Prof. Luciano Santa Rita - MSc

www.lucianosantarita.pro.br
tecnologo@lucianosantarita.pro.br



Conteudo programatico

Introducao a radiologia industrial

Controle das radiacoes ionizantes aplicado a industria
Certificacao profissional

Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia
Acidentes radiologicos com gamagrafia

Técnica de exposicao radiografica por equipamentos de raios X
Registro radiografico e qualidade de imagem

Fontes de Néutrons (Neutrongrafia)

Tecnologia de escaneres

Medidores Nucleares

Plano de radioprotecao

Espectrometria gama, Pesquisa, NORM e TENORM
Transporte de material radioativo



Area Industrial
_—T Irradia cdo por Equipamento Gerador de Radiacdo (12)
Irradiacdo por Fonte (&) 461

654- Medidores Mucleares - Controle de Processos (467) <

.

[

Medidores Mucleares - Sistemas Portateis (18)

: Perfilagem de Pocos (11

Radiografia Industrial (85) < -

cnicas Analiticas (53)

K

N— Tracadores Radioativos Industriais (2]

[l
[=]
=

365 Inspecac Corporal (148)
cne L

E — | Aplicacgbes de Seguranca Puablica

Area de Pesquisa
Laboratdrio de Pesquisa (217)

~—

Area de Comércio

g

Armazenamento de Fontes (1)

Distribuigdo de Dispositivo com Fonte Incorporada Selada (9)

[=1
im

Distribuicdo Equipamentos Geradores de Radiacdo (5)

Distribuicdo de Fontes (1)

Area de Servicos
Dezsmontagem de Para-Raios (1)

Inspecdo de Bagagem e Contéineres (55)

v

Laboratario de Calibracdo de Instrumentos (4]

Introducdo a Radiologia Industrial

Laboratdrio de Monitoracdo Individual (5)

Manutencdo de Equipamentos Emissores (26 3

L ¥,



Introducao a radiologia industrial

END por gamagrafia
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Introducao a radiologia industrial
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Escaneres




Introducao a radiologia industrial
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Figure 1. Comparison for LaBrz(Ce), Nal(Tl), and HPGe spectra.

Caracterizacao de matrizes
organicas inorganicas (Pesquisa)
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Introducao a radiologia industrial

Transporte de material radioativo,
manutencao e seguranca radiolégica
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Controle das radiacdes ionizantes aplicado a
industria

Tempo, blindagem e distancia
Sinalizacao

Calculo de taxa de dose/exposicao
Classificacao de areas

Métodos de deteccao das radiacdes ionizantes
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Sinalizacao

a4
&

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

O indice de transporte “IT" & a

ATIVIDADE

RADIOATIVO I

CONTEODO......

...................

maxima taxa de dose a | metro da
superficie do container ou blindagem
medida em uSv/h e dividido pelo fator
10. O indice méaximo aceitavel é de 10.

Categorias de Embalados

Indice de Transporte Nivel de Radiagao Maximo em qualquer ponto Rotulagao
(IT) da Superficie do Embalado ( mSv/h )
0 NRM g 0,005 [ - Branca
0<IT <1 0,005 <« NRM < 05 IT - Amarela
1l < IT < 10 05 <« NRM < 2 II1 - Amarela

13



Sinalizacao - Exemplo

O embalado de uma fonte de Ir-192 esta identificado
como “Categoria IlI” e apresenta indice de transporte
(IT) igual a 10. A que distancia do embalado o IOE estara
sujeito a uma taxa de dose de 25uSv/h?

Resposta:

Taxa de dose (a 1m) =IT x 10 —» 10 x 10 = 100uSv/h
(lp)/ (1) =d2/d,2 — (100) / (25) =d?/ (1)2? > d?=4 —>d = 2m.

14



Calculo de taxa de dose / exposicao
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Calculo de taxa de dose

Dose 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 até a fonte.

Esta relacao vale para as seguintes condicoes:

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

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

somente fotons provenientes da fonte contribuem para o ponto de medicao,
ou seja, que nao haja espalhamento nos materiais circunvizinhos.

16



Calculo de taxa de exposicao

Exposicdo 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 até a fonte.

Esta relacao vale para as seguintes condicoes:

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

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

somente fotons provenientes da fonte contribuem para o ponto de medicao,
ou seja, que nao haja espalhamento nos materiais circunvizinhos.
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Fator gama ou gamao (I')

Radionuclideo [ (R.m%/h.Ci) Radionuclideo T (R.m?2/h.Ci)

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




Calculo de taxa de dose / exposicao

O Uma fonte de Ir-192 com atividade de 24Ci sera
utilizada na realizacao de END para a afericao de juntas

soldadas. A que distancia a taxa de dose sera reduzida
para TmSv/h?

19



Calculo de taxa de dose / exposicao

1

. Qual sera a taxa de dose efetiva a 5 m de distancia de

uma fonte de Ir-192 com atividade de 400 GBq que esta
sendo utilizada na realizacao de END em um duto?

. Uma fonte de Ir-192 com atividade de 1250 GBq sera

utilizada na realizacao de END para a afericao de juntas
soldadas. A que distancia a taxa de dose sera reduzida
para 4 mSv/h?

. Qual a dose efetiva em mSy, recebida por um grupo de

trabalhadores expostos durante 2 horas as radiacoes
devido a uma fonte de Ir - 192 com 222 GBqg de
atividade , numa distancia de 4 metros ?

20



Classificacao de areas

O sistema de classificacao de areas € proposto para auxiliar o controle das
exposicoes ocupacionais. Considera a designacao dos locais de trabalho em
dois tipos de areas: areas controladas e areas supervisionadas.

A definicao dessas areas deve levar em conta o discernimento e a
experiéncia operacional. Em locais onde a possibilidade de contaminacao
por materiais radioativos € remota, as areas podem ser, algumas vezes,
definidas em termos da taxa de dose em seus contornos. O uso de fontes
moveis demanda alguma flexibilidade na definicao dessas areas.

As areas devem ser classificadas sempre que houver previsao de exposicao
ocupacional e definidas claramente no Plano de Protecao Radiologica
(PPR). Essa classificacao deve ser revista, sempre que necessario, em
funcao do modo de operacao ou de qualquer modificacao que possa alterar
as condicoes de exposicao normal ou potencial.

CNEN - PR301_04
21



Classificacao de areas

Area controlada - area sujeita a regras especiais de protecdo e
seguranca, com a finalidade de controlar as exposicoes normais,
prevenir a disseminacao de contaminacao radioativa e prevenir ou
limitar a amplitude das exposicoes potenciais.

Area supervisionada - area para a qual as condicées de exposicao
ocupacional sao mantidas sob supervisao, mesmo que medidas de
protecdo e seguranca especificas nao sejam normalmente
necessarias.

Area livre - qualquer area que nao seja classificada como area
controlada ou area supervisionada.

22



Classificacao de areas

. Area livre

Area supervisionada

. Area controlada

< Deve ser classificada como area livre qualquer area da instalacao que nao
seja classificada como area controlada ou area supervisionada.

*" Em condicoes normais de operacao, a dose para individuos nas areas livres
nao deve ultrapassar o limite previsto para individuos do publico, isto €&, 1
mSv/ano ou fracao proporcional ao tempo de permanéncia na area.

23



Classificacao de areas - Niveis de acao

ey

entre 15 mSviano e 1 1Sv/ano

Ll

menor ou igual a T mSv/ano
(Livre)

(Supervisionada

entre 50 mSvano e 15 mSv/ano
(Controlada)
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Métodos de deteccao das radiacdes ionizantes

— Camara de ionizacao

— Contador proporcional

Qieiger - MUIIer>

Raios X ou Gama

25
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Métodos de deteccao das radiacdes ionizantes

Devido ao baixo custo desse detector, grande sensibilidade as
particulas eletricamente carregadas, versatilidade nas
formas, dimensoes e janelas, pulsos elétricos altos sao
largamente utilizados como monitores de areas de trabalho,
monitores de contaminacao em laboratorios, e até
monitores portateis ou de bolso para o controle individual das
radiacoes.
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Métodos de deteccao das radiacdes ionizantes

— Nal(Tl)
Cintilador —

— LaBr;(Ce)
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Certificacao Profissional

ABENDI (Associacao Brasileira de Ensaios Nao destrutivos
e Inspecao) - E uma entidade técnico-cientifica, sem fins
lucrativos, de direito privado, fundada em marco de
1979, com a finalidade de difundir as técnicas de END e
Inspecao.

CNEN (Comissdao Nacional de Energia Nuclear) - E o 6rgao
superior de planejamento, orientacao, supervisao e
fiscalizacao, estabelece normas e regulamentos em
radioprotecao e licencia, fiscaliza e controla a atividade
nuclear no Brasil.

28



Certificacao Profissional - CNEN

Registro de operadores (NN-7.02; mar/2013) - validade 3 anos

Certificacao de Supervisores de protecao radiologica (NN-7.01;
mai/2016) - validade 5 anos

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO

Perguntas Frequentes | Fale Conosco | Unidades da CNEN

PAGINA INICIAL > NORMAS

> Certificacdo e Registro de Pessoas
& NN 1.01 Licenciamento de Operadores de Reatores Nucleares (Resoluga IE 0/14

cheE

Quem Somos

agfo's cnen11s/11)

Emergéncia
Radiologica

Normas
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Registro de operadores - NN-7.02

Requisitos para Operador de Radiografia Industrial I:

Q

Q

Q

ter idade igual ou superior a 18 (dezoito) anos;

possuir experiéncia de, pelo menos, 5 (cinco) meses na atividade de
radiografia industrial, comprovada por meio do historico de dose individual;

ter concluido com aproveitamento, ha menos de dois anos da data da
solicitacao do registro, um curso de protecao radiologica especifico as
atribuicoes de operador de radiografia industrial, com carga horaria minima
de 80 (oitenta) horas, ministrado por SPR certificado pela CNEN, na area de
atuacao de radiografia industrial, ha pelo menos 5 (cinco) anos;

possuir experiéncia operacional, com acompanhamento de, no minimo, 50
(cinquenta) operacoes em radiografia industrial utilizando equipamentos
emissores de radiacao gama ou raios-X, comprovada por meio de formulario
assinado pelo SPR da instalacao radiativa; e

estar em perfeitas condicoes fisica e psicologica para atividades em campo.

Requisitos para Operador de Radiografia Industrial Il:

Q

O candidato a Operador de Radiografia Industrial I deve comprovar
experiéncia de, pelo menos, 06 (seis) meses como Operador | registrado na

CNEN.
30



Registro de operadores - NN-7.02

Os deveres do Operador de Radiografia Industrial | sao:

O operar com seguranca os irradiadores de gamagrafia e aparelhos de
raios X para fins de radiografia industrial;

0 zelar pela seguranca e protecao fisica das fontes e dos irradiadores
de gamagrafia e aparelhos de raios X para fins de radiografia
industrial;

0 utilizar monitores individuais e medidores de radiacao de area
durante o trabalho com radiacao;

0 cumprir os requisitos das resolucoes da CNEN e do Plano de
Protecao Radiologica da instalacao em que estiver trabalhando; e

0 levar imediatamente ao conhecimento do Operador de Radiografia
Industrial Il ou do Supervisor de Protecao Radiologica quaisquer
deficiéncias observadas nos dispositivos de seguranca e de
monitoracao, bem como quaisquer condicoes de perigo de que
venha a tomar conhecimento.
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Registro de operadores - NN-7.02

Os deveres do Operador de Radiografia Industrial Il sao:

Q

ser o responsavel pela seguranca e protecao radioldgica das operacoes de
radiografia industrial nas frentes de trabalho;

operar com seguranca os irradiadores de gamagrafia e aparelhos de raios X
para fins de radiografia industrial;

zelar pela seguranca e protecao fisica das fontes e dos irradiadores de
gamagrafia e aparelhos de raios X para fins de radiografia industrial;

utilizar monitores individuais e medidores de radiacao de area durante o
trabalho com radiacao;

assumir o controle inicial e aplicar as acoes previstas nos procedimentos de
situacoes de emergéncia;

cumprir os requisitos das Resolucoes da CNEN e do Plano de Protecao
Radioldgica da instalacao em que estiver trabalhando e;

levar imediatamente ao conhecimento do Supervisor de Protecao
Radioldgica quaisquer deficiéncias observadas nos dispositivos de seguranca
e de monitoracao, bem como quaisquer condicoes de perigo de que venha a
tomar conhecimento.

32



Certificacao de supervisores de protecao
radiolégica (SPR) - NN-7.01

As areas de atuacao para as quais a CNEN certifica os SPR sao
agrupadas por classes | ou Il. As areas de atuacao, por classe, e seus
respectivos tempos de experiéncia requeridos no processo de
certificacao encontram-se relacionados na norma NN-7.01.

Para obter a certificacao, o candidato deve possuir diploma de nivel
superior de graduacao tecnologo (bacharel, licenciado ou
tecnélogo), reconhecido pelo Ministério da Educacao, nas seguintes
areas do conhecimento:

.. ciéncias exatas e da terra;

I. ciéncias biologicas;

Il. engenharias;

Iv.ciéncias da saude;

v. ciéncias agrarias; ou

vi.ciéncias radiologicas.

+ A formacdo académica do candidato deve ser compativel com a drea de
atuacao pretendida.

33



Certificacao de supervisores de protecao
radiologica (SPR) - NN-7.01, Areas de Atuacao

Sigla Areas de Atuacio da Classe I Exg:;‘i‘g:’c;:f(h)
I-EI Usina de Enriquecimento Isotopico 2.000
I-FC Usina de Fabricacao de Elemento Combustivel 2.000
I-FQ Instalacdo de Processamento Fisico e Quimico de Materiais Irradiados 2.000

I-MM Mina e Usina de Beneficiamento Fisico e Quimico de U e Th 2.000
I-PH Usina de Producao de UF; e UF; 2.000
I-RP Reator Nuclear de Pesquisa e Unidades Criticas e Subcriticas 300
I-UN Usina Nucleoelétrica 400 "
I-PR Instalacao com Acelerador de Particulas para Producao de 400

Radioisotopos
I-Al Instalacdo com Acelerador para Fins Industriais ou Inspecao de Cargas 400
I-GP Instalacao Industrial de Grande Porte com Irradiador de Cobalto 400
I-IR Instalacdo de Gamagrafia Industrial e ou de Radiografia Industrial com 300
Equipamentos Geradores de Raios X (V > 600 kV)
I-RF Instalacdo de Radiofarmadcia Industrial ou Centralizada 400
I-RT Instalacao de Radioterapia 350
I-SC Instalacdo de Calibracdo de Instrumentos com Fontes de Radiacao 300
I-MI Mina e Usina de Beneficiamento Fisico, Quimico e Metalirgico de 300
Minérios Com U ou Th Associados
I-DR Depdsito Intermedidrio ou Depdsito Final de Rejeitos Radioativos: 300
Geréncia de Rejeitos
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Certificacao de supervisores de protecao
radiologica (SPR) - NN-7.01, Areas de Atuacao

; ¢ . Tempo de
Sigla Areas de Atuacao da Classe II Experiéncia (h)
II-FM Instalacio na Area de Medicina Nuclear 200
II-MN Instalacdao com Medidor Nuclear Fixo ou Moével 100
I1-PP Instalacao com Servico de Perfilagem de Pocos 200
II-RI Instalacao de Radiografia Industrial com Equipamentos Geradores de 200
Raios X (V <600 kV)
II-TI Instalacao com Servico com Tracador Radioativo Industrial 100
I1-DI Depésito Inicial de Rejeitos Radiativos da Classe 2 ™': Geréncia de 200
Rejeitos
II-TR Servico de Transporte de Material Radioativo 100
[a] horas efetivas em area controlada
[b] conforme a classificacdo estabelecida na Norma CNEN NN 8.01 Geréncia de Rejeitos
Radioativos de Baixo e Médio Niveis de Radiacao

35



Certificacao de supervisores de protecao
radiologica (SPR) - NN-7.01

Os deveres dos supervisores de protecao radiologica sao:

0 manter sob controle, em conformidade com requisitos de normas especificas
e condicoes autorizadas pela CNEN: as fontes de radiacao; a liberacao de
efluentes e os rejeitos radioativos; as condicées de protecao radiologica dos
individuos ocupacionalmente expostos e do publico; as areas supervisionadas
e controladas; e os equipamentos de protecao radiologica e monitoracao da
radiacao;

0 manter o titular da instalacao informado sobre eventos relevantes relativos a
seguranca e protecao radiologica;

0 comunicar imediatamente ao titular da instalacao a ocorréncia de
irregularidades constatadas com fontes de radiacao e as acoes necessarias
para garantir a protecao radiolégica da instalacao ou do servico, em
cumprimento as normas da CNEN, bem como manter registro dessa
comunicacao;

0 treinar, orientar e avaliar o desempenho dos individuos ocupacionalmente
expostos, sob o ponto de vista de seguranca nuclear ou radiologica e protecao
radiologica;

36



Certificacao de supervisores de protecao
radiologica (SPR) - NN-7.01

Os deveres dos supervisores de protecao radiologica sao (cont.):

Q

atuar em situacoes de emergéncia nuclear ou radiologica, de acordo com o
previsto no plano de emergéncia, investigando e implementando as acoes
corretivas e preventivas aplicaveis;

estabelecer por escrito, manter atualizado e verificar a aplicacao do plano de
protecao radiolodgica da instalacao, bem como dos planos e procedimentos para
0 uso, manuseio, acondicionamento, transporte e armazenamento de fontes de
radiacao;

estabelecer, avaliar e manter atualizados e disponiveis para verificacao os
registros e indicadores referentes ao servico de protecao radiologica da
instalacao;

manter-se atualizado sobre conceitos e tecnologias relacionados a seguranca
nuclear ou radioldgica, a protecao radiologica e aos regulamentos aplicaveis; e

comunicar a CNEN, no prazo maximo de trinta dias, seu desligamento de
qualquer instalacao ou servico de transporte ou demais servicos onde atue

como supervisor de protecao radiologica.
37



Certificacao de supervisores de protecao
radiologica (SPR) - NN-7.01

O exame de certificacao € constituido por provas, conforme e
especificado a seguir. As provas tém carater eliminatorio e seus
programas sao apresentados no Manual do Candidato, disponivel no
portal da CNEN na internet: www.cnen.gov.br.

Para candidatos a supervisor de protecao radiologica nas areas de
atuacao da Classe I, o exame para certificacao compreende as
seguintes provas:

I. Prova 1: prova escrita sobre aspectos gerais de protecao radioldgica e
seguranca nuclear e radiologica;

Il. Prova 2: prova escrita sobre licenciamento, protecao radiologica e seguranca
nuclear e radiologica, abrangendo topicos da area de atuacao especifica; e

. Prova 3: prova de conhecimentos praticos, podendo ser escrita ou oral,
abrangendo assuntos especificos as areas de atuacao.
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Certificacao de supervisores de protecao
radiologica (SPR) - NN-7.01

Para candidatos a supervisor de protecao radiologica nas areas de
atuacao da Classe Il, o exame para certificacao compreende as
seguintes provas:

I. Prova 1: prova escrita sobre aspectos gerais de protecao radioldgica e
seguranca nuclear e radiologica;

Il. Prova 2: prova escrita sobre licenciamento, seguranca radiologica e protecao
radioldgica, abrangendo topicos da area de atuacao especifica.

Sao considerados aprovados no exame de certificacao os candidatos
que obtiverem, numa escala de 0 (zero) a 10 (dez), nota igual ou
superior a 7,0 (sete) em cada uma das provas. A cada ano, sO podera
realizar a prova especifica o candidato que for aprovado na prova
geral correspondente daquele mesmo ano.
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Diregio Fonte de Césio
para controle remoto

Parede do Tt{‘bo <:] axterns

Crawler sendo testado antes de operar dentro da tubulagso
Foto extraida do website:  hitp://www._sievert.in/Weprovide/crawler.html
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Método que pode detectar com alta sensibilidade descontinuidades com
poucos milimetros de extensao, possibilitando comprovacao da qualidade da
peca ou componente em conformidade com os requisitos das normas,

especificacoes e codigos de fabricacao. Utilizado em diversos seguimentos da
industria.
Material a ser Inspecionado

Filme

7 B\ »

Descontinuidade

Técnica Geral de Ensaio Radiografico na industria 41



Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia




Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Irradiadores de gamagrafia - Esquema

1 = Cabo de Comando ocu tele-comando 4 = Blindagem de Uranio Metalico
2 = Irradiador 5 = Canal de transitc da fonte em “S”
3 = Tubo Guia (flexivel) 6 = Colimador

Esqguema do Equipamento para Gamagrafia Industrial



Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Irradiadores de gamagrafia

Fonte de 192|r
Atividade: 3,0 - 5,0 TBq

Blindagem de uranio exaurido:
11 - 13 kg

Peso total: 19 - 22 kg

Faixa de operacao: -40 a +50 °C

http://www.omettoequipamentos.com.br/ 44



Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Irradiadores de gamagrafia

http://www.omettoequipamentos.com.br/

Fonte de 7°Se
Atividade: 3,00 - 4,44 TBq
Blindagem de uranio exaurido: 2,7 kg

Peso total: 7,2 kg
Faixa de operacao: -40 a +50 °C
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

< Irradiadores de gamagrafia - componentes (tubo guia)

Poly vinyl

http://www.omettoequipamentos.com.br/ 46



Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

« lrradiadores de gamagrafia - componentes (cabo comando)

http://www.omettoequipamentos.com.br/ 47



Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

< Irradiadores de gamagrafia - componentes (colimdor)

http://www.omettoequipamentos.com.br/

5HVL - fator de reducao de 20
vezes para '2|r

8HVL - fator de reducao de 72
vezes para "2Ir

Peso: 0,9 - 1,8 kg
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Categorizacao de fontes pela AIEA (IAEA -TECDOC-1344)

Atividade (TBq)

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

q Muito er@ Gaamagrafia (59Co, 1%2Ir e 7@ 6,0 x10! — 1,0 x102
peng Braquiterapia HDR (**?Ir e 6°Co) 6,0 x10°-1,0x 10!

3 Perigosa Medidores de nivel (.°Co e 137Cs) 5,0 x1Q°
4 Pr:g\(;aveerlimggée Medidores de espessura (8°Kr e %Sr), 1,0 x101 - 1,0 x10°
Pery Braquiterapia LDR (12°] e 1%8Au) 4,0 x102-8,0 x10

5 N&o 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
Categoria 4 (A/D) 0,01 - 1,0
Categoria 5 (A/D) < 0,01



Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Irradiadores de gamagrafia - estrutura da fonte

2 discos de Ir-192 , ¢ 3 mm x 0,25 mm

g

s 8 )
Y A

mola —
capsula de aco moxidavel engate
3 ’
" > '/ ™
g
, ; »
cabo de aco
fonte

Caracteristicas das fontes seladas radioativas industriais

Se-75: Ir-192 : Co-60 :
« Faixa de utilizaggo mais -+ Faixa de utilizagdo mais * Faixa de utilizagdo mais
efetiva = 4 a 30 mm de aco. efetiva = 10 a 40 mm de aco. efetiva = 60 a 200 mm de aco.
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Técnica de Parede Simples - PS-VS

Técnica de Parede Simples - PS-VS (Panoramica)
Técnica de Parede Dupla - PD-VS

Técnica de Parede Dupla - PD-VD

51
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Técnica de Parede Simples - PS-VS

O E a principal técnica utilizada na inspecao radiografica, é
assim chamada pois no arranjo entre a fonte de radiacao,
peca e filme, somente a secao da peca que esta proxima ao

filme sera inspecionada e a projecao sera em apenas uma
espessura do material.

Arranjo fonte-solda-filme
Vista frontal Vista lateral
font font
-%QI- onte -?:}\- onte
: \ AR
I \
Chapas I ' IR
I' \
planas () / A
{ \ ! \
Pl / \
Ak ! \
\ { \
J Ve m
W chapa plana
— e ————————————
filme filme
Arranjo para exposigao
http://www.abendi.org.br/abendi/
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

" Técnica de Parede Simples - PS-VS

Tubulacao

Arranjo fonte-solda-filme
Vista frontal Vista lateral Vista frontal Vista lateral

Arranjo para exposigdo - A Arranjo para exposigio -B

53
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Técnica de Parede Simples - PS-VS (panoramica)

FILMES

4"

Tubulacao

54
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

" Tecnica de Parede Dupla - PD-VS

0 Utilizada em inspecoes de juntas soldadas, as quais nao possuem
acesso interno, por exemplo tubulacées com diametros maiores que
15 mm, vasos fechados, e outros.

Arranjo fonte-solda-filme
Vista frontal Vista lateral Vista frontal

M p———
' Fime '

Arranjo para exposigdo -A Arranjo para exposi¢do -B

http:/ /www.abendi.org.br/abendi/



Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Técnica de Parede Dupla - PD-VD

0 Usada para inspecao de juntas soldadas em tubulacoes com
diametros que na imagem radiografica a dimensao do eixo menor
interno da elipse deve ficar entre 10 e 15 mm.

Arranjo fonte-solda-filme

Vista Frontal Vista Lateral

Fonte

-

-
~—

-
rl- — = — -

SNDHIRINL

Arranjo para exposicao -E
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Esquema de exposi¢cdo mostrando a radiacao retroespalhada no piso e parede, que
retorna ao filme, que € eliminada pela tela intensificadora traseira.

57
Andreucci, 2009 e 2010



Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Radiografia sem telas intensificadoras Radiografia com telas intensificadoras
(fotos extraidas do livro Radiografia Industrial — Agfa NDT NV 1989)

58
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Curva de exposicao para gamagrafia (1) @)
10090 T
: =
. Axt ¢
Fator de exposicao: FF = y
3

(D ff) 2 2 /

0 FE = fator de exposicao;
0 A= atividade da fonte em milicuries; 109
g
0 t=tempo de exposicdo em minutos; 7 :
& Filme : Classe 1
o Dff = distancia fonte-filme em centimetros. 5 / Fonte: (1) Selelium -75
4 (2) Iridio-192
3 Densidade: 2,0
Ecrans: de Pb
2 Revelagao: 8 min.

10 | | | | ] |
0 10 20 30 40 S50 60 70

espessura de ago (mm)
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Curva de exposicao para gamagrafia

A Xt
(D)

Fator de exposicao: FF =

A = atividade da fonte em milicuries;
t = tempo de exposicdo em minutos;
Dff = distancia fonte-filme em centimetros.

Andreucci, 2009

FE = fator de exposic¢ao; FE

100

L & Ln Oh-A00N0

<

Za

0
9
8
g /
5 * Fonte:Cobalto-60
4 * Filme: Classe 2
3 * Densidade: 2,0
* Revelagio: & nun.
2
1 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

espessura de ago (mum)
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Exemplo

1.Uma equipe de trabalho realiza um ensaio, por gamagrafia, de uma
chapa de aco, com 35,0 mm de espessura. Para este ensaio dispoe-
se de uma fonte de 7°Se com atividade 50,8 Ci e filme Classe 1.
Qual o tempo necessario para a realizacao do mesmo, sabendo que
a distancia fonte-filme é 104 cm?

Resposta

no slide 58, a partir do valor da espessura encontre o valor de FE

Axt _EBEADy) _ 600-(104)’

= » [=
Fe 0. A ’ 50800

t = 128 minutos
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Técnica de exposicao radiografica por gamagrafia

Exercicio

1.Uma equipe de trabalho realiza um ensaio, por gamagrafia, de uma
chapa de aco, com 45,0 mm de espessura. Para este ensaio dispoe-
se de uma fonte de '2Ir com atividade 44,8 Ci e filme Classe 1.
Qual o tempo necessario para a realizacao do mesmo, sabendo que
a distancia fonte-filme & 74 cm?

Resposta

AXt
FE =
(D)
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Acidentes radiolégicos com gamagrafia

E QUANDO AS REGRAS DE
SEGURANCA NAO SAO
OBSERVADAS ?
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Acidentes radiolégicos com gamagrafia

Causas comuns de acidente radiologico

0 Perda ou manipulacao inadequada da fonte;

0 Desconsiderar sistemas de seguranca;

0 Falhas no uso de instrumentos de vigilancia;

0 Capacitacao e/ou procedimentos inadequados;

0 Programas de protecao radiologica inadequados;
0 Controle de qualidade ou supervisao inadequada;
o Fatores humanos.

Fonte de gamagrafia exposta
0 Falha na conexao do tubo guia ou conector danificado;
0 Fonte aparentemente recolhida, mas taxa de dose incompativel;
0 Queda de objeto sobre tubo guia deformando-o;
0 Quebra de conector do cabo comando.
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Acidentes radiolégicos com gamagrafia

* Yamango (Peru) : Fev/1999
<" Cochabamba (Bolivia) : Jun/2002

The Radiological
Accident
in Cochabamba
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Acidentes radiolégicos com gamagrafia

< Yamango (Peru) : Fev/1999

a2Um severo acidente radiologico
ocorreu na hidreletrica de Yanango em
20 de fevereiro de 1999, quando um
trabalhador (soldador) colocou uma
fonte de Ir-192 de gamagrafia em seu
bolso e permaneceu com a mesma por
varias horas houve necessidade de
amputacao e tambéem foram expostos
(com menor dose) sua esposa e filhos.
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Acidentes radiolégicos com gamagrafia

** Yamango (Peru) : Fev/1999 (IAEA - 2000, pub1101)




Acidentes radiolégicos com gamagrafia

< Yamango (Peru) : Fev/1999 (IAEA - 2000, pub1101)

68



Acidentes radiolégicos com gamagrafia

Cochabamba (Bolivia) : Jun/2002 Xhe.Radi°'°9i°a'
ccident

0 Um acidente radiolégico ocorreu em  [RLKEIELETILLE
Cochabamba-Bolivia em abril de
2002, quando um irradiador de Ir-192
de gamagrafia defeituoso (fonte no
tubo guia) foi enviado de volta La
Paz no guarda malas de um onibus
comercial, expondo passageiros do
onibus a doses entre 0,23Gy e
0,42Gy.
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Acidentes radiolégicos com gamagrafia

" Cochabamba (Bolivia) : Jun/2002 (IAEA - 2004, pub1199)

FIG. 2. Industrigl radiograp ky contalner involved in the accident in Cochabamba.

; i ]
Extension guide tubse
[l
Guride tubss ==

Frez 3. Schematic wew of the remote exposare comtainer and ancillary equipment
imvolved in the gocident in Cochabamba,

FIG. 10. Industrial radiography equipment prepared for transport in the bus.




Acidentes radiolégicos com gamagrafia

< Cochabamba (Bolivia) : Jun/2002 (IAEA - 2004, pub1199)

hhhhb%ﬁbhw

e l—|
HHHHHHHHHHHE H
HHHHHHHHHHHHH

FIG. 11 Plan and elevation views of the bus én which the radiography egulpment was
transported.

|l 6

FIG. 18. Reconstruciton by the IAEA of the circamstances of the accident. In the fore-

groand s the radiography eguipment with s guide tube unwound wp to the cargo
comparnmen of the bus.




Técnica de exposicao radiografica por
equipamento de raios X

Raks X industrial, o= ats 200 KV

Ten=zao Faixa de Espessura
150 kW de 5 ate 15 mm
250 kY de 5 até 40 mm
400 kY de 5 até G5 mm

1 Mew de 5 até 90 mm

2 Mew de 5 ate 250 mm

4 Mev de 5 ate 300 mm

Suporte pare mawazen

Feue pnmarno de Ralos X
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Técnica de exposicao radiografica por
equipamento de raios X

Veja agora os principais elementos do tubo de raios X.

refrigeracao

revestimento VACUO alva filamento

\_

gy s i g UTTV )Y 78 T
—-— LY I_l_ !___-_
l'H=_4( =
L \ - L
cone de
focalizacdo

aspecto externo do tubo

elementos principais do tubo de raios-X
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Técnica de exposicao radiografica por
equipamento de raios X - Grafico 1

10§ 160k 180KV 200kv 220kv _ 280KY  palacio Tempo (T) x Corrente (M)
é 8 L, M,
5 —
. r, M,
3
‘ Relacao Corrente (M) x Distancia D)
m&.min
2
= M,_(D,)
M 2
g * Fonte: Raios X 8 (DZ)
4 * Filme: Classe 2
# Dansidada: 2,0 iy Ca
3 % R:::b;,‘o e Relacdo Tempo(T) x Distancia D)
g * D FF: 700 nom -
T; (D)
o 2
I l £ _§ 1 o I D
0 10 20 30 40 S0 &0 70 ° ( 2)

espessura de ago (mm) “



Técnica de exposicao radiografica por
equipamento de raios X - Grafico 2

Relacao Tempo (T) x Corrente (M)
r, M,
T, M,

—_

3 8 8833888

aci o

220

_A240 Relacdo Corrente (M) x Distancia D)

260

—_

W & O ONEROO
T T r

N

7 .
STRUCTUF“X by Relagdo Tempo(T) x Distancia D)

mm Fe l

1

20 30 : 40

S | T; (D
Exemplo de Curva de Exposicdo para Raios X , direcional, para acos carbono filme AGFA, 1 . 1
Tipo D7 (classe 2) , com DFF=700 mm. o

TZ (Dz)z
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Técnica de exposicao radiografica por
equipamento de raios X

Exemplo

1. Pretende-se radiografar um duto em aco com 3,0 cm de espessura,
utilizando-se 180 kV e 50 mA a 70 cm de distancia fonte-filme,
utilizando-se filme Classe 2, para obter uma densidade radiografica
de 2,0. Qual o tempo de exposicao ? (grafico 1)

Resposta

no slide 72, a partir do valor da espessura e do valor da alta
tensdo encontre o valor em mA.min

1 2

/
I,

— = — [T, = 1,2 min.

M
M

1
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Técnica de exposicao radiografica por
equipamento de raios X

Exercicio

1.Uma secao de um duto em aco com 4,0 cm de espessura, foi
radiografada utilizando-se 200 kV a 70 cm de distancia fonte-filme,
utilizando-se filme Classe 2, para obter uma densidade radiografica
de 2,0. Mantendo-se o tempo de exposicao, qual distancia dever
utilizada para uma corrente de 12 mA ? (grafico 2)

Resposta
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Registro radiografico e qualidade de imagem

Solda contendo porosidade
(Fotos extraidas do livro "Nondestructive Testing Handbook - ASNT)

Andreucci, 2009
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Registro radiografico e qualidade de imagem

Aparéncia radiografica de soldas contendo inclusbes de escoria.
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Registro radiografico e qualidade de imagem

TIPO DE FILME VELOCIDADE CONTRASTE GRANULACAO
1 baixa muito alto extra fina
2 meédia alto fina
3 alta meédio grosseira
4 muito alta muito alto varias

GUIA PARA SELECAO DE FILMES DE ACORDO coM ASTM E94 - pARA ACO

ESPESSURA DO MATERIAL

VOLTAGEM APLICADA NO EQUIPAMENTO (kV)

ftp://ftp.cefetes.br/Cursos/

(mm) 50 a 80 80a120 | 120a150 | 150a250 | 250a400
0 a 63 3 3 3 1
6,3 a 12,7 4 3 2 2 1
12,7 a 254 4 3 2 2
254 a 50,8 3 2
50,8 a 101,6 4 4
101,6 a 203,2 4
80




Registro radiografico e qualidade de imagem

* Indicador de qualidade de imagens IQI - tipo furos

4T
QI ASTM Nr. 40

¥

2T

QI ASTM Nr. 10

Andreucci, 2009



Registro radiografico e qualidade de imagem

Indicador de qualidade de imagens IQI - tipo fios

—

Andreucci, 2009

L e ——— —

IQI tipo fios da norma DIN

1 {00032 —_|

f : I |-~ emooim & {0,010 -,__,H_H' ASTDNM L— e

2 (0,0047)

/ L\“‘* 5 (0,008 //J l\\h""‘* 10 (0,0257)

1 01 Y 700,013 ~ 1 03

3(0.005)  4(0.008%) @08 90,020

o —_ | A S T M _|— e

—
12.;:-.:.}.:-':"‘# 1 [J 10 15 (0,0807)

L

13 0,020% 140,083

Cl's ASME ou ASTM tipo fios
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Registro radiografico e qualidade de imagem

Processamento dos filmes: manual/automatico

Automético

Andreucci, 2009
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Registro radiografico e qualidade de imagem

Avaliacao da qualidade de imagem

0 Identificacao do Filme: data do ensaio, identificacao dos
soldadores, no caso de juntas soldadas, identificacao da peca
e local examinado, numero da radiografia, identificacdo do
operador e da firma executante;

0 Verificacdo da Densidade Radiografica: faixa de 1,8 até 4,0
para radiografias feitas com Raios X e de 2,0 a 4,0 para Raios
Gama, sendo que a faixa mais usual € de 2,0 a 3,5;

O Defeitos de Processamento do Filme: manchas, riscos e
dobras (artefatos);

0 Andlise do 1QI: deve aparecer na radiografia de maneira clara
gue permita verificar se o IQl estd de acordo com a faixas de
espessura radiografada e se o tipo de IQI esta de acordo com
a norma de inspecdo, se sao visiveis sobre a area de
interesse, e se 0 posicionamento esta correto .
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Fontes de neutrons - Neutrongrafia

A neutrongrafia, semelhantemente a outras técnicas radiograficas,
consiste em um feixe de radiacao (néutrons, neste caso) que
atravessa um dado objeto e sensibiliza um sistema de registro de
imagem.

A forma como néutrons interagem com a matéria, no entanto,
difere totalmente de como fotons X ou gama interagem.

Enquanto fotons interagem com os elétrons orbitais dos atomos,
néutrons o fazem com os nucleos.

Como resultado, a radiografia com néutrons permite revelar
materiais mais leves que nao atenuam raios X ou gama como, por
exemplo, H, B, Be, Li, N, O, etc., além de penetrar materiais muito
mais pesados.
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Fontes de neutrons - Neutrongrafia

d (a) (b)

Radiografia de uma camera fotogradfica com (a) raios X e com (b) néutrons.

86



Tecnologia de escaneres

O Rio de Janeiro desde 2007 tem abrigado a realizacao de grandes
eventos sejam esportivos, politicos ou religiosos.

Deste ano para ca ja foram realizados em nossa cidade os Jogos Pan
americanos (2007), os Jogos Mundiais Militares (2011), a Rio+20
(2012), Copa das Confederacoes e a Jornada Mundial da Juventude
(2013), a Copa do Mundo (2014) e Olimpiadas e Paralimpiadas
(2016).

Cresce no pais a proibicao das revistas intimas de familiares de
detentos nos presidios do pais, mas a necessidade de seguranca se
mantém.

Estamos acostumados com uso de detectores de metais, sejam fixos
ou portateis, nestas ocasioes. Mas tal qual ocorre em aeroportos e
portos o uso de escdneres de bagagem ou corporais que fazem uso
da emissao de raios X (radiacao eletromagnética ionizante) so faz
crescer.

87



Tecnologia de escaneres

A partir do aumento de seu uso cabe algumas reflexoes:

0 Como estes equipamentos funcionam?

0 Como sao a seguranca radiologica destes equipamentos?
0 Qual a capacitacao exigida para os operadores?

0 Qual a capacitacao dos responsaveis?

0 Eles podem provocar algum dano na populacao?
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Tecnologia de escaneres

A tecnologia de escaneres mais empregada atualmente
faz uso de radiacao ionizante por emissao de fotons de
raios X. Os escaneres que utilizam esta tecnologia
existem de 3 tipos:

Osistemas de retrodispersao, assim chamado porque

trabalham com a radiacao dispersa ou espalhada pelo corpo
sob analise a 180°;

Osistemas de transmissao, que utilizam a medicao da
radiacao transmitida ou que passou através do corpo sob
analise, e

0 um terceiro tipo, que € uma combinacao dos outros dois.
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Tecnologia de escaneres

Os escaneres de raios X por retrodispersao de radiacao, e os que
utilizam radiacao eletromagnética nao ionizante, permitem apenas
visualizar objetos sob a roupa, enquanto que os escaneres de raios X
por transmissao permitem que vocé veja no interior do corpo
humano como ocorre com os equipamentos de raios X médicos.

Se a pessoa tem uma arma sob o casaco, os equipamentos de raios X
por retrodispersao ou retroespalhamento ou ainda o radiacao
eletromagnética nao ionizante ira detecta-lo, mas se vocé tiver
engolido um saco cheio de explosivos que espera detonar durante o
voo em um ato terrorista, nao. Para detectar esses tipos de objetos
& necessario usar um equipamento de raios X por transmissao.
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Tecnologia de escaneres - body scanners

Os escaneres corporais ou pessoais (body scanners) podem usar
sistema com raios-X retroespalhados (Compton) (B), sistema onde
0s raios-X sao transmitidos (T), e um terceiro tipo € uma
combinacao entre estes dois.

Todos consistem de um equipamento emissor de raios-X e um
detector ou banco de detectores onde a radiacao transmitida ou
retroespalhada é trasnferida e um sistema de computacao para o
processamento de dados e formacao das imagens.

O sistema de varredura utiliza um feixe estreito (cuja area
transversal € de aproximadamente 25 mm? e 7 mm? para os dois
sistemas, respectivamente), que explora o objeto (posicionado na
frente tubo de raios X) com grande velocidade da esquerda para a
direita e de cima para baixo.
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Tecnologia de escaneres - body scanners

Detectores maiores posicionados no mesmo lado em que esta a
fonte de raios X, detectam a radiacao retroespalhada e formam
uma imagem computadorizada que é visualizada no monitor do
computador.

Cada exposicao demora cerca de 8 segundos. Necessitam-se pelo
menos duas projecdes, anterior e posterior. As vezes, as varreduras
laterais também sao realizadas.

Se o feixe for interrompido em um ponto fixo ou outra falha
mecanica ocorrer, existe um mecanismo de seguranca que impede a
emissao da radiacao. Com sistemas de retroespalhamento, os raios
X nao penetram além da superficie do individuo e servem apenas
para detectar objetos escondidos sob suas roupas.
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Tecnologia de escaneres - body scanners

Os sistemas de raios X de transmissao (T), usando um feixe de
raios-X vertical e um banco linear de detector de arranjo linear
colocados do outro lado da pessoa para exploracao.

Os sistemas sao capazes de operar até 200 kV e 5 mA, e tem uma
filtracao total em mm Al equivalente de 7 a 8 mm. A exposicao em
condicoes normais leva poucos segundos (~10 s).

Com sistemas de transmissao, os raios-X tem energia suficiente para
penetrar todo o corpo e possibilita a deteccao de objetos ingeridos
ou escondidos em cavidades corporais. Principal preocupacao dos
agentes de seguranca em presidios.
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Tecnologia de escaneres - body scanners

Transmissao

94
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Tecnologia de escaneres - para carga

Para inspecionar cargas, existem varios sistemas, dependendo se
sao caminhoes ou carros, contéineres ou vagoes de trem.

O feixe de radiacao pode ser produzido por um radionuclideo como
137Cs ou %9Co ou gerador de raios X de alta energia até 450 kV.

Cada vez mais se usam os aceleradores lineares com energias de 6-
15 MeV, que podem penetrar varios centimetros de aco e mostrar o
conteudo de qualquer contéiner.

Feixes de néutrons sao também utilizados, gerados por um
acelerador ou por uma fonte de Californio-252. O uso de néutrons
complementaria os escaneres de raios X, em funcao da forma como
interagem com a matéria, e podem ser utilizado para determinar a
composicao elementar dos produtos no interior dos contéineres.
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Tecnologia de escaneres - para carga

Veiculo pronto para
ser inspecionado

Brago
detector

Veiculo Inspecionado |
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Tecnologia de escaneres - para bagagens

Possibilita ajustes para:
0 materiais organicos e inorganicos;
O materiais com alta ou baixa densidade;

O modo de inversao da visualizacao de
objetos de alta ou baixa densidade
(negativo).

97
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Medidores Nucleares (MN)

Os métodos de producao modernos,
sobretudo os automaticos, devem ser
submetidos a uma constante vigilancia
para se assegurar a qualidade dos
produtos e controlar o processo de
producao.

Fonte: AIEA

Esse tipo de vigilancia, em muitos casos,
é feito com dispositivos de controle de
qualidade que empregam as
propriedades das radiacOes ionizantes
conhecidos pela denominacao genérica
de medidores nucleares.

Fonte: AIEA
98
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Medidores Nucleares (MN)

Obturador (aberto)

Controle do

Medidores nucleares empregam |;/ Obtirador

fontes seladas, isto €, fontes cujo
radioisotopo esta encapsulado, ou
seja, contido em um involucro ou
capsula selada.

L]

\
ol Blindagem

Fonte: AIEA

A mesma permanece armazenada
num irradiador que serve de porta
fonte e blindagem além de
colimar e obturar o feixe de
radiacao.

it

a)

b)
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Medidores Nucleares (MN)

Os medidores nucleares nao necessitam estar em contato com o
material que se examina e, portanto, podem ser utilizados para
controlar processos de alta velocidade, materiais com temperaturas
extremas ou propriedades quimicas nocivas, materiais suscetiveis a
danos por contato e produtos envasados.

Em funcao do processo de interacao da radiacao antes de chegar ao
detector, os medidores podem ser classificados em trés categorias:

0 medidores de transmissao
0 medidores de retrodispersao (ou retroespalhamento)
0 medidores reativos

Os MN também podem ser classificados como:

O Espessura

2 Nivel

0 Fluxo

2 Densidade

a0 Concentracao




Medidores Nucleares (MN)

Transmissd@o: Nestes MN a fonte radioativa e o detector de radiacao
estao situados em lados opostos do material.

A radiacao € atenuada ao atravessar o material e o detector mede a
intensidade da radiacao transmitida. Se a radiacao atravessar um
material mais denso, seu grau de atenuacao sera maior e a
intensidade transmitida diminuira.
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Medidores Nucleares (MN)

< A tabela abaixo exemplifica as fontes radioativas utilizadas em medidores
de transmissao, suas aplicacoes e sua atividade.

Fonte Decaimento AplicaCoes tipicas Atividade (GBq)

Rocha, 2005



Medidores Nucleares (MN)

" Transmissao:

PR?EPTO

DETETOR
RADIOISOTOPO

OBTURADOR
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Medidores Nucleares (MN)

Retrodispersdo ou retroespalhamento: Nestes MN a fonte radioativa
e o detector estao situados no mesmo lado em relacao ao material.
O detector é protegido contra a radiacao primaria.

A radiacao penetra o material e interage com seus atomos e
moleculas. O detector mede as radiacoes secundarias que se
retrodispersam a partir da interacao. Se houver geometria
constante, indicara a densidade e se a densidade for constante,
indicara a espessura do material.
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Medidores Nucleares (MN)

A tabela abaixo exemplifica as fontes radioativas utilizadas em medidores
de retrodispersao, suas aplicacoes e sua atividade.

Fonte Decaimento Aplicacdes tipicas Atividade (GBq)

Rocha, 2005



Medidores Nucleares (MN)

" Retrodispersdao:

l o—MEDIDOR
FONTE DE . e
RADIACAO~———_g . _ DETETOR
RADIACAO—" | \

Medidor de densidade de solo
Medig¢ao de compactagdo de solo
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Medidores Nucleares (MN)

Reativos: Nestes MN a principal aplicacao € a analise de
hidrocarbonetos em rocha e prospeccao de petroleo, diferenciando
camadas petroliferas de aquiferos salinos pela determinacao de
cloro.

Outro uso destes medidores € a fluorescéncia, a partir de fonte
gama e raios X de baixa energia, em solos para a identificacao e
determinacao de elementos de baixo Z, médio Z e alto Z em funcao
do tipo de fonte utilizada. Possibilitando a analise de elementos
constituintes de minerais assim como a espessura de camadas
desubstratos de materiais distintos.
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Medidores Nucleares (MN)

A tabela abaixo exemplifica as fontes radioativas utilizadas em medidores
de reativos, suas aplicacoes e sua atividade.

Atividade

Fonte Decaimento Aplicacoes tipicas

Rocha, 2005



Medidores Nucleares (MN)

<" Reativos:

sistema de medidas

detetor

Néutrons lentos sao capturados por nucleos de atomos presentes
no material que emitem raios gama de alta energia caracteristicos
0 que permite que se estabelecam suas quantidades relativas.
Essa propriedade é usada, por exemplo, na determinacdo da b o fonte de Am-Be
concentracao de cloro durante a perfilagem de pocos de petréleo,
de modo que se possam diferenciar camadas petroliferas de
aquiferos salinos.
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Medidores Nucleares (MN)

Espessura

0 Na producao continua de materiais na forma de laminas ou
folhas, apresenta-se a necessidade de medir, durante o
proprio processo de fabricacao, a espessura ou massa por
unidade de superficie com que vao sendo manufaturados tais
materiais.

0 Essa medicao pode ter um duplo proposito: controlar a
qualidade do produto e servir de base para a regulacao
automatica do processo.

0 Quando a densidade do produto é constante, a relacao entre

a espessura e o peso por unidade de superficie também
permanece constante.
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Medidores Nucleares (MN) - Espessura

Medidor nuclear de espessura pelo método de transmissao.
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Medidores Nucleares (MN)

Nivel

0 Sao aplicaveis a materiais liquidos, pastosos ou na forma de
solidos granulados.

0 O fato de operarem sem contato com produtos contidos em
reservatorios os torna especialmente recomendados quando
as caracteristicas fisico-quimicas (pressao, temperatura,
viscosidade, corrosividade ou poder abrasivo) dificultam ou
excluem o emprego dos sistemas classicos de medicao.

0 A medicao nuclear apresenta também vantagens nos casos
em que, por qualquer razao, a montagem do sistema deve
ser realizada sem interrupcao dos processos em andamento e
sem interferéncias com as instalacoes ja existentes. Os
indicadores de nivel baseiam-se no método de transmissao ou
de retroespalhamento.
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Medidores Nucleares (MN) - Nivel

. Alame de Nivel Alto

Alarme de Nivel Baixo
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Medidores Nucleares (MN)

Fluxo

0 A determinacao do fluxo de material solido a granel, em
esteiras  transportadoras ou em queda livre, &
particularmente interessante na industria quimica, de papel
e celulose, de mineracao e de alimentos.

O Através do meétodo de transmissao, pode-se determinar
instantaneamente a partir da determinacao da massa por
unidade de area do material e da velocidade de
deslocamento do material. Tais equipamentos também sao
denominados de balancas nucleares.

2 Uma fonte gama é instalada acima da esteira e um detetor
alongado (camara de ionizacao ou detetor de cintilacao),
abaixo dela. Observa-se que o feixe de radiacao abrange
toda secao transversal do material na esteira.
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Medidores Nucleares (MN) - Fluxo

Esteira transportadora. Balanca nuclear.
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Medidores Nucleares (MN)

Densidade

0 0s medidores de densidade ou densimetros nucleares sao
empregados na medicao continua e sem contato de liquidos,
lamas, suspensoes aquosas e solucoes de todo tipo circulando
em tubulacbes ou armazenadas em vasos € reatores
quimicos, sob qualquer condicao de pressao, temperatura,
abrasividade e/ou corrosividade.

0 Os densimetros nucleares para liquidos empregam, quase que
exclusivamente, o método de transmissao, podendo ser fixo
ou portateis.

0 0s densimetros nucleares para solidos, compactos ou
granulados, podem ser equipamentos portateis ou fixos e
operar pelo método de transmissao ou de retroespalhameno.
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Medidores Nucleares (MN) - Densidade

DETETOR

PRODUTO

RADIOISOTOPO

BLINDAGEM

OBTURADOR

MEDIDOR
I -
/ -|- ;”' DETETOR
. ——— RADIAGAO

\ FONTE DE
RADIACAO

Rocha, 2005
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Medidores Nucleares (MN)

Concentracao (técnica de fluorescencia por raios X)

0 Apresenta a vantagem de ser uma técnica nao destrutiva e
abrange uma larga faixa de concentracoes, desde 100% a
alguns ppm (partes por milhao).

0 O espectro de raios X fluorescentes proveniente da amostra
irradiada revela um certo numero de picos caracteristicos.

0 A energia desses picos leva a identificacao dos elementos
presentes na amostra (analise qualitativa) enquanto que suas
respectivas intensidades fornecem a concentracao de cada
elemento (analise quantitativa).

118
Rocha, 2005



Medidores Nucleares (MN)

Concentracao (reativos):

CONTAGEM RAIOS X DE FLUORESCENCIA DO CHUMBO DO Cd-109

1000000 -
Pb Ph

toooo0 { ") L8
10000 -
1000 -
100 -

10 A

1 M § L] L] L

0 8 15 23 30 38 45 53 60 67 75 82 90 97
ENERGIA (keV)

A fluorescéncia de raios X pode ser empregada nas andlises qualitativa e
quantitativa de amostras de diferentes origens tais como ambiental,

geologica, bioldgica e industrial. 119



Medidores Nucleares (MN)

Técnica de fluorescencia por raios X

0 Um equipamento de espectroscopia de raios X tipico inclui uma
fonte de radiacao primaria, geralmente um radiois6topo ou um tubo
de raios X, e um equipamento para deteccao dos raios X
secundarios.

0 A energia da radiacao primaria deve ser ligeiramente maior do que
a energia de ligacao dos elétrons das camadas K e L do atomo
excitado.

0 Os radioisotopos mais empregados sao Fe-55, Co-57, Cd-109 e Am-
241, que emitem raios X de energias definidas sendo, portanto,
capazes de excitar um numero limitado de atomos. Assim, para
analisar uma larga variedade elementos, necessita-se de uma ampla
combinacao de radioisotopos a serem usados como fontes.

0 Por outro lado, se tubos de raios X forem empregados, estes sao
escolhidos com base no material do anodo de modo a proporcionar
radiacao primaria (caracteristica ou de freamento)adequada ao

material a ser analisado.
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Medidores Nucleares (MN)

<" Tecnica de fluorescencia por raios X:

ESPECTRO DE RAIOS X

PROCESSAMENTO
DOSINAL  —™

-
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Medidores Nucleares (MN)

Instalacao e operacao de medidores nucleares

Ferreira, 2009

QSeguranca para a instalacao e operacao dos MN
QRadioprotecao ocupacional envolvida

QRiscos potenciais no uso de MN

QTeste de fuga no MN
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Medidores Nucleares (MN)

Instalacao e operacao de medidores nucleares

QSeguranca para a instalacao e operacao dos MN

« Para os medidores nucleares estacionarios, dispositivos
colocados na linha de producao, ao selecionar o local de
instalacao e operacao, deverao ser considerados

< auséncia de riscos (incéndio, choque acidentais, fortes vibracoes);

< a possibilidade de recuperar o material em condicoes normais e em
caso de acidentes; a necessidade restringir o acesso do publico;

< a forma de impedir perdas, roubos e acesso de pessoas nao
autorizadas;

« colocar tantas blindagens quantas forem necessarias para atenuar o
feixe de radiacao depois que este tenha passado o detetor; e

< assegurar que o obturador feche automaticamente quando for

retirada tal blindagem.
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Medidores Nucleares (MN)

Instalacao e operacao de medidores nucleares

QORadioprotecao ocupacional envolvida

« Necessidade de um supervisor de protecao radiologica;

< Monitoracao de area ocupacional e havendo necessidade
classificacao das areas segundo a legislacao;

< Trabalhadores envolvidos na instalacao e manutencao dos
medidores nucleares devem ser considerados |OEs;

< Em intervalos regulares devem ser feitos testes de fuga nas fontes
radioativas utilizadas;

< ao terminar o periodo normal de utilizacao de um medidor
nuclear, devera ser providenciada a sua desmontagem conforme

um programa estabelecido e autorizado pelo orgao fiscalizador.
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Medidores Nucleares (MN)

Instalacao e operacao de medidores nucleares

QORadioprotecao ocupacional envolvida

« Ao terminar o periodo normal de utilizacaio de um medidor
nuclear, devera servprovidenciada a sua desmontagem conforme
um programa que descreva a maneira como sera disposta a fonte
radioativa que vai ser descartada;

< Este programa deve contemplar as recomendacoes do BSS 102/90
e abordar estratégia de desmonte, avaliacao da situacao
radiologica da instalacao, resultados do teste de fuga.
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Medidores Nucleares (MN)

Instalacao e operacao de medidores nucleares

0 Riscos potenciais no uso de MN

0 Define-se como risco uma grandeza atribuida a multiplas causas
que implicam em perigo, potencial ou real, ou possibilidade de
conseqliéncias danosas ou prejudiciais devido a uma exposicao as
radiacoes ionizantes. Para efeitos de radioprotecao o risco €
definido como a probabilidade de que um individuo sofra algum
efeito danoso como resultado da exposicao as radiacoes
ionizantes.

0 Qualquer exposicao as radiacoes ionizantes traz consigo um risco
potencial, poréem a aplicacao de um programa efetivo de
radioprotecao fara com que o uso das fontes radioativas em

técnicas radiograficas, analiticas e de medicao, tome-se seguro.
Ferreira, 2009
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Instalacao e operacao de medidores nucleares

0 Teste de fuga no MN

« Efetuar o levantamento radiométrico junto ao equipamento
investigado e avaliiar as taxas de dose ou exposicao;

<+ Efetuar teste de esfregaco tanto na superficie do MN como em
superficies dentro da area controlada estabelecida;

< Realizar monitoracao das amostras obtidas pelo teste de
esfregaco;

< Guardar registros das atividades realizadas e manter a
periodicidade estabelecida no plano de radio protecao;

<+ Em caso de contaminacao o MN deve ser retirado de uso segundo

a legislacao em vigor da CNEN.
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Roteiro para a eleaboracao de
plano de radioprotecao para
medidores nucleares e
perfilagem de pocos



Medidores Nucleares (MN)

v+ ChEn Ministério da
‘g Comissdo Nacional Ciéncia, Tecnologia
de Energia Nuclear e Inovacdo

Roteiro para elaboracao de Plano de Radioprotecao para
Medidores Nucleares e Perfilagem de Pocos

1 - Dados Cadastrais

(Nome da instalacao, CNPJ, Endereco, Bairro, Cep, Cidade, Estado, Nome do Titular, do Supervisor de Radioprotecio
e do Substituto)

Obs.: Caso o Supervisor de Radioprotecdo ndo seja funciondrio da Empresa, a empresa deverd apresentar copia do
Contrate de Prestacdo de Servico, firmado entre a instalagdo radiativa e o supervisor, devende ainda conter as
atividades desenvolvidas (item 3.3.9 da Norma CNEN-NN-3.01) e a jornada de trabalho.

O substituto do supervisor nde precisa ser habilitado pela CNEN, mas precisa comprovar treinamento em
radioprotecdo (40 h), além de ser funciondrio da empresa.

2 - Descricao da Instalacao
(Atividade principal , Justificativa para a utilizacio de Radiacoes lonizantes)
3 - Descricao do Servico de Radioprotecao
3.1 - Relacio de Pessoal
(Nome, Formagao, Funcio, jornada, Credenciamento CNEN guando aplicivel)
3.2 - Descricao dos Medidores de Radiacio

(Tipo, Fabricante, Modelo, N° de Série, N” do Certificado de Calibracio, laboratério de calibracio)
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Medidores Nucleares (MN)

3.3 - Descricao dos Medidores Nucleares
{ Aplicacdo, Fabnicante, Modelo/Tipo, No de Série, Fonte Incorporada)
3.4 - Outros Equipamentos
4 - Inventirio das Fontes ¢ Equipamentos Emissores de Radiacao Ionizante
4.1 - Inventirio das Fontes de Radiacio Ionizante
{Fonte, N® de Série, Atividade (mCi), Data da Atividade, fabricante)
4.2 - Inventario dos Equipamentos Emissores de Radiacao Ionizante

(Equipamento, Fabricante, Modelo, N° de Série, Energia (keV), kV Mix, Corrente (mA), Aplicacio,

Localizacao)
5 - Controle e Seguranca: Descricio e fotos dos Sistemas
{ Si1stema de Protecao Fisica, Sistema de Sinalizacio e Sistema de Isolamento)
6 - Programa de Controle dos Equipamentos do Servico de Radioprotecio
6.1 - Calibracao dos Medidores de Radiacao
6.2 - Afericao dos Medidores de Radiacio
(Procedimento, Modelo da Ficha de Registro, Periodicidade)
6.3 - Teste de Fuga nos Medidores Nucleares

(Procedimentos, Modelo da Ficha de Registro, Periodicidade)

lde2
130



Medidores Nucleares (MN)

v+ CheEn Ministério da
‘q Comissdo Nacional Ciéncia, Tecnologia
de Energia Nuclear e Inovacao

Roteiro para elaboracio de Plano de Radioprotecio para
Medidores Nucleares e Perfilagem de Pocos

7 - Programa de Monitoracao de Area e Equipamentos Emissores de Radiacao lonizante: Descrever o Programa
(Modelo da Ficha de Registro do Levantamento Radiométrico, Periodicidade)

8 - Funcao, Descricao e Classificacao das Areas
( Se necessario, mncluir Cdleulo das Taxas de Dose)

9 - Programa de Treinamento (Técnicos do Servico de Radioprotecao: Carga hordria sugerida de 40 horas)
(Programa, Carga hordria, Periodicidade, Participantes)

10 - Instrucoes fornecidas aos Trabalhadores, ou afixadas em locais determinados

11 - Programa de Monitoracio Individual (Quando aplicivel)
(Tipo do Dosimetro, Empresa Fornecedora)

12 - Exames Médicos
( Admissional, Periddicos, Demissional e Especiais, em caso de acidente)

13 - Local de Armazenamento (Sistema de Seguranca, Sinalizacio Isolamento, Fotos do Local e Arredores)

13.1 - Local para Guarda Temporaria de Equipamentos Emissores de Radiacao Ionizante (quando necessario)
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14 - Programa de Emergéncia (observar subsecdo 5.3.8, letras O e P)
(Relatorios e Investigacdo de Acidentes, Verificacoes, Auditorias)
Obs.: Incluir telefones da Empresa, Titular, Supervisores de radioprotecio e da CNEN.
15 - Programa de Garantia da Qualidade aplicavel ao sistema de protecio radiologica
16 - Programa de Registros da Instalacio
( Documentacio da Instalacdo que deverd ser arquivada, Local de Arquivamento e Responsivel)
17 - Planta da Instalacio com a Localizacio dos Equipamentos Emissores de Radiacao Ionizante
18 - Referéncias bibliograficas

OBS.: Todas as folhas do Plano devem possuir em seu “Rodapé”, numeracio das paginas, nome e rubrica de quem
elaborou, quem revisou e do Titular da Instalagio, e campo reservado para rubrica da CNEN

2de2
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Espectrometria gama e Pesquisa

O que € espectrometria gama?
Instrumentacao Nuclear - padrao NIM/BIM

Calibracao de um sistema de espectrometria

» Ajuste de energia
» Ajuste de resolucao
> Ajuste de eficiéncia

133



Espectrometria gama e Pesquisa

O que € espectrometria gama?

» A medicao da radiacao ionizante requer uma grande acuidade
uma vez que a mesma € imperceptivel aos nossos sentidos a
nao ser quando ser intensidade é tal que efeitos
deterministicos acontecem.

» A identificacao do material radioativo emissor da radiacao
jonizante gama requer uma instrumentacao que seja capaz
de mensurar o espectro de energia que esta sendo emitido.

» A medicao do espectro de energia gama emitido somente €
possivel pela utilizacao da técnica de espectrometria gama,
preferencialmente de alta resolucao.
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Espectrometria gama e Pesquisa

O que € espectrometria gama?

> O espectro de energia de fotons de radiacao gama ira depender do
tamanho, da forma, da composicao do detector e também da
geometria de irradiacao.

> Para espectros de fotons com baixa energia, a funcao resposta do
detector sera influenciada pelo espalhamento Compton
(componente continuo) e pela interacao por efeito fotoelétrico
(componente discreto).

> As interacoes por efeito fotoelétrico e por Compton, mas que o
gama espalhado também deposite sua energia no detector serao
responsaveis pela formacao da regiao do espetro conhecida por
fotopico.

» Quando o gama espalhado deposita sua energia fora do detector
somente parte da energia inicial interage com o detector formando

a regiao de Compton.
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ldentificacao de material radioativo - Efeitos
fotoeletrico, Compton e outras interacoes
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Espectrometria gama e Pesquisa

Instrumentacao Nuclear - padrao NIM/BIM

Ribas, 2009

» O padrao de sinal utilizado na instrumentacao nuclear segue o padrao NIM
(Nuclear Instrument Module) que foi estabelecido em 1964.

> Neste sistema a instrumentacao eletronica basica, os equipamentos sao
construidos como modulos padronizados tanto em especificacoes mecanicas
quanto elétricas.

> Estes modulos, por sua vez, ajustam-se em bastidores chamados de bins |,
também padronizados, que suprem os modulos com tensdes padronizadas
(£6V, £12 e £24V). Qualquer modulo NIM se ajustara em qualquer bastidor
do padrao bin.

> Um sistema eletronico especifico para uma dada aplicacao pode ser criado
facilmente, simplesmente associando os modulos necessarios, instalando os
num bastidor tipo NIM/BIN e conectando-os através de cabos coaxiais.

> ApoOs a realizacao do experimento, os modulos podem ser utilizados em
outro sistema NIM, conforme a necessidade, ou simplesmente guardados

para uso futuro.
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Instrumentacao nuclear - NIM/BIM

l Amplificador

[ Osciloscopio ]
[ = ]

Fonte: www.canberra.com

: $
- |
NIM-based Scintillation Detector Counting System
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Instrumentacao nuclear - NIM/BIM

Nal(Tl)
Detector in
FoodScreen
Shield (717)
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Calibracao de um sistema de espectrometria

Para que um sistema de
espectrometria gama seja capaz
de fazer a identificacao e a
quantificacao de uma material
radioativo € necessario que o
mesmo tenha calibrado sua
resposta em energia, resolucao
e eficiéncia.
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Calibracao de um sistema de espectrometria

Calibracao em energia

A identificacao de um material 5 - Reta de calbragdo em energia
radioativo €& realizado pela 016000108 o & Y =A< Stmght e
capacidade do sistema utilizado

discriminar a energia gama 0 t2000E+04 §

emitida. :

0.80000E+03 4

Para isso € necessario um ajuste ]
que obedeca uma funcao do 1° om0
grau: y = ax + b. :

Energia (keV)

URVVIVIVIVI SV o o o o o o o o o o o S e o s s s s e s e e e s e

Isto & necessario para que o e e ey ESRRE S
ponto ou canal central do \ = Ao e smsea

fotopico formado (slide 136)

corresponda a energia emitida

pelo material radioativo.
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Calibracao de um sistema de espectrometria

Calibracao em resolucao

A resolucao é determinante em “ va de Resolugio

sua capacidade de medir a o 0000escp g\ T4 YZAKTBIC < tpow

distribuicio de energia da

radiacao incidente.

O detector para discriminar a |z "

energia de dois fotons emitidos

com energias diferentes em seu  °

volume (til, necessita de uma ey

resposta em resolucao que e IS I I I

permita essa discriminacao. T e T T
\\ A=0.6008E+03; B=-T755E+00; C=029%4E+01

Para isso € necessario um ajuste
que obedeca uma funcao de
poténcia: y = axP + c.
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Calibracao de um sistema de espectrometria

Calibracao em eficiéncia

A eficiéncia (¢) de um detector

Curve

representa sua capacidade de —Lonzmy_»_ et _— vorerwo [P
medir a quantidade de material A i
radioativo presente naquela o = osedion ||
amostra (Bq/g), em funcao da o === U S T
energia do material radioativo Easeiz 1) e T 2oen
(E) e na geometr1a de med]gao Datasource: C:\GENIEZK\CAMFILES\2017\20170321_IDQBHNA_NA_PD_CS‘I37_LAQEHCNF
of o In(Eff) =-1.853e+001 +8.007e+000%In[E) - 1.180e+000"In(E)"2 + 4.862e-002"In[E)"3
Ut] llzada o m Cancel Help List Pks... Print

Para isso € necessario um ajuste
que obedeca uma funcao de um
polinomio: ln (¢) = a + b.ln(E) +
c.(In(E))? + d.(In(E))3
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Calibracao de um sistema de espectrometria

Espectro de energia de °2Eu

Ty
ACA Calibrate Display Analyze Edit Options Datasource Help
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idle | Channel: 482 : 1400.3 keV
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Espectrometria gama e Pesquisa

Empregabilidade
Caracterizacao de matrizes organicas

(vegetacao, frutas, legumes, peixes,
crustaceos...)

Caracterizacao de matrizes inorganicas
(solo, sedimento e agua)

Seguranca radiologica e nuclear
Seguranca de eventos de grande
visibilidade
Recuperacao de fonte perigosa

Avaliacao de eventos de transporte de
material radioativo

Avaliacao de desastres ambientais
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NORM e TENORM

As siglas NORM e TENORM sao abreviacoes de Naturally Occurring
Radioactive Materials e Tecnollogically Enhanced Naturally
Occurring Materials, que constituem campos da Protecao
Radiologica que tratam dos materiais utilizados ou processados
pelo homem, que possuem concentracoes de radionuclideos
naturais, que podem induzir doses de radiacao significativas e que
sao responsaveis pela sua exposicao a radioatividade natural.

Tais materiais sao processados nos servicos de tratamento de agua
potavel, exploracao de carvao mineral, minérios, petroleo, gas,
fosfatos, além dos provenientes dos rejeitos industriais e médicos.
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NORM e TENORM

A maioria dos radionuclideos é constituida de elementos das séries do 238U,
232Th, além do “°K. Em qualquer um deles, o estudo € individual, ou seja,
para cada tipo de radionuclideo deve ser feito um procedimento especifico
para verificar se sua concentracao no material pode ser considerada
indcua ou necessita de uma intervencao para reduzir a exposicao a
radiacao dos trabalhadores ou membros do publico.

As recomendacoes regulatorias e de estudo destes dois campos sao feitas
em varias publicacoes da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA),
como por exemplo, na —International Basic Safety Standards for Protection
against lonizing Radiation and for the Safety of Radiation Sourcesll, BSS-
115, IAEA, Vienna (1996), —Regulations for the Safe transport of
Radioactive Materialsll - Safety Series No.ST-1 - (1996).
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NORM e TENORM

AIEA, 2016
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Série do Uranio-238
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Transporte de material radioativo

O uso de material radioativo muitas vezes requer o seu transporte entre
instalacoes. Para isso ele deve ser acondicionado em uma embalagem
apropriada que é projetada e construida para ser uma barreira efetiva
entre ele e 0 meio ambiente. O conjunto formado pelo material radioativo
e sua embalagem é chamado de embalado.

Para que o transporte seja realizado de forma segura para pessoas, objetos
e meio ambiente foram criadas normas internacionais que servem como
base para normas e regulamentos nacionais. Na classificacao internacional
de produtos perigosos, da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU), os
materiais radioativos sao incluidos na Classe 7.

No Brasil a regulamentacao sobre o transporte de materiais radioativos é
feita pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, através da Norma CNEN-
NE-5.01 e por outros organismos que regulam o transporte modal no pais.
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Transporte de material radioativo

Conjunto de normas CNEN para transporte de materiais
radioativos no pais:

O NE-5.01 - Transporte de material radioativo

<+ PR-5.01/001 - Sobre o transporte de material radioativo por
motocicletas (né&o & permitido)

0 NE-5.02 - Transporte de elementos combustiveis para usinas
0 NE-5.03 - Transporte de itens de seguranca para usinas

0 NN-5.04 - Rastreamento de transporte de materiais
radioativos (obrigatorio)
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Transporte de material radioativo

Modelo para estrutura de um plano de transporte

1. Introducao (apresenta a instalacao que comprou, a que vendeu e 0
produto)

2.0Objetivo e campo de aplicacao

3. Definicoes e siglas

4. Especificacao e classificacao do material a ser transportado
5. Veiculo de transporte (itinerario planejado e o opcional)

6. Radioprotecao e seguranca no transporte (equipe)

7.Embalagens para acondicionamento da fonte (levantamento
radiolmétrico e sinalizacao do veiculo)

8. Situacoes de emergéncia (descricao e as acoes a serem adotadas)

9. Requisitos administrativos e resonsabilidades (de quem compra,
vende e documentos)

10.Referéncias.
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Atividade campo AV1

Trabalho em grupo de NO MAXIMO 3 participantes

Pesquisar no site da CNEN informacoes sobre 3 empresas autorizadas a
funcionar com o uso de material radioativo que nao sejam da area de
saude, a excecao das empresas que trabalham com irradiacao de
sangue;

Devem ser apresentadas no trabalho as informacoes sobre o SPR da
empresa bem como o processo seletivo para os |OEs;

As informacOes sobre a autorizacao das empresas bem como sua
localizacao devem constar no trabalho;

Deve ser feita uma resenha sobre cada uma das empresas, dissertando
sobre sua area de atuacao bem como as dificuldades encontradas para a
obtencao das informacoes para a realizacao do trabalho;

A falta de informacoes sobre o SPR da empresa deve ter os motivos
relatados na resenha sobre a empresa;

Na falta de informacoes sobre o processo seletivo da empresa as etapas
do cadastramento para estagio do CIEE deve constar do trabalho;

A resenha sobre cada empresa pesquisada deve ter um tamanho maximo
de 15 linhas;

Se necessario as referéncia bibliograficas devem ser citadas no

trabalho.
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Atividade campo AV2

" Fazer uma Resenha critica de < Estrutura:
artigo cientifico sobre um dos « Capa / Titulo

temas a seguir. « Referéncia bibliografica

, (citacao do artigo)
< Em uma resenha critica se faz o
< Dados bibliograficos do

autor

o resumo de um texto e
também uma avaliacao critica )
< Resumo do conteudo
sobre 0 mesmo, apontando

seus aspectos positivos e + Avaliacao critica

negativos.
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