado
externo, mais 0,3 m para cada lado (para prevenir o escape de radiacao
pela blindagem secundaria contigua).

2> Se um feixe é projetado numa barreira a X metros de distancia, a largura
maxima do campo sera L__ = 0,566 X, onde X € a distancia do alvo a

superficie externa.

X

> Alargura horizontal da barreira sera entao dada por:
+ L=0,566.X + 0,6 (m)
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* Prgjeto de blfiidagem — Metodologia

* Calcule a espessura necessaria da barreira primaria, usando
concreto, para um acelerador de 6MV, sendo dados:

2> W = 1000 Gy/semana a 1 metro
> P =2 x 10° Sv/semana (area livre)
>U=1/7

> T =1 n=—log(BX)

" x=n -TVL
x=n -TVL

_2x107°(7)

— N 7 _ —6
1000 -(1/7) -1 gl B. =7 x 10

n=—10g(7x10") MmN n =5,1549 Mmmm gl x =5 1549 -34,5 fammmms

* ver slide 36 * * respeitando conceitos de protecao radiologica.
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e t de blindagem — Metodologia

* Calcule a espessura necessaria da barreira secundaria, usando
concreto, para um acelerador de 4MV, sendo dados:

2> W = 1000 Gy/semana a 1 metro

> P =2 x 10" Sv/semana (area livre)
>T=1

>d,, =1m

>d_=99m

2 a =0,0027 (angulo de 45°)

2> F = 400cm?

-5
e (99F - (17 - 5 s

P=0,0027 -1000 -1

n=—1log (7 x10 ") M S 1 =3, 1549 B 28 » =3 1549 .29 2" s = x=93,0" cm

* ver slide 36 * * respeitando conceitos de protecao radiologica. 103




Prg t de blindagem — Metodologia

* Calcule a espessura necessaria da barreira primaria e
secundaria, usando concreto, para um acelerador de 6MYV,
sendo dados:

> W =1000 Gy/semana a 1 metro

> P =2 x 103 Sv/semana (area livre)
>T=1

>U=1/7

> dpn.m =9m

-)desp= 1m
-)dsec= 11 m

2 angulo de 30°°
> F = 400cm?

* ver slide 91 104



Relatorio sobre aula pratica com o tema:

2> Avaliacao de atenuacao de materiaiss para blindagem e
medicao da atenuacao da intensidade de radiacao ionizante.

Estrutura do relatorio:
Capa;

Sumario;

Introducao;

Materiais;
Desenvolvimento;
Resultados;

Discussao e conclusao;

L 2 T R 2 T T

Referéncias.
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1)

Determine a espessura das paredes de concreto de um bunker
(casamata) para servico de gamagrafia com; umai fonte puntiforme
de 192Ir de 530 Ci de atividade. Sabe-se que a distancia minima
entre a fonte e a parede mais proxima nao; Sera Menor que 5 mi e
que a taxa de exposicao externamente ao bunker naor pedera
exceder a 2,5 mR/h. Considere B#1.
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2)

Qual o valor da carga de trabalho (W) para um irradiador com
seguintes caracteristicas:

2>
2>
2>
2>
2>
2>

Tipo de equipamento: HDR com 192|r

Atividade tipica: 13 Ci

NUumero meédio de pacientes por dia :7

Dias de tratamento por semana: 5

Tempo médio de irradiacao por paciente : 6 minutos
Fator Gama do 2Ir: ver slide 10
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3)

Calcule a espessura necessaria da barreira primaria, usando
concreto, para um acelerador de 10MV, sendo dados:

2> W =1350 Gy/semana a 1 metro
> P =2 x 105 Sv/semana (area livre)
> U=1/7
> T=1
2 d=8m
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4)

Calcule a espessura necessaria da barreira secundaria, usando
concreto, para um acelerador de 6MV, sendo dados:

4
4
4
4
4
4
4

W = 1000 Gy/semana a 1 metro

P =2 x 105 Sv/semana (area livre)
T=1

des, = 1M

dee = 7,9 m

angulo de 600

F = 400cm?
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