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Conteudo Programético

= Revisao de conceitos radiolégicos

= Classificacdo e organizagdo das grandezas para radiacao ionizante;
= Grandezas radiolégicas;

= Conceitos e legislacdo em protecdo radiolégica (PR da norma 3.01)
= Niveis de restricdo de dose e de acdo

= Servico de Protecdo Radioldgica

= Operacdo de monitores de radiacao

= Calculo de doses ocupacionais e adequacao de areas

= Fatores de quantificacdo da interacdao de féotons em uma blindagem

* Projeto de blindagem para uma fonte pontual com energia discreta



Revisao de Conceitos radiolc’)gicos: Radioatividade
Nucleos
1o R

& &

estaveis com excesso de energia (radioativos)

i

Excesso de energia

emitida em forma de L 4 ‘
materia (particulas) emitida em forma de
radiacdao o ondas eletromagneticas

Q E a emissédo de particulas e energia, com o intuito de atingir a estabilidade. 3



Revisao de Conceitos radiol(’)gicos: Radioatividade
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Revisao de Conceitos radiol(’)gicos: Radioatividade

TIPOS DE RADIACAO

emitida pelgs nuclidos radioactivos

O Radiagbes  diretamente ionizante:

possuem carga elétrica, ionizam ._ ,‘
diretamente a matéria. Exemplos: ,"‘-
particulas alfa e beta. A AR K
T : [ ¥l
{ ‘ % : . e
d Radiagbes indiretamente ionizante: ey L
nao possuem carga elétrica, ' ¥

transferem sua energia para uma
particula com carga elétrica e esta
ioniza a matéria. Exemplos: raios X,
raios gama e néutrons.

Radiagdo X
\ Radiagdo alfa

&beto (-ou+) RadiagGo gama



Revisdo de Conceitos radioldgicos: Categorizacdo de Fontes

Atividade (TB)

Extremamente

1 : Radioterapia (°°Co) 4,0 x 103
perigosa

5 MUuito pericosa Gamagrafia (°°Co, *?Ir e °Se), 6,0 x101 — 1,0 x10?
Peng Braquiterapia HDR (1%?Ir e 6°Co) 6,0 x10°-1,0 x 10!

3 Perigosa Medidores de nivel (5°Co e 137Cs) 5,0 x1Q0
4 Pr:g\éav:rlimggge Medidores de espessura (8°Kr e %0Sr), 1,0 x101 - 1,0 x10°
Peng Braquiterapia LDR (*2°] e 1%8Au) 4,0 x102 - 8,0 x102

5 Nao perigosa PET (68Ge) 3,0 x103

< Categoria 1: (A/D) > 1000
Categoria 2: (A/D) 10,0 - 1000
Categoria 3: (A/D) 1,0 - 10,0

L)

0’0

IAEA -TECDOC-1344

L)

0‘0

*

*,

(4

Categoria 4: (A/D) 0,01 - 1,0

L)

¢ Categoria 5: (A/D) < 0,01

L)

L)



Revisdo de Conceitos radiologicos: Notagdo cientifica e notagdo

de engenharia.

= Notagdao cientifica € uma forma concisa de representar
nimeros, em especial muito grande ou muito pequeno.
Baseia-se no uso de poténcia de 10. Onde N € um ndmero
maior ou igual a 1 e menor que 10 e p € um namero inteiro.

= Notagcao de engenharia é uma outra forma concisa de
representar nimeros fazendo uso de poténcia de 10, mas N
é um namero maior que 1 e menor que 1000 e p € formado
por multiplos de 3.

2.67x10° ou 8,6x1071

267x10° ou 86x1078



Revisdo de Conceitos radiolégicos: Notacgdo cientifica e notagdo
de engenharia.

Efar;:::“ Si :‘rﬁ:::“ Fator pelo qual a unidade é multiplicada
yotta Y 10°* = 1 000 000 000 000 000 000 000 000
zetta Z 10" = 1 000 000 000 000 000 000 D00
”0" exa E 10 = 1 000 000 000 D00 000 000
' peta P 10™ = 1 000 000 000 000 000
o tera T 10'? = 1 000 000 000 000
ar giga G 10° = 1 000 000 000
= mega M 10° = 1 000 000
= quilo k 10° =1 000

hecto h 10° =1 00

deca da 10

UNIDADE
W deci d 10" = 0,1
o centi c 10° = 0,01
- mili m 10° = 0,001
- micro H 10° = 0,000 001
el nano n 10 = 0,000 000 001
‘= pico p 10" = 0,000 000 000 001
E femto f 10" = 0,000 DOO 000 000 001
3 atto a 10 '® = 0,000 D00 000 000 000 001
W zepto z 10" = 0,000 000 000 000 000 000 001
y 10" = 0,000 000 000 000 000 000 000 001 :




Revisao de Conceitos radiol(’)gicos: Regras de Arredondamento.
(ABNT NBR 5891:2014)

= A norma ABNT NBR 5891:2014 estabelece regras de arredondamento da
numeracao decimal;

+ Quando o algarismo a ser preservado for seguido de outro inferior a 5: 1,3423 = 1,34;
« Quando o algarismo a ser preservado for seguido de outro superior a 5: 4,6281 = 4,63;

« Quando o algarismo a ser preservado for seguido de 5 e apds este existir algum
algarismo diferente de zero: 6,4500030 = 6,5

« Quando o algarismo a ser preservado for seguido de 5, seguido somente por zeros e
antes do 5 for um namero par: 6,4500000 = 6,5

« Quando o algarismo a ser preservado for seguido de 5, seguido somente por zeros e
antes do 5 for um niimero impar: 6,3500000 = 6,3



Revisao de Conceitos radiolégicos: Algarismos signiﬁcativos
(AS) em operacdes de medidas fisicas

= A soma (ou diferenca) de medidas fisicas deve ser apresentada com o menor n°® de
casa decimais relativo as medidas em operacao.

+ Como 1,6 tem apenas uma casa decimal, o resultado também tem que ter uma casa decimal, ou

seja 9,8.

= O produto (ou quociente) de medidas fisicas deve ser apresentado com o menor n°
de algarismos significativos relativo as medidas em operacdo.

% Como o n° 1,3 tem apenas 2 AS., o resultado deve apresentar apenas 2 AS., ou seja 2,9.
10



Revisdo de Conceitos radiologicos: Exercicios de fixacao

1. 2x10% +4,2x10°® =

23,43 - 4,673 =

6,23 x 3,4692 =
26,42x107° + 4,462x107°=

o~ LW N

Um estudante mede a massa de 3 canetas esferograficas e obtém os seguintes
valores: 6,462g, 5,86g e /,1g. Qual a soma das massas das 3 canetas?

6. Ao medir o volume de uma amostra, foi encontrado o seguinte resultado:
V=0,002640m>. Qual o nimero de algarismos significativos desta medida?

11



Classificacdo e organizagdo das grandezas para radiacgao
ionizante : Defini¢cOes

» Grandezas. Propriedade de um fenémeno de um corpo ou de uma substancia, que pode
ser expressa quantitativamente sob a forma de um ndmero e de uma referéncia. A
referéncia pode ser uma unidade de medida. Ex: X =2R; D = 0,01 Gy ou E = 0,02 Sy;

» Unidades de medidas: Grandeza escalar, com a qual qualquer outra grandeza da
mesma natureza pode ser comparada para expressar, na forma dum nimero, a razao
entre as duas grandezas. As unidades de medida sdo designadas por nomes e simbolos
atribuidos por convencdo. Ex.: Gray — Gy; Sievert — Sv ou Roentgen — R;

= Sistema internacional de unidades. Sistema de unidades, incluindo uma série de
prefixos com seus nomes e simbolos, em conjunto com regras de utilizacdo, adotado
pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM). O S| é baseado nas sete grandezas
de base (comprimento (m), massa (kg), tempo (s), corrente elétrica (A), temperatura (K),
quantidade de substancia (mol) e intensidade luminosa (cd).

12



Classificagédo e organizacdo das grandezas para radiagdo
lonizante

= As grandezas para as radiacdes ionizantes estdo separadas em trés
categorias principais: grandezas fisicas, grandezas de protecdo e grandezas
operacionais.

» As grandezas fisicas sdo as grandezas que descrevem a interacdo da radiacdo com a
matéria.

» As grandezas de protegdo sdo utilizadas para quantificar o risco da exposicdo do
homem a radia¢do ionizante, mas ndo podem ser medidas com um equipamento.

» As grandezas operacionais podem ser medidas e usadas para estimar o risco da
exposicdo do homem a radiacdo ionizante, viabilizando a dosimetria externa.

= Para correlacionar as grandezas operacionais com as de protecdo, e ambas com as

grandezas fisicas foram calculados coeficientes de conversdo, os quais estdo
tabelados.

Okuno e Yoshimura, 2010 13



Classificagédo e organizacdo das grandezas para radiagdo
lonizante

Grandezas Fisicas
Fluéncia de energia (y)
Kerma (K)

Dose absorvida (D)

Calculadas usando Q(L) e fantomas em
forma de paralelepipedos ou esferas

: s . Calculadas usando w; e w; e
validadas com medic¢des e calculos

fantomas antropomorfos

Grandezas operacionais Grandezas de protecdo
Equivalente de dose pessoal - Hp(d) |, | Dose absorvida no érgdo (D;)
Equivalente de dose ambiente - H* Dose equivalente no érgao (Hy)

(d) Dose efetiva (E)
T
Relacionadas  por Comparadas por medidas
calibragdo e calculo e calculos (usando wg e wr
| e fantomas antropomorfos )

Respostas de
Okuno e Yoshimura, 2010 Instrumentos 14




Classificagédo e organizacdo das grandezas para radiagdo
lonizante

= O laboratério nacional de metrologia das radiacdes ionizante (LNMRI) em sua
publicacao Grandezas e Unidades para Radiacdo lonizante, apresenta também a
classificacao a seguir:
« Grandezas de radioatividade sao grandezas associadas com as transforma¢des que ocorrem em
materiais radioativos;
« Grandezas radiométricas estdo associadas com o campo de radiagdo;
« Grandezas dosimétricas sido produto das duas anteriores;

« Grandezas de radioprotecdo

» Limitantes - sdo grandezas criadas pela ICRP e também utilizadas em normas para indicar o risco humano
da exposicao a radiagcdo ionizante;

» Operacionais - sdo aquelas definidas para uso nas praticas de monitoracdo de area e monitoracdo
individual. A existéncia destas grandezas deve-se ao fato de que as grandezas limitantes ndao sdo
mensuraveis ou facilmente estimaveis.

Tauhata e Ramos, 2011 15



Classificagdo e organizac¢do das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas de radioatividade

» A atividade de um material radioativo € o nUmero de
transformacdes nucleares por unidade de tempo.

, , , L . A
= Onde N é o numero de nlcleos radioativos contidos na dt
amostra ou material. A unidade, Becquerel (Bq), corresponde a
uma transformacéo por segundo, ou s .

» A unidade antiga, Curie (Ci) = 3,7.10'° Bqg, ou ainda 1 Ci =
37GBaq.

» Meia vida (Ty,,) € o tempo necessario para termos no material
radioativo exatamente a metade do nimero inicial de atomos
excitados.

16



Classificagdo e organizac¢do das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas de radioatividade

= O grafico abaixo ilustra a variacdo do teor de PS¢, presente na amostra dessa
substancia. Pelo exame do gréfico, qual a meia-vida do *°Sr?

* Teor de =5r (%)

100

20

Pl i

125 ———b———l—— =
25— —-—-L-———b—————=

tem pnTan 0%}
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Classificagédo e organizacdo das grandezas para radiagdo

ionizante: Grandezas fisicas

» Fluéncia. Grandeza radiométrica definida pelo quociente de
dN por da , onde dN e o numero de particulas ou fétons
incidentes em uma esfera infinitesimal com area de secdo
reta perpendicular ao feixe da. A unidade de fluéncia &€ m-2.

» Fluéncia de energia: Onde dR e a energia radiante incidente
em uma esfera infinitesimal de secdo reta da. Para um campo
monoenergetico:

= As grandezas escalares fluéncia e fluéncia de energia sao
relevantes na determinacdo da grandeza Kerma.

18



Classificagdo e organizac¢do das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas fisicas

= Exposicao (X) E o quociente entre dQ por dm, onde dQ é o valor
absoluto da carga total de ions de um dado sinal, produzidos no dQ 4
ar, quando todos os elétrons liberados pelos fotons, séao X = am [C.kg™"]
completamente freados. Esta grandeza s6 pode ser definida para

o ar e para fétons X ou gama.

= A unidade especial da grandeza Exposicao € Roentgen (R) que é
relacionado com a unidade do Sl por: 1 R = 2,58x10™ [C.kg-1]

= Dose absorvida (D) Energia média dE depositada pela radiacéo T
lonizante na matéria de massa dm, num ponto de interesse. | D= —  [J/kg ou GYy]
Essa grandeza vale para qualquer meio, para qualquer tipo de dm
radiacdo e qualquer geometria de irradiacao.

= A unidade especial da grandeza dose absorvida é o rad (radiation
absorved dose) que é relacionado com a unidade do Sl por: 1 Gy =

100 rad =1 J/kg ou Gy



Classificagédo e organizacdo das grandezas para radiagdo

ionizante: Grandezas fisicas

» Kerma (K) E o quociente dE,, por dm, onde dE, é a soma de todas
as energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas
liberadas por particulas neutras ou fétons, incidentes em um
material de massa dm.

= A grandeza Kerma esta relacionada a fluéncia de energia por meio

do coeficiente transferéncia de energia em massa (M)

p

= A diferenca entre Kerma e dose absorvida, é que esta depende da
energia média absorvida na regido de interacdo (local) e o Kerma,
depende da energia total transferida ao material. Isto significa que,
do valor transferido, uma parte é dissipada por radiacao de
frenagem, outra sob forma de luz ou raios X caracteristicos.

K_dEIr
~ dm

| J/kg ou Gy

20



Classificacio e organizacdo das grandezas para radiacio
ionizante: Grandezas fisicas

= Coeficiente de transferéncia de energia
em massa (u,/p)

= Unidade: m*/kg

Attix, 1986




Relacdo entre grandezas: Exemplo

« Uma fonte pontual de Ir emite um nGmero de fétons a uma energia de
aproximadamente 0,300 MeV, gerando uma taxa de fluéncia de 2,1x10%
fétons/me.s, em um certo ponto no ar.

1. Qual a taxa de fluéncia de energia neste ponto?

2. Qual o valor da taxa Kerma no ar por hora em unidades do SI?

¥,.=0,300-1,602-10" °-2,1-10" > ¥ _=10-10" ;I
E m

S
Wy
o) oap
p )m K,, = 0,00287.10x103.3600=K,, = 1,0x105 &Y /n
1 MeV =1,602 x 1013 J

K,=

m

1h=23600s
22



Relacdo entre grandezas: Atividade e Exposicio

= A Taxa de Exposicdo pode ser associada a atividade gama de uma
fonte, pela expressao:
« [ = constante de exposicdo de uma fonte pontual (Gamao);

< A = atividade da fonte radioativa;

+ t = tempo de exposicao;
<+ d = distancia até a fonte.

= Esta relacdo vale para as seguintes condig¢des:

+ a fonte é suficientemente pequena (puntiforme), de modo que a fluéncia varie
com o inverso do quadrado da distancia;

< a atenuacdo na camada de ar intermediaria entre a fonte e o ponto de medicao
é desprezivel ou corrigida pelo fator de atenuacao;

+ somente fétons provenientes da fonte contribuem para o ponto de medi¢do, ou
seja, que ndo haja espalhamento nos materiais circunvizinhos.

23



Relacdo entre grandezas: Constante de exposi¢do gama
(Gamao)

Stabin, M.G. e Smith, D.S., 2012

24



Relacdo entre grandezas: Exemplo

= Um tecndlogo entrou numa sala de irradiacao e ndo percebeu que
uma fonte de ®’Ga estava exposta. Essa fonte possuia atividade de
100mCi, e foi estimado que o tecnélogo permaneceu a 1,5 m da fonte
durante 30 minutos. Avalie o valor da exposicdao sofrida pelo
tecndlogo.

A 100><10‘3-(%)
>X=18%x10" R

X=1 2L5x=803x10"% :
d 1,5

25



Relacdo entre grandezas: Exposicao e dose

= Sob condicdes de equilibrio eletrénico (CPE), a Exposicdo X,
medida no ar, se relaciona com a Dose Absorvida no ar, pela
expressao:

» Onde (W/.),r é a energia média para formacdo de um par de
lons no ar dividida pela carga do elétron:

= No SI =33,97 J/C

= Quando exposicdo dada em Réentgen (R) = 0,876 .

26



Relacdo entre grandezas: D, . e D,

= Determinada a Dose no Ar, Dar, pode-se obter a dose em um meio material
qualquer (Dm), para a mesma exposicdo, por meio de um fator de conversdo. Para
a mesma condicdao de irradiacdo, a relacao entre os valores da dose absorvida no
material m e no ar, pode ser expressa por: (Apesar de Emico Okuno colocar a dose
absorvida no orgdo como uma grandeza de protecao, ela é melhor explicada neste
ponto de relacdo entre grandezas)

Dy, _ (Men/p)m

/= D_ar - (Men/p)ar

= (“e"/p)ar coeficiente de absorcdo de energia em massa no ar
= (Men/hp)m coeficiente de absorcdo de energia em massa do material m

https.//physics.nistgov,/cgi-bin/Xcom/xcom2 -



Relacdo entre grandezas: D, e D

= A tabela abaixo lista valores de £ para agua e meios que sao tecidos do corpo humano.

*valores obtidos por interpolagdo linear

Okuno e Yoshimura, 2010

28



Relacdo entre grandezas: Exemplo

= A radiacao emitida por uma fonte de ®°Co com atividade de 5,0kCi é usada para
irradiar um tumor na superficie do paciente durante 2,0 minutos, posicionado a
1,0m da fonte. A energia média do feixe de fétons gama emitido pelo ®°Co é de
1250keV. Considere o tumor com tendo densidade aproximadamente igual a do

mUsculo. Qual a dose absorvida no tumor?
2,0
5,0-10°- ©

1,0°

X=1,29-10"- > X=215R

_ 215-0,876
T 100

> D_=1,8834Gy

D =1,10-1,8834=> D =2,1Gy

29



Classificagdo e organizac¢do das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas de protecido

= Nas grandezas de protecdo estdo incluidas a dose equivalente no
tecido ou 6rgao H;y e a dose efetiva E, que sdo usadas nas
recomendagodes para limitar a dose no tecido ou o6rgdo no primeiro
caso, e no corpo todo, no segundo caso.

= Essas grandezas ndo sdo praticas, por ndo serem mensuraveis, mas

podem ser avaliadas por meio de calculo se as condi¢des de
Irradiacdo forem conhecidas.

» Os fatores de ponderacao da radiacdo e de tecido para essas

grandezas sdo respectivamente, o wp € 0 wx A unidade de ambas € o
Sievert (Sv).

30



Classificagdo e organizac¢do das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas de protecido

= Dose equivalente (HT): E o absorvida DT,R num tecido ou 6rgdo T, obtido sobre todo o
tecido ou o6rgdo T, devido a radiacdo R, onde wR é o fator de peso de cada radiacao R. A
unidade especial da grandeza dose equivalente é o rem (rontgen equivament man) que é
relacionado com a unidade com a unidade do Sl por: 1 Sv =100 rem = 1J/kg

Hy = Z Wg. Dr g [Svou ). kg™!]
R

= Dose efetiva (E): E a soma ponderada das doses equivalentes em todos os tecidos ou 4rgdos
do corpo. Onde wT é o fator de peso para o tecido T. Os fatores de ponderacao de tecido
ou oOrgao wIl sao relacionados com a sensibilidade de um dado tecido ou 64rgdo a
radiagdo, no que concerne a inducdo de cancer e a efeitos hereditarios.

E = ZWT.HT [Svou].kg™]
T

31



Fator de ponderacido das radiagoes - wyp

= A ICRP escolheu os valores de wR para cada tipo de particula e energia como representativos
dos valores de efetividade bioldgica (RBE - relative biological effectiveness) da radiacdo em
induzir efeitos estocasticos da radiacdo (inducédo de cancer e de efeitos hereditarios).

Tipos de radiacdo e intervalos de energia wg (ICRP-60) wg (ICRP-103)

Fétons de todas as energias 1 1

Elétrons e mlons de todas as energias 1 1
Néutrons com energias:

< 10keV 5

LU 10 Fungédo continua da
>100keV a 2 MeV 20 : n

52 MeV a 20 MeV 10 energia do néutron
>20MeV 5

Prétons 5 2 (prétons e pions)

Particulas alfa, elementos de fissdo, nlcleos

20 20
pesados

Okuno e Yoshimura, 2010 Os valores da norma CNEN NN-3.01 correspondem aos do ICRP-60. 3



Fator de ponderacéo de tecido - wy

Os valores da norma CNEN
NN-3.01 correspondem aos
do ICRP-60.

Okuno e Yoshimura, 2010



Classificagédo e organizacdo das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas de protecdo

= Se os danos biolégicos causados pela radiacdo
dependessem somente da energia depositada, esta
seria uma medida dos danos. Acontece que a AloLET

forma de deposicdo € importante.
Baixo LET

= Para uma mesma quantidade total de energia
depositada, sao maiores os danos causados por
radiacbes de alto LET (Transferéncia Linear de

Energia), do que aqueles causados por radiacdo de
baixo LET.

(o]
(&)
pr]
w
(O
(&)
(=)
el
w
(O]
O
=
2
Ll

= Transferéncia linear de energia (LET) permite Dose absorvida
avaliar a quantidade média de energia recebida
pelo meio por unidade de caminho da particula
carregada no meio.

34



Classificagdo e organizac¢do das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas de protecido

» £ uma comparacdo da dose de radiacdo em estudo com uma dose de raios X de
250 keV que produz a mesma resposta bioldgica.

= Exemplo: Para causar a morte a ratos sao necessarios 300 rads de raios X de 250
keV. Se estes ratos forem irradiados com nlcleos pesados, somente sao
necessarios 100 rads. Qual o fator RBE de nlcleos pesados?

RBE — 300rads _

— =3
100 rads

Aumenta LET| === | Aumenta RBE

35



Classificagdo e organizac¢do das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas Operacionais

= As grandezas de protecdo utilizadas para limitar dose, ndo sao
mensuraveis. Como é possivel, entdao, saber se um IOE esta com suas
doses dentro dos limites estabelecidos?

= Para correlacionar essas grandezas ndo mensuraveis com O campo
de radiacdo, a ICRU e a ICRP introduziram as grandezas operacionais
para medidas de exposicao a radiacdo externa.

= As duas principais grandezas introduzidas sao o equivalente de dose
pessoal, Hp(d), e o equivalente de dose ambiente, H*(d), a
profundidade d, para os casos de irradiacao com fontes externas ao

Corpo.

36



Classificagdo e organizac¢do das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas Operacionais

= Os valores de fator de qualidade Q sao dados em funcdo da transferéncia linear de
energia, LET. Os valores de Q em funcdo do valor de LET (L) da radiacdo na agua (L é
medido em keV/um) foram introduzidos na ICRP-60.

= Para feixes aos quais estamos potencialmente expostos (raios X, gama e elétrons), como
o fator de qualidade da radiacdo Q é 1. Para uma dose absorvida D (Gy), o equivalente
de dose H (Sv) tem o mesmo valor numérico.

QW L (keV/um)

1 <10
0,32L- 2,2 10< L= 100 (na profundidade d)
300/L1/2 > 100
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Classificagdo e organizac¢do das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas Operacionais - Hp(d) e H*(d)

Sdo as principais grandezas operacionais, equivalente de dose pessoal HP(d) e
equivalente de dose ambiente, a profundidade d para fontes externas ao corpo.

= Para radiacdes fortemente penetrantes, fétons com energia maior que 20keV
segundo o ICRU adota-se a profundidade de 10mm para estimar dose efetiva.

= Para radiacdes fracamente penetrantes é adotada a profundidade de 0,0/mm e €
usado para estimar dose equivalente na pele e extremidades.

= H*(d) é usado para avaliar a exposicdo ocupacional num ambiente quando ndo ha
monitoracdo individual.

= S30 mais duas grandezas que também usam a unidade Sievert (Sv), gerando um
pouco de dificuldade no uso, mas seu uso foi decidido pelos comités
Internacionais.
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Classificagédo e organizacdo das grandezas para radiagdo
ionizante: Grandezas Operacionais — Dose externa

= Dose externa é uma grandeza operacional criada pela Portaria MS/SVS n° 453/98,
nas Disposicdes Transitérias, para utilizacdo em medidas de monitoracao de
ambientes de trabalho e de sua circunvizinhanca, como por exemplo nas medi¢oes
para levantamento radiométrico das areas de seguranca (controlada e livre)
estabelecidas no servico de radiodiagnostico.

= O Guia para seguranca e desempenho de equipamentos de radiodiagndstico
médico define outros fatores influem na determinacdo do valor da dose externa
para as acdes de controle para levantamento radiométrico. Estes fatores sdo: carga
de trabalho (W) e fatores de uso (U) e ocupacédo (T).

= £ uma grandeza operacional definida para monitoracao de um campo de raios-x,
definida neste Regulamento como o valor determinado pelo monitor de area
calibrado em Kerma no ar, multiplicado por f = 1,14 Sv/Gy.

Dose externa = K, x f ,



Classificagédo e organizacdo das grandezas para radiagdo
lonizante: Resumo

Grandeza Equacao Meio Tipo Unidade | Unidade Conversao
(SD original

Atividade A=LN Bq =s! Ci 1 Ci=37GBq

Dose aE qualquer  qualquer Gy (J/kg) rad 1 Gy =100 rad

absorvida dm

Kerma K = dEtr/ am  qualquer X, y,n Gy (J/kg) rad 1 Gy =100 rad

Exposicao xX=42/, ar X, v C/kg R 1 R=2,58x10"
C/kg

Dose Hr=wg. Dz Orgéio ou qualquer Sv (J/kg) rem 1 Sv =100rem
equivalente tecido

Dose efetiva E =}, w;.Hy Corpo qualquer  Sv (J/kg) rem 1 Sv =100rem

todo
Equivalente H=Q.D Corpo qualquer — rem 1 Sv =100rem
de dose todo

pessoal
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Conceitos e Legislacdo em protecdo Radiologica

QA protecdo radiologica pode ser compreendida como um conjunto de
medidas que visam proteger o homem, seus descendentes e seu meio
ambiente contra possiveis efeitos indevidos causados por radiacao
lonizante proveniente de fontes produzidas pelo homem e fontes
naturais modificadas tecnologicamente.

dEla tem por objetivos minimizar os riscos de efeitos biolégicos no ser
humano, limitar doses ocupacionais e diminuir a probabilidade de
efeitos de longo prazo (cancer, efeitos genéticos, etc.).
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Conceitos e Legislacdo em protecdo Radiologica

dRequisitos basicos de protecdo basicos de protecao radiolégica (NN 3.01)

< Justificacao - Nenhuma pratica ou fonte associada a essa pratica sera aceita pela CNEN, a ndo ser
que a pratica produza beneficios, para os individuos expostos ou para a sociedade, suficientes para
compensar o detrimento correspondente, tendo-se em conta fatores sociais e econdmicos, assim
como outros fatores pertinentes.

< Limitacao de dose - A exposicao normal dos individuos deve ser restringida de tal modo que nem a
dose efetiva nem a dose equivalente nos 6rgdaos ou tecidos de interesse, causadas pela possivel
combinacdo de exposi¢cdes originadas por praticas autorizadas, excedam o limite de dose
especificado na tabela a seguir, salvo em circunstancias especiais, autorizadas pela CNEN. Esses
limites de dose ndo se aplicam as exposicdes médicas.

< Otimizagdo - Em relacdo as exposi¢cées causadas por uma determinada fonte associada a uma
pratica, a protecdo radiolégica deve ser otimizada de forma que a magnitude das doses individuais,
o nimero de pessoas expostas e a probabilidade de ocorréncia de exposi¢cdes mantenham-se tao
baixas quanto possa ser razoavelmente exequivel (Principio ALARA), tendo em conta os fatores
econdmicos e sociais. Nesse processo de otimizacdo, deve ser observado que as doses nos
individuos decorrentes de exposicdo a fonte devem estar sujeitas as restricoes de dose

relacionadas a essa fonte.

Fonte: CNEN NN-3.01 42



Conceitos e Legislacdo em protecdo Radiologica

Para haver contaminacdo tem existir
material radioativo no ambiente e a
pessoa ou objeto ter contato com o
material radioativo.

dDe outra maneira o que esta ocorrendo
é um processo de irradiacao.

dUma pessoa ou objeto contaminado
permanece sofrendo irradiacdao até que
0 mesmo seja descontaminado.

Fonte: CNEN NN-3.01
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Conceitos e Legislacdo em protecdo Radiologica

QDiretrizes basicas de protecdo radiolégica

< Objetivo: Estabelecer os requisitos basicos de protecdo radiolégica das pessoas em
relacdo a exposicao a radiacdo ionizante.

<+ Campo de aplicagdo: Se aplica as praticas, incluindo todas as fontes associadas a
essas praticas, bem como a intervencdes. Assim como as exposi¢cdes ocupacionais,
exposicdes médicas e exposi¢cdes do publico, em situacdes de exposicdes normais
ou exposicoes potenciais.

< Exclusao:

» Estdo excluidas do escopo desta Norma quaisquer exposicées cuja intensidade ou
probabilidade de ocorréncia nao sejam suscetiveis ao controle regulatério, a critério da
CNEN, ou aqueles casos que a CNEN vier a considerar que estas diretrizes ndo se
aplicam.

> As praticas de radiodiagnéstico médico e odontolégico sao regulamentadas por Portaria
do Ministério da Salde.
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Conceitos e Legislacdo em protecdo Radiologica

OAs posicdes regulatorias sao documentos complementares as normas CNEN, com o
mesmo valor legal e também sdao de cumprimento obrigatério. Atualmente, as normas

absorvem as
aplicacao.

posicdes regulatérias (PR) para simplificar o entendimento e a sua

QPosicdes regulatérias da norma CNEN NN 3.01

< PR-3.01/001:
< PR-3.01/002:
< PR-3.01/003:
< PR-3.01/004:
< PR-3.01/005:
< PR-3.01/006:
< PR-3.01/007:
< PR-3.01/008:
< PR-3.01/009:

Ambiental;

Critérios de Exclusao, Isencdo e Dispensa de Requisitos de Protecao Radiologica;

Fatores de Ponderacdo para as Grandezas de Protecdo Radioldgica;

Coeficientes de Dose para Individuos Ocupacionalmente Expostos;

Restricdo de Dose, Niveis de Referéncia Ocupacionais e Classificacdo de Areas;

Critérios para o Calculo de Dose Efetiva a partir da Monitoracao Individual;

Medidas de Protecdo e Critérios de Intervencdo em Situacfes de Emergéncia;

Niveis de Intervencdo e de Acao para Exposicdo Crdnica;

Programa de Monitoracao Radiolégica Ambiental;

Modelo para a Elaboracdo de Relatérios de Programas de Monitoracdo Radiolégica

< PR-3.01/0010: Niveis de Dose para Notificacdo a CNEN; e
< PR-3.01/0011: Coeficientes de Dose para Exposicdo do Piblico.

45



Conceitos e diretrizes de prote¢do radiologica

= Amparado em legislacdao especifica estabelecer os requisitos basicos de protecao
radiologica para |IOEs e pessoas do publico em relacdo a exposicdo a radiacdo ionizante,
buscando alcancar controle das doses ocupacionais praticadas pelo manuseio das fontes de
radiacdo ionizante em funcdo das praticas realizadas.

= Restricdo de dose (PR-3.01,/004) - valor inferior ao limite de dose estabelecido pela CNEN
como uma restricdo as doses individuais relacionadas a uma determinada fonte de radiacao
ionizante. Objetiva garantir um nivel adequado de protecao individual para cada IOE.

= Niveis de referéncia (PR-3.01,/004)- valores de dose estabelecidos ou aprovados pela CNEN,
com a finalidade de determinar acdes a serem desenvolvidas quando forem alcancados ou
previstos de serem excedidos. Esses valores incluem os niveis de registro, niveis de
investigagao, niveis de agao e niveis de intervengao.
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Conceitos e diretrizes de prote¢do radiologica

» Niveis de referéncia (PR-3.01,/004 e PR-3.01,/007)

< Nivel de registro - 0,2 mSv/més

« Nivel de investigacdao — 1,0 mSv/més

» Nivel de intervengdo — 6,0 mSv/més*

S

oS

» Nivel de agdo — valor acima do qual devem ser adotadas ac¢des
protetoras ou remediadoras em situacdes de emergéncia ou de
exposicao cronica,

= Histdérico de dose

« Historico das doses recebidas pelo IOE em decorréncia de
trabalho ou treinamento em praticas autorizadas ou intervencoes,
registras em seu controle dosimétrico.

<+ Em 5 anos consecutivos o limite de dose do IOE é de 100 mSV.

« O histérico de dose do IOE pode ser solicitado em:
http://www.cnen.gov.br/dose-ocupacional
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Classificacdo e adequacao de areas

= As areas de trabalho com radiacdo ou material
radioativo, sob responsabilidade dos titulares das
instalacdes, devem ser classificadas pelo SPR  em

areas controladas, supervisionadas e livres. (PR-
3.01/004)

» Area livre — possuir uma taxa de dose inferior ao
limite de publico estabelecido pela CNEN, 1
mSv/ano.

» Area controlada - obedecer aos limites
estabelecidos para IOE pela CNEN.

» Area supervisionada —» possuir um valor de dose
que seja superior a 1 mSv/ano e inferior aos limites
estabelecidos para IOE pela CNEN.

N

1. Area livre
2. Area supervisionada
3. Area controlada
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Servico de Prote¢do Radiologica

= A NN 6.02 para licenciamento de instalacées radioativas estabelece (art.
18) a necessidade de plano de radioprotecdo para autorizacdo de
funcionamento e a NN 3.01, determina que nele (art. 5.3.8) tem que estar
descrita a estrutura do servico de protecdo radiologica.

= A NR 32 para trabalhadores dos servicos de salde, estabelece (32.4.6.b)
gue compete ao empregador manter profissional habilitado, responsavel
pela protecao radiologica em cada area especifica, com vinculagdo formal
com o estabelecimento.

= A portaria 453/98 afirma (art. 3.19), que o servico precisa de um
profissional que responda pela protecao radiolégica, um supervisor de
protecdo radioldgica (SPR).
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Servico de Protecdo Radiologica - Funcoes

= Possuir estrutura constituida especificamente com vistas a execucdo e manutencao
do plano de protecao radiolégica de uma instalacao;

= Garantir o planejamento das doses ocupacionais nas areas supervisionadas e
controladas fazendo uso de levantamentos radiométricos com a periodicidade
estabelecida no plano de radioprotecao (PRP);

= Obedecer e manter o plano de radioprotecdo atualizado;

= Executar treinamentos periodicos obedecendo a periodicidade estabelecida no
PRP;

= Controlar as doses ocupacionais dos IOEs;
= I[mplementar e manter a rotina de exames de saude para os IOEs;

= Prever as exposicdes em decorréncia de uma emergéncia radiologica.
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Operacdo de monitores de Radiacao

(Monitores de radiacdo ionizante constituem a associacdo de
detectores (sensores) de radiacdo mais a instrumentacdo necessaria
para mensurar a sua quantidade em uma grandeza conhecida.

radiacdo capacitor

2

fontede
alta

Cargas (Q)

\ produzidas
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Operacdo de monitores de Radiacao

d0Os monitores de radiacdao ionizante podem ser baseados em
detectores a gas (camara de ionizacdo, contador proporcional e
Geiger-Miiller) ou mesmo cintiladores.

d0Os mesmos também podem ser de tecnologia digital como a figura
do slide ou analégico. Mas independente disto, a operacdo deste tipo
de instrumento possibilita o uso de escalas para melhor adequacao
da capacidade de medicdo do mesmo.
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Operacdo de monitores de Radiacao

» Detectores cintiladores

< Utilizam materiais que podem absorver a energia cedida pelas radia¢gdes ionizantes e
converté-las em luz (Nal, Csl, LaBr3, etc.). Esses monitores utilizam materiais

cintiladores acoplados opticamente a uma fotomultiplicadora e circuitos eletrénicos.

— N al (Tl) Cristal Nal (T) Fotomultiplicadora

Cintilador — o L )
b Féton - % g, ! E

— LaBr3 (Ce) /\::; Elétrons

4 h
o AL
',1_,‘”;.

§ dinodos

Féton

Incidente // M "/
Fétons de
Cintilacdo
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Operacdo de monitores de Radiacao

= Qualquer medidor ou monitor de radiacdo ionizante é capaz de mensurar a
quantidade de ionizacdo produzida no meio de deteccdo e assim dar sua resposta

em exposicdo X = ¢/, (R ou C/kg).

= Quando o mesmo consegue mensurar ou medir a influencia da energia dos fétons
na sua resposta, este passa a ser capaz de mensurar ou medir dose absorvida D =

ae/ - (J/kg ou Gy) e kerma K = v/, (J/kg ou Gy). E o caso dos detectores a
gas tipo camara de ionizacdo e proporciona, assim como dos detectores
cintiladores e semicondutores.

= £ ainda quando o sistema de medicdo € capaz de mensurar ou medir o efeito
fotoelétrico, medindo assim toda a energia transferida ao meio detector, este
sistema de medigdo funciona como um identificador radiolégico ou nuclear, pois é
capaz de identificar o material radioativo que emitiu a radiacdo ionizante. E o caso
dos detectores em estado soélido tipo cintiladores e semicondutores.
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Operacdo de monitores de Radiacao

A0 acesso as escalas pode ser
automatico ou manual, sendo assim
é muito importante 0
reconhecimento de sua
funcionalidade para a correta
operacdo de um medidor de
radiacao.

QEscala é um fator multiplicador que
possibilita a ampliacao da
capacidade de medicdo indicada no
visor do instrumento.

5
10
mSv/h
x 1
@)
x10
X 16 ‘
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Operacdo de monitores de Radiacao

QO instrumento de medicdo (monitor)
pode ter a opcdo de medicao em
modo taxa ou modo integrado nas
diversas grandezas disponiveis para a
medicao. 0

OO mesmo pode ainda possibilitar o
uso de mais de um detector em
funcdo da escala selecionada para a
operacao.

dAssim como o uso de mais de um
detector pode possibilitar a mediacao
de varias tipos de radiacdo ionizante.

miliRoerfgen
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Operacdo de monitores de Radiacdo - Exercicios

QDurante uma atividade de monitoracao

Ccom um monitor o mesmo apresentou a D
leitura conforme indicado na figura 10
. . mSv/h
abaixo. Que procedimento o operador -
devera tomar diante da resposta do
instrumento de medicdo? P
a) o seletor de escalas deverda ser
ajustado na posicao x 1 O
x10
b) o seletor de escalas deverd ser
ajustado na posicao x 10 é, °
c) o seletor de escalas deverd ser o
ESCALA

ajustado na posicao x 100

d) nenhuma das anteriores. , —
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Operacdo de monitores de Radiacio - exercicios

AdQual a taxa de dose indicada pelo detector do slide anterior ?
a) 100 mSv/h.
b) 10 mSv/h
c) 1 mSv/h
d) 1000 mSv/h

A figura abaixo representa um dosimetro de leitura direta marcando a exposicao
recebida por um operador. Qual a dose registrada?
a) 70 mR/h
b) 70 R/h
c) 70 mR 0
d) 700 mR

miliRoerffgen
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Calculo de Doses Ocupacionais - Exemplos

Questdo 6: (1,5 ponto)
Um IOE atuando ha 04 anos com atividade de gamagrafiaL
teve registrado nos seus relatdrios de dose os seguintes
valores de dose anuais: 17 mSv, 41 mSv, 21 mSv e 13 mSw.
Este ano ao ser contratado por outra empresa, o supervisor
de radioprotecdo teve que planejar suas atividades
ocupacionais baseado em seu histérico de dose. Qual o
valor de dose ocupacional que o IOE podera ser submetido
nos proximos dois anos? Considere os limites de dose bem

como a média anual neste planejamento.

Ano5 =100 — (17+41+21+13) =8

Ano 6 =100 — (41 +21+13+8) =17

Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6

Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6

59



Calculo de Doses Ocupacionais - Exemplos

Questdo 5: (2,0 ponto)

Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7

Um IOE foi contrato para atuar em uma area controlada que

obedece a um nivel de acdo estabelecido em 18 mSv/ano. O

historico de dose apresentado pelo IOE é mostrado a seguir.

Baseado no histdrico de dose informe se o IOE podera atuar 11 13 22 27 18 ? ?

na area controlada nos proximos 3 anos.

Ano 1

P 13 | 2 | 27 | 18 | 2 ?
Historico de dose (em mSv) Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7
2014 2015 2016 2017
11 13 22 27

No terceiro ano o IOE somente podera estar
Ano5 =100 — (11 + 13 +22+27) =27 - 18 sujeito a uma taxa de dose anual de 15 mSy, ndo
Ano 6 = 100 — (13 + 22 + 27 + 18) = 20 — 18 podendo assim atuar durante todo o ano na area

controlada
Ano7 =100 — (22 + 27+ 18+ 18) # 15 - 18
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Calculo de Doses Ocupacionais - Exemplos

Questao 5: (2,0 pontos)

Um I0E trabalha em uma area supervisionada onde foi /

estabelecida no PPR uma taxa de dose de ¥ do limite anual — hpra
. _ ) , Danual Dlyfra- 2000 ano

em funcdo da presenca de medidores nucleares do tipo

transmissao usados para medicao de nivel. No levantamento

radiométrico de rotina realizado, observou-se uma taxa de Danual =9.2000 = 18000 /.lSU/ClTlO
dose de 9 pSv/h. Com este valor medido a taxa de dose

anual estabelecida para a area supervisionada sera 18000

Gbedecida?| Danual = m =18 mSv/ano

Limite anual para IOE = 50 mSv/ano
%4 do limite anual = 50/4 = 12,5 mSv/ano

1 mSv = 1000uSv Com este valor de taxa de dose por hora, o valor

anual estabelecido para a darea supervisionada ndao
1 ano = 50 semanas sera obedecido. Deve ser recomendado uma
1 semana = 40 horas investigacdo para avaliar a causa deste valor
1 ano = 2000 horas medido no levantamento radiomeétrico.

61



Fatores de quantificacio da interacdo de fo6tons em uma
blindagem

= Coeficiente de atenuacéo linear (p);

= Coeficiente de atenuacédo linear em massa (u/p);
= Camada semirredutora (CSR ou HVL);

= Camada decimo redutora (CDR ou TVL);

= Atenuacdo de um feixe de fotons em um determinado material.
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Fatores de quantificacdo da interacdo de fo6tons em uma
blindagem

= [nteracdo de fétons com a matéria;

120 -
100 -
8 ~  Efeito Fotoelétrico
'g 80 dominante
5 L
| “fF
Py L
o
N Y
20
0 Ll Ll L el | ‘
0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10 50 100
hv (MeV)
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Fatores de quantificacdo da interacao de fotons em uma
blindagem - Coeficiente de atenuagio linear (p)

= Quanto maior a espessura de um material, maior a quantidade de radiacdo que ela
absorve, ou seja, menor a intensidade do feixe que atravessa o material;

= Como a absorcdo obedece a uma lei exponencial, a intensidade diminui, mas nunca
se anula completamente;

= A capacidade de absorcdo varia de material para material. Isso se explica através
de coeficiente de absorcdo “u”, que representa a probabilidade, por unidade de
comprimento, de que o féton seja removido do feixe pelo material (por absorcao ou
espalhamento).
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Fatores de quantificacdo da interacdo de fo6tons em uma

blindagem - Coeficiente de atenuagio linear ()

Andrecci, 2009

Energia Alumin{' Chmlr_l 0 Concreto ﬂ:;ial Uréix_l'r:- Tij':ilﬂ
( MeV) (em ) (em ) (cm ) (cm ) (cm ) (cm
0,102 0.444 60,2 0,390 2.700 19,82 0.369
0,150 0.362 20,87 0,327 1,437 45,25 0,245
0,200 0.358 5,00 0,29 1,08 21,88 0.200
0,300 0,278 4.00 0,2 0.833 8,45 0.169
0,409 0,247 2.43 0,224 0.720 4.54 0,149
0,500 227 1.64 0,204 0,65 3,29 0,135
0,600 0.210 1,29 0,189 0.600 2,54 0,125
0,800 0.184 0,95 0,166 0,52 1.78 0,109
1,022 0.165 0,772 0,150 0.460 1.42 0,098
1,250 0.148 0.620 0,133 0.410 1.00 0,088
1,500 0,136 0,588 0,121 0.380 0.8600 0,080
2,000 0,177 0,504 - - - -

Nota: os valores desta tabela podem vanar, em funcdo da literatura consultada.

[ ] Ir-192

[ Co-60

65



Fatores de quantificacio da interacdo de fotons em uma
blindagem — HVL e TVL

» Camada semirredutora (CSR ou HVL) - Um conceito importante no
calculo de blindagem é 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 o coeficiente de
atenuacao linear p pela equacdo a seguir.

» Camada decimo redutora (CDR ou TVL) - A Camada décimo Redutora
(CDR) é a espessura necessaria para atenuar em 1/10 o feixe de
fotons incidentes, € também muito utilizada no calculo de espessura
de blindagem.
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Fatores de quantificacdo da interacdo de fo6tons em uma
blindagem — HVL e TVL

Andrecci, 2009

Aluminio Chumbo Concreto Aco
FONTE DE 2.3 glem’ 12 g/em’ 2.3 glem’ 7.8 glem’
(cm ) (cm) (cm ) (cm)
RADIAC AD HVL TVL HVL TVL HVL TWVL HVL TVL
Raios X 100 k‘i.,-fp 10,24 34.00 0,026 0,087 1,65 5.42 - -
Raios X 200 k‘i.,-'p 2.20 7.32 0,043 0,142 2,59 8.55 - -
Rawos X 250 k"&fp ¥ - - 0,058 0.29 0,28 0.94 - -
Raios XX 300 k%’p * - - 0,147 0.48 0,31 1.04 - -
Raios XX 400 L;Vp ¥ - - 0,25 0,83 0,33 1.09 - -
Iridio 192 3.60 12,16 0,35 1.90 4,30 14,00 1.30 4,30
Cobalto 60 5.30 17,80 1.10 4.00 6,30 20,30 2.00 6,70
Ceasio 137 4.17 13,85 0,65 2.20 4,90 16,30 1.60 5,40

Fonte: JAEA | Manual on Gamma Radiography . e NCEP

* valores aproximados obtidos para voltagem de pico de um tubo direcional para uso médico
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Fatores de quantificacdo da interacdo de fo6tons em uma
blindagem - Atenuacédo de fétons com a matéria

I/IO
g
S
g

Espessura X
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com
energia discreta — Boa geometria, Build up (B) =1

= A fonte € suficientemente peguena (puntiforme), de modo que a fluéncia de fétons
varie com o inverso do quadrado da distancia;

* A atenuacdao na camada de ar intermediaria entre a fonte e o ponto de medicdo é
desprezivel ou corrigida pelo fator de atenuacao;

= Somente fotons provenientes da fonte contribuem para o ponto de medicdo, ou
seja, que nao haja espalhamento nos materiais circunvizinhos;

= Jodo espalhamento Compton gerado na interacao dos fotons na blindagem é
absorvida na mesma, o mesmo ocorrendo com os fétons por aniquilacdo que
possam ser gerados.
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Projeto de Blindagem para uma tonte pontual com
energia discreta — Boa geometria, Build up (B) =1
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com
energia discreta — Boa geometria B=1: Exemplo 1

= Determine a espessura da barreira de concreto, em boa geometria, que devera ser

colocada a 8,0 m de uma fonte de *Ir de 8,0Ci de atividade para reduzir a taxa de
exposicdo a 25 mR/h. Dados: considere t = 1,0 h. (E= 400keV)

 4,6x1071.8,0.1,0
B 8,02

— I, = 0,057R/h

1 ( 0,057

):>x = 3,7cm

N
0.224" "\ 25x10-3
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com
energia discreta — Boa geometria B=1: Exemplo 2

= Uma fonte de ®’Ga com 740GBq de atividade seré instalada em um construcdo cuja
as paredes possuem no minimo 42 cm de espessura de concreto. Sabendo que a
fonte ficara a uma distancia minima de 36 cm da parede mais proxima, calcule a
exposicao do lado externo a parede e informe se esta area sera area livre ou
controlada. Considere a energia média do ®’Ga = 126keV e o tempo=1,0 h.

8,03x10~2.(740/,.).1,0
X=1I,= (" 37) —I, = 12R

(36/100)

[ =12.e7932742—] = 1,3x107°R=I = 13pR

1 Ci =37 GBq
1 m=100cm
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com
energia discreta — Boa geometria B=1: Exercicios

1. Determine a espessura da barreira de concreto, em boa geometria, que devera ser colocada a 2
m de uma fonte de *Ir de 75 Ci de atividade para reduzir a taxa de exposicdo a 25 mR/h. A
area apos a barreira podera ser classificada como livre ou controlada?

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

3. Calcular a que distancia de uma fonte de 921 de 10 Ci, a taxa de dose é de 100 uSv/h. Refaca
o calculo para uma fonte de 75Se de mesma atividade.

4. Calcular a espessura necessaria de uma parede de concreto para proteger operarios em relacao
a uma taxa de dose superior a 25uSv/h de uma fonte de ®OCo de 30 Ci, situada a 3,5 metros.

5. Calcule a espessura necessaria de uma parede de concreto para proteger operarios contra uma
taxa de dose superior a 25pSv/h de uma fonte de **’Cs de 30 Ci, situada a 176 centimetros.
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com
energia discreta — Ma geometria, Build up (B) #1

= A partir da atenuacdo exponencial da radiacdo eletromagnética por um material,
pode-se supor que os fotons espalhados pelas interacdes sdao completamente
removidos do feixe transmitido, na direcao de incidéncia.

= No entanto isso s6 ocorre no caso de feixe colimado e com espessura fina de
material absorvedor, requisitos de uma boa geometria.

= Sem essa condicdo os fendmenos fisicos da interacao da radiacao eletromagnética
lonizante com a estrutura que compde a blindagem, comprometera a atenuacao
idealizada.

= Essa contribuicdo aditiva representa efetivamente um crescimento da intensidade
do feixe em relacdo ao valor esperado.

74



Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com
energia discreta — Ma geometria, Build up (B) #1

y=511keV

y=511keV
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com
energia discreta — Ma geometria, Build up (B) #1

= A diferenca pode ser corrigida por um fator denominado fator de

crescimento (fator de build up) que depende da energia da radiacdo, do
material da barreira e da sua espessura.

= A lei de atenuacdo pode ser escrita como:
= |=1],. e" B,onde B — px
= Condicdo de boa geometria: B =1

= Assim a espessura da blindagem levando em conta o fator de build up:
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com
energia discreta — Ma geometria, Build up (B) #1

= O fator de build up (B) depende de p e da espessura x, podendo ser
estimado, com boa aproximacdao por férmulas semiempiricas ou
graficos que fornecem o valor de build-up em funcdo de wx, para
valores de energia média do feixe de radiacdo e da natureza do
material absorvedor.

= No estudo desta condicdo de calculo nesta disciplina sera usado
grafico para material absorvedor de concreto para a determinacdo do
fator de Build up.
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com energia
discreta — M4 geometria, Build up (B) # : Exemplo 1

= Determine a espessura das paredes de concreto de um bunker (casamata) para
servico de gamagrafia com uma fonte puntiforme de ®“Co de 30Ci de atividade.
Sabe-se que a distancia minima entre a fonte e a parede mais proxima nao sera
menor que 3,0m e que a taxa de exposicdo externamente ao bunker ndo podera
exceder a 2,5mR/h. Considere B#£1 et=1,0 h.

= Obs.: Os calculos de barreiras e/ou blindagem visam dar protecdo radiologica aos IOF e individuos do
publico. Ao contrario do radjodiagnostico que o nivel de restricdo de dose estabelecido pela Portaria
453/98 tem que ser obedecido, nos calculos envolvendo fontes gama ou equjpamentos emissores de
raios X com energias malores que as utilizadas no radiodiagnostico ndo ha niveis de restricdo. Assim
sendo ao realizar os calculos e proceder os arredondamentos necessarios, busgue ser conservativo em
seus calculos para que sob nenhuma condi¢do, os limites de protegcdao radiologica estabelecidos em
norma CNEN NN-3.01 sejam ultrapassados.

79



Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com energia
discreta — M4 geometria, Build up (B) # : Exemplo 1

= Resolucdo:

At oo 30-10
=t - = . 1,=1,32 o

—.| I,=4,4 R/h

0 0

B=1 B#l/

Para analise do grafico e fator de build up, necessario w-X
valor da espessura em boa geometria

1 I\ (1
X:%-[ln(%)ﬂn(B)] XZE'IH(I ){M-ln(B)J
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com energia
discreta — M4 geometria, Build up (B) # : Exemplo 1

» Resolugao:

1 I, __1 1 4,4
X_LT'IH(T) . 0,133 11(235.10—3)_—>

para andlise do gréfico — W-X=0,133-56=7,448~8
do slide 70, B = 15

X =56+ -111(15)) — X=76,36cm — x=77cm*

3

* sendo conservativo para respeitar principios de prote¢do radiologica
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Projeto de Blindagem para uma fonte pontual com energia
discreta — M4 geometria, Build up (B) # : Exercicios

1. Determine a espessura da barreira de concreto, em boa geometria, que devera ser
colocada a 2,4 m de uma fonte de ?Ir de 95 Ci de atividade para reduzir a taxa
de exposicdo a 25 mR/h. A &rea apds a barreira poderd ser classificada como
livre ou controlada?

2. Calcular a espessura necessaria de uma parede de concreto para proteger
operarios em relacdo a uma taxa de dose superior a 25uSv/h de uma fonte de
cobalto-60 de 46 Ci, situada a 3,7 metros. (Use a relacdo 5 R= 50 mSv)

3. Calcular a espessura necessaria de uma parede de concreto para proteger
operéarios contra uma taxa de dose superior a 25uSv/h de uma fonte de *’Cs de
50 Ci, situada a 276 centimetros. Obs.: para o valor de p use o slide 42. (Use a
relacdo 5 R= 50 mSv)
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