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RESUMO

A Radiografia Industrial é uma das praticas reconhecidas como de alto risco radioldgico
e classificada pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica como pertencente a
Categoria 2 na categorizagdo de fontes seladas. Nas operacdes de Gamagrafia sdo
utilizadas fontes radioativas seladas de *Ir, *Se e %°Co de altas atividades para
radiografia de pecas e equipamentos. Por este motivo, esta pratica deve ser realizada
preferencialmente em recintos fechados com blindagem permanente e projeto aprovado
pela CNEN. Na auséncia de locais para exposicéo da fonte com esses requisitos, podem
ser utilizados recintos isolados, com protecdo especifica para eventual situacédo, tendo em
vista que os ensaios podem ser realizados em locais com geometrias distintas, ou seja,
isolados por cordas ou construidos para a execucgdo de um servi¢o especifico. Além disso,
podem ser utilizadas fontes de diferentes atividades. Para o recinto avaliado neste
trabalho, foi posicionada internamente uma fonte de '*2Ir de 6,77 x 10 Bq (18,31 Ci)
(valor méximo) e foram realizadas medicdes, externamente em relacdo ao portdo de
acesso, ponto com maior probabilidade de exposicédo, para avaliar se 0s niveis de radiacéo
provenientes da fonte apresentam valores para Individuo Ocupacionalmente Exposto e
Individuo do Publico em concordancia com as normas. O codigo computacional MCNPX
foi utilizado para simular o box radiografico com a fonte de *?Ir devidamente validado
experimentalmente pela taxa de Equivalente de Dose Ambiente medida com detectores
cintiladores. Os resultados apresentados nas medi¢cdes experimentais e nas simulacdes

com o Método Monte Carlo apresentam erros relativos médios de 17,65%.

Palavras-chave: Blindagem, box radiogréafico, gamagrafia, codigo MCNPX, fonte

radioativa selada de *Ir.

vii



ABSTRACT

Industrial Radiography is one of the practices recognized for its high radiological risk. It
is classified by the International Atomic Energy Agency (IAEA) as belonging to category
2 in the categorization of sealed sources, commonly used in practices. In Gammagraphy
operations, sealed radioactive sources of 1%Ir, °Se, and %°Co of high activity are used for
radiography of different pieces of equipment. For this reason, this practice should be
preferably carried out in closed spaces with permanent shieldind and project approved by
CNEN. If there aren’t places for exposure of the source with these requirements, isolated
enclosures can be used with specific protection for any situation, considering that the tests
can be carried out in places with different geometries, that is, isolated by ropes or built
for the execution of an specific service. Besides that, it can be used sources from different
activities. For the enclosure evaluated in this work, a source of **Ir of 6,77 x 10! Bq
(18,31 Ci) (maximum value) was positioned in its interior, measured at its access gate,
point most likely to be exposed, to evaluate if the radiation levels from the source presents
IOE and IP values according to the norms. In this sense, the present work used the
MCNPX computational code to simulate a radiographic box with **Ir source duly
validated experimentally by the Ambient Dose Equivalent rate mesured by scintillators.
The results presented in the experimental measurements and in the simulations with the
Monte Carlo Method have an average relative error of 17,65%.

Keywords: shielding, radiographic box, gamagraphy, MCNPX code, '*?Ir sealed

radioactive source.

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Encapsulamento em ago inox e discos radioativos do '*2Ir (ANDREUCCI,

20709 ettt R e R Rt Rttt R et e R e Ee et et e rente e eneenas 8
Figura 2: Porta-fonte tipo flexivel com o conector fémea e o conector macho do cabo
propulsor (cabo-comando) (ANDREUCCI, 2019).......ccceiiiiiiiiiiniieese e 9
Figura 3: Vista lateral e interna de um irradiador com fonte de *°2Ir (ANDREUCCI, 2019).
.......................................................................................................................................... 9
Figura 4: Desenho esquematico com vista lateral de um irradiador de gamagrafia e seus
acessorios. (ANDREUCCI, 2019)......cciiieiienie e seeieie e 10
Figura 5: Desenho esquematico do Telecomando de um irradiador de Ir (TEIXEIRA,
2009). 1ttt r ettt b £ R et et e Rt ettt et Reete b er e be b e e ane s 10
Figura 6: Tubo-guia acoplado ao irradiador pelo conector (bayonet), com seu terminal de
exposicao na extremidade (TATIANA, 2023). .....ccooiiiieiieie e 11
Figura 7: Colimadores: a) Direcional e b) Panoramico............ccocceveiiiiiiniiniesieen, 12

Figura 8: Geometria de irradiacdo da esfera ICRU e o ponto P na esfera (TAUHATA,

2004). ettt bRt ettt et Rttt ere et bt ene s 18
Figura 9: Detectores: a) Bip Integrador de Dose; b) Geiger Muller portéatil analdgico
(TATIANA, 2023)......ivieeeeeeeeeeeeeseeeee et es sttt 23
Figura 10: Detectores cintiladores: a) Ludlum modelo 3001; b) Ludlum modelo 2242-3
(TATIANA, 2023)....cciuiiieiieieeiesieeee ettt be st esesbe st e e eseste e eseabeseeneanens 24
Figura 11: Irradiador Sentinel utilizado nos experimentos (TATIANA, 2023).............. 31
Figura 12: Vistas do box radiogréfico: a) Frontal; b) Lateral (TATIANA, 2023).......... 33
Figura 13: Posicdo do terminal de exposicdo. Trifélio representa a fonte (TATIANA,
2023). et r Rttt e R e bt R e R et et Rttt er e b bt ene s 34

Figura 14: Desenho esquematico dos pontos de medicdo das Taxas de Equivalente de

Dose ambiente com o detector (posi¢des PO, P1, P2 e P3) e a fonte (trifolio) posicionados

a1 metro do SOl0 (TATIANA, 2023). ....coiiiiiiieieririeeee e 35
Figura 15: Representacdo esquematica da fonte de %Ir: a) modelo real; b) modelo
simulado no c6digo MCNPX (TATIANA, 2023). ....cccecieeiieieiieieeie e sve e 37
Figura 16: Medidas do Box Radiografico (TATIANA, 2023)......cccecvrvrivniennerierieiennnns 39



Figura 17: Taxa Equivalente de Dose Ambiente medidas experimentalmente para trés
posicdes distintas usando trés monitores (D1, D2, D3) e os valores calculados usando o
(o010 T To TN Y (O AN RSSO SSSUSSRON 42
Figura 18: Taxa Equivalente de Dose Ambiente medida experimentalmente para quatro
posices distintas usando monitores D1 e D3, e valores obtidos usando o codigo MCNPX.

Figura 19: Relacdo entre Equivalente Dose Ambiente e Dose Efetiva. .........c..cc.c.e....... 46



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Aplicagdes Comerciais das Fontes de 2Ir (IAEA, 2005).........ccccceevevevereunne. 7
Tabela 2: Espectro das energias dos fotons emitidos por uma fonte de **Ir, utilizado nas
] T ] ot L= PSS 8
Tabela 3: Valores para fator de peso da radiaGao (WR).......ccevververieiieieeieseesie e, 15
Tabela 4: Valores para o fator de peso dos tecidos ou 6rgdos (Wr).......ceevevvevereerieneene 16

Tabela 5: Grandezas operacionais para monitoramento de exposicdes externas (ICRP,

70 ) 0 ) PSSR 17
Tabela 6: Coeficientes de conversdo de fluéncia de fotons em Equivalente de Dose
Ambiente, em unidades de pSv.cm2, (ICRP, 1996)........c.cccceeiviieiieieciese e 27

Tabela 7: Coeficientes de conversdo de fluéncia em Dose Efetiva, em unidades de
pSv.cm2, para particulas monoenergéticas incidentes na geometria antero-posterior (AP)
(ICRP, 2000). .ttt sttt sttt s et st e e s be st e e e beste e ereabeneeneenens 28
Tabela 8: Composicdo da capsula da fonte de aco inoxidavel (McCONN et al., 2021). 36

Tabela 9: Composicdo do box radiografico de concreto comum (McCONN et al., 2021).

Tabela 10: Comparacdo dos resultados de Dose Efetiva...........cccccveveveevveienieeincniennn, 41
Tabela 11: Valores de taxa de equivalente de dose ambiente obtidos pelos detectores D1,

D2 e D3 para diferentes distancias fonte/detector (DFD), desvios padréo e erros relativos.

Tabela 12: Valores dos coeficientes da funcdo exponencial ajustada. ............ccccceevennen. 43
Tabela 13: Valores de taxa de Equivalente de Dose Ambiente apresentados por D1 e D3,
considerando coeficientes de conversdo (ICRP 74). ......ccoooeiiieniieieiieneee e 44
Tabela 14: Valores de taxa de Equivalente de Dose Ambiente apresentados por D1 e D3,
considerando coeficientes de conversdo (ICRP 116), Dose Efetiva. .......c..ccccceevvenennen, 45
Tabela 15: Comparacdo dos limites anuais de dose para IP e IOE e os valores medidos
PEl0S deteCtoreS D1 € D3. .. ... e et 47

Tabela 16: Comparacédo dos valores de Dose Efetiva simulados pelo codigo MCNPX. 48

Xi



AlEA:

ALARA:

CNEN:
GM:
H*(10):

H(0,07):

Hp(d):
Hp(10):
ICRP:
ICRU:
IOE:
IP:
IEN:
IPEN:
MCNP:

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Internacional de Energia Atdmica
As Low As Reasonably Achievable

Comissédo Nacional de Energia Nuclear
Geiger Mller

Equivalente de Dose Ambiente

Equivalente de Dose Direcional

Equivalente de Dose Individual

Dose Efetiva

International Comission on Radiological Protection
International Comission on Radiation Units
Individuo Ocupacionalmente Exposto
Individuo do Pdblico

Instituto de Engenharia Nuclear

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

Caodigo computacional para transporte de néutron e fton (Monte Carlo N-
Particle eXtended)

Ensaios N&o Destrutivos

National Isotope Development Center
Eficiéncia Biologica Relativa termo traduzido
Fator de Peso da Radiagdo

Fator de Peso do Orgéo ou Tecido

xii



SUMARIO

RESUIMO ...ttt et ettt e e e e e e e et e e eeeeeeeeeeeeeen e naeeeeeeeennns VIl
A B S T R A C T e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aaeaaaaanna VI
LISTA DE FIGURAS . ...ttt e e e et e e e et e e e eeeeeaes IX
LISTA DE TABELAS ...ttt e et e e e et e e e e e e e eeieeaes Xl
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...ttt XII
CAPITULO L oo, ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
I LI (0] 51007\ T 1
1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot eeeee e e e e et et et aese s saeeatesess e esesese et et eesesesenaneenns 3

0] =] = 1 1Y/ @ T 5

LB RELEVANCIA ..ottt e et e e et e e et et et e s e et et en e s et et et ee e e seseneeens 6
CAPITULO H oo, ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA .....oooveeeeeeeeesee et 7
2.1 PRATICA DE GAMAGRAFIA INDUSTRIAL ..ottt oot e et eeeeee s eeneseeneneeeas 7

2.2 GRANDEZAS E UNIDADES APLICADAS A RADIACAO IONIZANTE ......coovveverrnrene. 12

2.3 PROTECAO RADIOLOGICA ..ot es s ness st 19

2.4 DETECTORES DE RADIACAOD........ooieeeeeeeeeeeeeeeeeee sttt 20

2.5 0 CODIGO DE TRANSPORTE DE RADIACAO MCNPX......c.vviveeerseerseesessssssssnsennens 24
CAPITULO T oo, ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
3MATERIAIS EMETODOLOGIA ..o e e e e s e et et et e seses et eses e e seseseesesessneneseseseenns 30
BL MATERIAIS oot ee et e e e et et et et e e s e eeeesesee e s e s s ees et et et sesseseseesesesesseenesenesseseesees 30

3.2 METODOLOGIA ..ottt et ee et ee e et e et e s eee et en e s e e eeeenesens 33
CAPITULO IV, ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO. ... oottt et e e ee et seseee et ensee s eeseneneennenn 40
4.1 VALIDACAO TEORICA E EXPERIMENTAL DO MODELO MATEMATICO VIA TAXA

DE EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTE .....oovuieisieeeeeeteseetsese st s ssse s s sessannen 40

4.2 RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDICOES EXPERIMENTAIS DO CENARIO PROPOSTO

NO BOX RADIOGRAFICO ...ttt ee et et et ee e e st ae et ee e ses e et et et st eenee e eeenenns 43
(7.1 =1 | U] 10 1Y 2R ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
BCONCLUSDES ...ttt ettt ettt ettt et ettt e et et et et et et e e e e et et et et e e e e e et et et et seeeseeeenanas 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e eee e en s 51

Xiii



1 INTRODUCAO

O uso de radioisotopos tem se mostrado um fator fundamental de desenvolvimento tendo
em vista sua vasta aplicacdo na medicina, agricultura, pesquisa e industria. Uma
importante aplicacdo na &rea industrial é a Gamagrafia, definida como uma técnica de
ensaio ndo destrutivo que utiliza irradiadores com radioisotopos emissores de radiacéo
gama de alta energia com o objetivo de obter radiografias para o controle da qualidade de
soldas, materiais, pecas e equipamentos aplicados em diversas areas, na inddstria naval,
petrolifera, aérea e metalurgica. Esse tipo de ensaio pode ser realizado com raios X ou
raios gama, sendo que a fonte de °?Ir é uma das fontes seladas mais amplamente
utilizadas nas aplicagOes por ensaios ndo destrutivos (END) (IAEA, 2006). O *Ir
apresenta melhor custo-beneficio, visto que é o mais barato, ndo necessita de uma
blindagem t&o grande e pesada quanto aquela do irradiador para ®Co, o que dificultaria
seu transporte e armazenamento, pode atravessar uma grande variedade de espessuras
(entre 12 e 70 mm de aco) de materiais e pode ser adquirido no mercado nacional,

diretamente no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), em Séo Paulo.

A radiacdo gama € de natureza eletromagnética, proveniente do nucleo do atomo que se
encontra em um estado excitado de energia. Por possuir comprimento de onda muito curto
e consequentemente alta energia, consegue penetrar materiais de alta densidade como o
aco, por exemplo, inspecionando o estado interno de pecas metalicas e imprimindo sua
estrutura em um filme radiografico, que pode revelar possiveis poros, trincas e quaisquer
anormalidades. Os niveis de energia emitidos e poder de penetracdo dos radioisotopos
mais utilizados na gamagrafia (°Co, 1%?Ir e "°Se) determinam a densidade e espessura do
material a ser inspecionado que conseguem atravessar. Essas fontes radioativas sdo
produzidas artificialmente atraves do bombardeamento dos seus radioisdtopos estaveis
com néutrons em reatores nucleares (ORNL, 1965). O *2Ir é produzido por ativagdo
neutronica do *Ir estavel. O %Ir decai com uma meia-vida de 73,83 dias em %Pt
(decaimento beta) ou °2Os (captura eletrénica) (HODGSON, 2016; FONSECA et al.,
2001). As duas possibilidades resultam em mdltiplas emissbes gama que variam em
energias de 135 keV a 1.378 keV (CRSUR, 2008; BALTAS et al., 2007). A energia média
dessas emissdes (370 keV) torna o *2Ir ideal para aplicagGes radiograficas, apresentando
boa sensibilidade ao contraste (IAEA, 2006; SPEC, 2013). Em relacdo ao poder de



penetracdo, a energia do ®°Co é capaz de atravessar espessuras entre 50 e 120 mm de aco,
entretanto, a energia do **?Ir é capaz de atravessar espessuras entre 12 e 70 mm de aco e

a energia do "°Se é capaz de atravessar espessuras entre 8 e 30 mm de aco (IAEA, 2011).

Sob o ponto de vista de seguranca radiologica, as fontes radioativas usadas em operagdes
de gamagrafia exigem maior controle por se tratar de fontes radioativas de alta energia e
principalmente de alta atividade e, consequentemente, maior risco radiolégico. Séo fontes
que, se ndo estiverem sob controle, podem dar origem a uma exposi¢édo suficiente para
causar efeitos deterministicos severos (IAEA, 1999). As fontes utilizadas na pratica de
gamagrafia séo classificadas como Categoria 2 no Sistema de Categorizacdo da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica, devido ao risco de o Individuo Ocupacionalmente
Exposto (IOE) estar proximo a uma fonte de alta atividade e as opera¢cdes de Gamagrafia
serem realizadas de forma manual. Isto significa que é uma fonte muito perigosa para a
pessoa, Visto que se esta fonte ndo for gerenciada ou protegida de maneira segura, poderia
causar uma lesdo permanente a uma pessoa que a manuseou ou esteve em contato com
ela por um curto periodo. Este sistema de categorizacao € baseado no conceito de “fonte
perigosa”, em que seu uso indevido pode representar uma ameaga a vida ou causar uma
lesdo que reduza a qualidade de vida da pessoa exposta (IAEA, 2005). Nas operacOes de
gamagrafia realizadas pelos IOE nas diversas instalacGes de empresas da area industrial,
é fato que tais operacdes podem ser realizadas com mais seguranca em recintos fechados
de operagdo, visto que a execuc¢do das radiografias em tais recintos oferece o beneficio de
permitir que outros trabalhadores realizem suas atividades préximas ao local de sua
construcdo e permite, ainda, que os ensaios radiograficos sejam realizados a qualquer
momento, pois normalmente estes ensaios sdo executados pelos operadores
preferencialmente no periodo noturno, devido a menor circulagdo de individuos do
publico (IP).

Segundo a Norma CNEN NN 6.04 - Requisitos de Seguranca e Protecdo Radioldgica para
Servicos de Radiografia Industrial (CNEN NN-6.04, 2013), a instalacdo para operagédo
com fontes de radiacdo, objeto de estudo no presente trabalho, se enquadra em:
Instalacdes para Operacgdo Tipo 11, visto que € um recinto fechado sem projeto aprovado
pela CNEN. Neste tipo de recinto podem ser realizados ensaios com geometrias e fontes
distintas. Durante a execucdo das radiografias, a area no interior do box radiogréfico é



classificada como controlada (Norma CNEN NN 3.01 - Diretrizes Bésicas de Prote¢édo
Radioldgica), sendo uma area sujeita a regras especiais de protecdo e seguranga, com a
finalidade de controlar exposi¢cdes normais e prevenir ou limitar a amplitude das
exposi¢Oes potenciais, exclusiva para IOEs. Projetos de recintos para ensaios de
gamagrafia podem ser calculados utilizando o cédigo MCNPX baseado em método de
Monte Carlo. Como o recinto estudado neste trabalho possui um portdo de aco em seu
acesso principal, que ndo é adequado para blindagem de radiaces, € necessario realizar
uma estimativa da taxa de Equivalente de Dose Ambiente para os operadores de
gamagrafia e IP que, eventualmente circulam em frente ao seu portéo de acesso, sempre
que houver exposicdes da fonte de radiacdo. Tal procedimento visa garantir que esta taxa
esteja dentro dos limites aceitaveis por norma, além da necessidade de colocacdo de
barreiras com sinalizacbes (PERIGO RADIACAO, por exemplo), alertando para o tipo
de servico que estéa sendo realizado.

Um modelo matematico da geometria de medicdo do box radiografico foi desenvolvido
utilizando o codigo MCNPX o qual foi validado com os valores de Equivalente de Dose
Ambiente apresentadas pelos detectores utilizados nos experimentos realizados nesta
instalacdo. Sendo possivel, deste modo, estimar as taxas de Equivalente de Dose
Ambiente previamente e estabelecer o cenario de protecdo radioldgica mais adequado

para a execucgdo dos ensaios radiograficos.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diferentes estudos tém sido realizados com o intuito de minimizar a dose em IOE e
melhorar os materiais de blindagem utilizados nas instalacdes, visando & maior seguranca

dos IOE e IP durante as operagdes de gamagrafia.

OLIVEIRA et al., (2000) conduziram uma simulagéo da Instalacdo de Irradiacdo Gama
Portuguesa utilizando o c6digo MCNP. O trabalho teve foco na otimizacdo de
distribuicdo de dose dentro da celula de irradiacéo (recinto) e calculos de dose em pontos

criticos para fins de radioprotecédo. Os calculos foram conduzidos em pontos dentro e fora
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da célula de irradiacdo, onde diferente comportamento era esperado (distancia da fonte,
absorcdo e espalhamento da radiacdo na estrutura do irradiador e paredes). MedicGes de
kerma no ar também foram realizadas usando uma camara de ionizacdo. Foi encontrada
boa concordancia entre o kerma no ar experimental e calculado. As diferencas foram

sempre menores que 12%.

BELCHIOR et al., (2007) tiveram como um dos propdsitos do seus estudos o
desenvolvimento de uma simulacdo pelo método Monte Carlo, utilizando a ferramenta
computacional para determinar a distribuicdo de dose dentro de um instalacdo de
irradiacio (recinto) de ®Co. A descrigdo detalhada da geometria da instalagio foi
implementada no cédigo MCNPX, que apresenta uma simulagéo precisa e completa dos
processos elétron-foton envolvidos. A validagdo dos resultados da simulagdo obtidos foi
realizada por métodos de dosimetria quimica, ou seja, uma solugdo Fricke. O valor médio

da taxa de dose entre os valores simulados e experimentais ficou entre 0.947 e 1.102.

MARIACA (2008), conduziu uma analise estatistica entre 2003 e 2007 com trabalhadores
associados a préaticas nucleares, tendo em vista que a limitacdo de dose estabelecida pelas
Normas Basicas de Seguranca € um dos requisitos de radioprotecdo necessarios, mas nao
suficientes, e que pelas caracteristicas das diferentes praticas, incluindo a Gamagrafia
Industrial, e pela cultura de seguranga ja alcancada nessas préticas, os IOE estdo muito
abaixo dos respectivos limites. Assim como, visou melhorar e explorar um dos requisitos

estabelecidos pelas referidas normas, que é a Limitagcdo de Dose.

KHATTARB et al., (2013) desenvolveram um modelo tridimensional para a instalagdo de
irradiacdo gama Siria para calcular a distribuicéo espacial da taxa de dose de raios gama
na sala de irradiacido com uma fonte de %°Co, utilizando o codigo MCNP-4C. Medida da
distribuicdo espacial da taxa de dose de raios gama utilizando o dosimetro de
clorobenzeno foi conduzida para comparar os resultados calculados e experimentais.
Foram observados bons acordos entre os resultados calculados e medidos com diferengas

relativas maximas menores que 7%, 4% e 4% nas direcdes X, Y e z, respectivamente.

ORABI (2018) estabeleceu um modelo de simulagéo para calcular as doses de radiagéo
gama interna em instalagfes. Os fatores basicos que controlam as taxas de dose foram
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estudados. Alguns dos fatores como ponto de deteccdo, as dimensdes, a espessura e a
densidade ja tinham sido considerados previamente. Novos fatores tais como a existéncia
de uma sala vizinha e a divisdo de uma parede em dois segmentos foram incluidos. As
taxas de dose foram calculadas para amplas faixas de fatores considerados. Os céalculos
foram conduzidos com o uso do codigo de simulagdo MCNP.

SHOUOQRP et al., (2020) utilizaram o método Monte Carlo para determinacdo da espessura
de concreto no modelo de blindagem para fontes gama de ©°Co e *Ir de alta intensidade
em instalacdes fixas. O labirinto de canto duplo foi considerado o projeto de blindagem
mais apropriado em torno de uma instalagcdo de radiografia usando uma fonte gama de
alta atividade. A conclusao observada foi que o comprimento minimo do labirinto para
reduzir a taxa de dose efetiva abaixo de 2,5 uSv/h estava entre 3 ¢ 5 m, dependendo da

posicdo da fonte (direita, esquerda e central) para geometria de labirinto de canto duplo.

BASU et al., (2021) estimaram os fatores de build up pela primeira vez, com base em
simulagdes de Monte Carlo (MCS) para configuracGes de blindagem de camada dupla
(DBUFs) de W e Fe, We Con, Pb e Fe, Pb e Con e Fe e Con. Os DBUFs estimados foram
comparados com os valores obtidos por meio de formulas empiricas publicadas por
diversos autores. Uma variagdo significativa de até 40% foi observada entre MCS e

férmulas empiricas.

1.2 OBJETIVO

A proposta deste trabalho de dissertacdo é determinar as taxas de Equivalente de Dose
Ambiente em posicBes pré-estabelecidas em um recinto de operagcdes de gamagrafia e
desenvolver um modelo matematico da instalacdo por meio do cédigo MCNPX. Para

realizacdo do objetivo proposto, fez-se necessario a execuc¢do das seguintes etapas:

i) Realizacdo da modelagem da fonte radioativa utilizada nas operac¢des de gamagrafia e

a modelagem do box radiografico de operacdo no codigo MCNPX;



i) Validacao analitica e experimental do modelo matematico utilizando a grandeza Dose

Efetiva com uma fonte radioativa de *3’Cs para uso na simulagdo no MCNPX;

iii) Validagdo experimental do modelo matematico do box radiografico desenvolvido no
cédigo MCNPX utilizando valores das taxas de Equivalente de Dose Ambiente
provenientes das medicOes experimentais, realizando uma comparacdo desses valores

com os valores apresentados no cédigo MCNPX.

1.3 RELEVANCIA

A Radiografia Industrial € uma pratica que utiliza fontes de alta atividade.
Consequentemente, ha uma maior preocupacdo com a exposicdo a radiagdo tanto dos
operadores de gamagrafia, que operam em areas controladas, quanto dos individuos do
publico que possam estar eventualmente circulando em &reas circunvizinhas as
instalacdes de operacdo. Deste modo, a monitoracdo de area € uma pratica rotineira para
verificacdo das taxas de Equivalente de Dose Ambiente nesses locais para assegurar que
os limites de dose estabelecidos pela CNEN nédo sejam excedidos. A relevancia desse
trabalho esta na apresentacdo de uma distribuicdo da taxa de Equivalente de Dose
Ambiente em pontos criticos da instalacdo e fazer uma analise dos valores apresentados
neste estudo, em relagéo aos requisitos de Protecdo Radioldgica. Além disso € importante
em situacdo eventual, dispor de uma ferramenta capaz de estimar as doses com uso do
codigo MCNPX.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 PRATICA DE GAMAGRAFIA INDUSTRIAL

A gamagrafia industrial € um ensaio ndo-destrutivo que utiliza fontes radioativas de "Se,
0Co ou *2Ir para controle de qualidade de pecas, tubulag@es, vasos de pressdo, casco de
navios, dentre outros. A fonte de *°?Ir é a mais amplamente utilizada pelo melhor custo-
beneficio. Este radionuclideo emite radiagdo gama altamente penetrante. Possui energia
média de 370 keV, que o torna ideal para as aplicacdes radiograficas industriais e
médicas, uma vez que permite a radiografia de soldas de tubulacdes de aco carbono e o
tratamento de tumores ginecoldgicos através da Braquiterapia, com o uso de fios de *Ir

de alta atividade, respectivamente (ver Tabela 1).

Tabela 1: Aplicacbes Comerciais das Fontes de **?Ir (IAEA, 2005).

Categoria Atividade!
Aplicacédo da Fonte Tipica
(Ba)
Radiografia Industrial Cc2 3,7 x 10*?
Braquiterapia C2 2,2 x 10t

A fonte radioativa de Ir produzida para uso industrial é constituida por pequenos discos
de material radioativo empilhados dentro de uma cépsula de aco inoxidavel, sendo
hermeticamente soldada para que o material radioativo fique selado, minimizando a
possibilidade de sua fuga ou dispersdo para o meio externo. A Figura 1 apresenta o
protdtipo de uma fonte real de *%?Ir com suas partes internas. De acordo com a atividade,

a quantidade de discos pode variar.

1 A Atividade de uma amostra radioativa, A4, representa o nimero de nicleos dessa amostra que se
“desintegram” espontaneamente dN, por unidade de tempo, dt. Sua unidade, o becquerel (Bq),
corresponde a uma transformacéo por segundo, ou s. A unidade antiga, Curie (Ci) é ainda utilizada em
algumas situacdes, e corresponde ao nimero de transformagdes nucleares por unidade de tempo de 1 grama
de ?°Ra, sendo 1 Ci = 3,7 x 10%° Bq (desintegracdes/segundo).



Discos de %Ir, @3,0 mm x 0,25 mm
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Figura 1: Encapsulamento em aco inox e discos radioativos do **Ir (ANDREUCCI, 2019).

Apesar de ter uma energia predominante, a fonte de %Ir possui um espectro de energias,
conforme apresentado na Tabela 2. Os dados desta fonte foram obtidos no aplicativo

Isotope Browser, versdo 5.9.73 Android, IAEA, Secéo de Dados Nucleares.

Tabela 2: Espectro das energias dos fotons emitidos por uma fonte de **?Ir, utilizado nas

simulacdes.
Energia dos fétons Intensidade

(keV) Relativa
316,50618 0,8286
468,0689 0,4784
308,45507 0,2970
295,95650 0,2871
604,4111 0,08216
612,4622 0,0534
588,5810 0,04522

Na Figura 2, pode-se observar o desenho esquematico de uma fonte radioativa com seus
acessorios, utilizada na irradiacdo das pecas. Ela é fixada na extremidade de um cabo de
aco helicoidal flexivel, de aproximadamente 15 cm, denominado porta-fonte
(vulgarmente chamado de rabicho), que possui em sua outra extremidade o “engate
fémea” (conector fémea), onde sera acoplado o chamado “engate macho” (conector
macho) que fica fixado ao cabo de comando (cabo propulsor) para o controle da exposi¢ao
e recolhimento da fonte. O porta-fonte também possui uma esfera de travamento, que
funciona como um dispositivo de seguranca da fonte, ao ser recolhida para dentro da
blindagem do irradiador. Ha diversos modelos de engates de porta-fontes oferecidos no
mercado, tendo em vista a grande variedade de fabricantes e fornecedores existentes. O
modelo apresentado é de um porta-fonte fornecido pelo do IPEN, utilizado em

irradiadores da marca Sentinel.
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Figura 2: Porta-fonte tipo flexivel com o conector fémea e 0 conector macho do cabo propulsor
(cabo-comando) (ANDREUCCI, 2019).

Quando esta fora de uso, o porta-fonte fica acondicionado dentro de um equipamento
chamado irradiador. A Figura 3 apresenta uma representacdo esquematica de um

irradiador da Marca Sentinel, Modelo Sigma 880.

Porta Fonte Tubo de Titanio em 'S’ Protecio da
Blindagem

Fechadura
Alca
Mecanismo de
Trav 1t
ravamento Conector do
Tubo Guia

Conector do
“\—\‘_ i Ty

Telecomando

Blindagem de Urénio Exaurido

Figura 3: Vista lateral e interna de um irradiador com fonte de *?Ir (ANDREUCCI, 2019).

Para realizacdo de um ensaio radiografico é preciso montar o arranjo onde o conector
macho do cabo-comando ¢ acoplado ao conector fémea do porta-fonte?, que fica inserida
no seletor do irradiador® (Seletor) e o tubo guia é acoplado no irradiador, abrindo-se o
obturador na parte dianteira e engatando seu conector (bayonet). O tubo-guia tem a funcéo
de conduzir o porta-fonte até a sua extremidade chamada de terminal de exposicéo (onde
a fonte fica exposta para irradiacdo dos materiais a serem radiografados), a cada
acionamento do cabo-comando (telecomando). O telecomando possui um cabo de aco
internamente (cabo-comando) com um comprimento de 8 metros, garantindo uma

distancia de seguranca entre o operador e a fonte de irradiagdo durante seu acionamento.

2 O conector fémea do porta-fonte fica posicionado para fora de sua blindagem, na parte traseira do
irradiador.
3 Utilizado para selecionar o modo de operacéo, fonte travada ou fonte liberada para exposig&o.



Adicionando-se 0 comprimento do tubo-guia, esta distancia é ainda maior, pois seu

comprimento varia de 1 a 5 metros, dependendo do ensaio radiografico.

A Figura 4 apresenta o desenho esquematico de um irradiador com seus acessorios para
exposicdo de uma fonte de Gamagrafia.

Engate da fonte
Fonte Selada

Cabo-ﬁnando Seletor

Manivela

|
Seletor Blindagem Obturador Tubo-guia

Figura 4: Desenho esquematico com vista lateral de um irradiador de gamagrafia e seus
acessorios. (ANDREUCCI, 2019).

A Figura 5 apresenta o desenho esquematico de um telecomando, que é composto por
uma empunhadeira para que o operador possa segurar e acionar a manivela, que expde o
cabo de aco flexivel (cabo-comando), passando pelo conduite (mangueira do cabo

propulsor) até que seu conector macho (engate do cabo de aco flexivel) fique visivel para
ser acoplado ao conector fémea.
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Figura 5: Desenho esquematico do Telecomando de um irradiador de **?Ir (TEIXEIRA, 2009).
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A Figura 6 apresenta a mangueira dianteira, também chamada de tubo-guia. O tubo-guia
é uma mangueira de aco inox que é acoplada na parte dianteira do irradiador, através de

um conector chamado bayonet para conduzir o porta-fonte até seu terminal de exposicao.

f‘.
E
]
{
!

Figura 6: Tubo-guia acoplado ao irradiador pelo conector (bayonet), com seu terminal de
exposicdo na extremidade (TATIANA, 2023).

Os irradiadores mais utilizados atualmente sdo compostos por blindagem de urénio
exaurido e alguns mais modernos possuem blindagem de tungsténio. A blindagem atenua
a radiacdo emitida pelo radiois6topo que fica armazenado em seu interior, quando nao
estd em posicdo de operacdo (no terminal de exposicdo do tubo guia). Todos possuem
alca para seu transporte, tampa traseira (onde fica localizado o conector do telecomando),
tampa dianteira (onde fica localizado o conector do tubo guia), mecanismo de travamento
para impedir a saida do porta-fonte. O irradiador possui um canal interno em “S” para
alojamento do porta-fonte, uma trava manual dianteira na sua tampa e uma trava

automatica traseira para o porta-fonte.

Em operacGes realizadas em areas abertas, um dispositivo amplamente utilizado é o
colimador. Ele normalmente possui uma blindagem de chumbo ou tungsténio e pode ser
encaixado e fixado no terminal de exposi¢cdo do tubo-guia. Sempre que 0 arranjo
radiografico permite, sua utilizacdo é recomendavel, visto que ele proporciona uma

grande reducéo da radiacdo espalhada, colimando o feixe de radiacdo no menor angulo
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necessario. Desta forma, os colimadores oferecem condi¢cGes muito mais seguras para 0s
trabalhadores envolvidos nos ensaios radiograficos, assim como para os individuos do
publico. As Figuras 7a e 7b mostram modelos de colimadores direcional e um

panoramico.

Figura 7: Colimadores: a) Direcional e b) Panoramico
Fonte: TATIANA, 2023.

2.2 GRANDEZAS E UNIDADES APLICADAS A RADIACAO IONIZANTE

O desenvolvimento tecnologico e cientifico relacionado a radiacéo ionizante levou a
conceituacdo de um conjunto de grandezas fisicas e de suas unidades. Foram definidas
grandezas tanto para a caracterizac¢ao da radioatividade e dos campos de radiagdo como
para a descri¢do da interacdo da radiacdo com a matéria e a quantificacdo dos efeitos. A
preocupacdo constante com a seguranca do homem e a necessidade cada vez maior de
demonstrar que os padrdes de protecdo radioldgica sdo adequados resultaram no
aprimoramento e desenvolvimento de novos conceitos e grandezas radioldgicas. A
historia da protecdo radiolégica é, também, a historia de uma sucessdo de diferentes
grandezas e unidades. Logo apos a descoberta dos raios X, muitos dos efeitos fisicos e,
até mesmo, efeitos bioldgicos, por eles induzidos foram utilizados com o propdsito de

medir radiacao.

Os conceitos e grandezas utilizados em dosimetria e protecdo radioldgica sdo
apresentados nas publicagbes de International Commission on Radiation Units and
Measurements (ICRU) e da International Commission on Radiological Protection

(ICRP). Algumas destas grandezas tém aplicacdo restrita ao escopo da protecao
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radiologica e ndo possuem um significado fisico, pois elas se destinam a descrever e
quantificar um risco (LIMA, 2014). De forma resumida, as principais grandezas

radiologicas bésicas utilizadas neste trabalho séo:

2.2.1 GRANDEZAS DOSIMETRICAS

Grandezas radioldgicas dosimétricas sdo utilizadas para avaliar os efeitos da interacdo da
radiacdo com um certo material, utilizando, por exemplo, a geracao de carga elétrica dos

elétrons ou ions produzidos pela ionizacdo. Entre elas, pode-se citar a dose absorvida.

2.2.1.1 Dose Absorvida

Em radiologia clinica e protecdo radioldgica, a dose absorvida, D, é usada para todos 0s
tipos de radiacdo ionizante e qualquer geometria de irradiacdo. E definida como o
guociente de dg por dm, onde d€ é a energia principal depositada na matéria de massa

dm pela radiacdo ionizante segundo a Equacéo 1 (ICRP, 2007):

Equacao 1

A unidade de dose absorvida no Sistema Internacional (SI) € o joule por quilograma (J/kg)

e seu nome especial é o gray (Gy), em homenagem ao fisico inglés Harold Gray.
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2.2.2 GRANDEZAS LIMITANTES

No organismo humano, quando os efeitos das interagcOes e se as suas consequéncias
podem ser prejudiciais, sdo utilizadas as Grandezas Limitantes para indicar o risco a satde

humana devido a radiacdo ionizante.
2.2.2.1 Dose Equivalente

A correlacdo de um determinado efeito bioldgico com a dose absorvida depende, entre
outros fatores, do tipo de radiacdo envolvida no processo. Isto indica que seria necessario
definir um limite para cada tipo de radiacdo com o proposito de limitar a exposic¢éo do
homem a radiacdo ionizante. Um sistema de limitacdo com esta caracteristica seria de
dificil implementacdo pratica. Deste modo, a grandeza dose equivalente foi definida para
uso exclusivo na limitacdo da exposicdo do homem a radiacéo, onde a dose absorvida é

ponderada pelo tipo de radiacao.

A dose equivalente, Hr, € o valor médio da dose absorvida Dy  num tecido ou 6rgéo T,
devido a radiacdo tipo R, onde Wy € o fator de peso da radiacdo (LIMA, 2014), conforme
Equacéo 2:

HT :Z WR XDT,R
R

Equacéo 2

O fator de peso da radiacdo (W) leva em consideracéo o conceito de eficiéncia bioldgica
relativa (Relative Biological Efectiveness, RBE) para efeitos estocésticos a baixas doses,

para o tipo de radiacdo de interesse.

Quando hd mudanca na qualidade da radiagdo, o efeito biol6gico causado ndo €
necessariamente 0 mesmo. Sendo assim, doses semelhantes podem néo produzir os

mesmos efeitos em um mesmo tecido ou 6érgdo. Desta maneira, com 0 objetivo de
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caracterizar esta diferenca, o conceito de RBE foi introduzido tendo esta eficiéncia sido
definida como sendo a razéo entre a dose de uma radiacédo de referéncia, que produz um
determinado efeito bioldgico e a dose da radiacdo em estudo, necessaria para produzir o
mesmo efeito (FILHO, 2003). Os valores de Wy definidos pela ICRP sdo aplicaveis
apenas para doses baixas ou médias considerando efeitos estocasticos. O conceito de dose
equivalente ndo € empregado para fins de estimativa de risco ou previsdo de efeitos
deterministicos devido a doses elevadas, como as verificadas em tratamentos

radioterapicos ou em acidentes. Os valores sdo apresentados na Tabela 3 (ICRP 2007).

Tabela 3: Valores para fator de peso da radiacdo (Wg).

Tipo ou intervalo de energia Fator de peso da radiacdo, Wy
Fétons, todas as energias 1

Elétrons e maons, todas as energias 1

Protons e pions carregados 2

Particulas alfa, fragmentos de fissdo e ions pesados 20

Néutrons Funcéo continua de acordo

com a energia do néutron

2.2.2.2 Dose Efetiva

A dose efetiva € a grandeza que expressa a soma ponderada das doses equivalentes pelos
respectivos fatores de ponderacdo Wy dos tecidos e 6rgaos do corpo irradiados, expressa
pela Equacdo 3 (ICRP, 2007):

E=Z WTXHT
T

Equacdo 3

Onde:
E é a dose efetiva (Sv);
Wy é o fator de peso para o tecido T;

Hp € a dose equivalente a ele atribuida (Sv).
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Os valores de W utilizados pela norma CNEN 3.01 (CNEN NN-3.01, 2014) e ICRP 103

(ICRP, 2007) constam na Tabela 4. Os valores de E sdo expressos em Sievert.

Tabela 4: Valores para o fator de peso dos tecidos ou érgdos (Wr).
Fator de Peso Wy,

Orgao ou Tecido

CNEN NN 3.01 ICRP 103

Gobnadas 0,20 0,08
Medula Ossea (vermelha) 0,12 0,12
Célon 0,12 0,12
Pulméo 0,12 0,12
Estébmago 0,12 0,12
Bexiga 0,05 0,04
Mama 0,05 0,12
Figado 0,05 0,04
Es6fago 0,05 0,04
Tirebide 0,05 0,04
Pele 0,01 0,01
Superficie 6ssea 0,01 0,01
Cérebro - 0,01
Glandulas salivares - 0,01
Restante dos tecidos e 6rgaos 0,05 0,12"
Total: 1,00

* cérebro, intestino grosso superior, intestino delgado, rins, Utero, pancreas, vesicula, timo, adrenais e
musculo.

™ adrenais, regido extratoracica (ET), bexiga, vesicula biliar, coracdo, rins, ganglios linfaticos, musculo,
mucosa oral, pancreas, prostata (homem), intestino grosso, baco, timo, Gtero/cérvix (mulher).

2.2.3 GRANDEZAS OPERACIONAIS

As grandezas operacionais sdo utilizadas para a avaliacdo da Dose Efetiva, visto que as
grandezas limitantes ndo sdo diretamente mensuraveis ou de facil estimativa na préatica.
Estas grandezas foram idealizadas com o propdsito de fornecer uma estimativa
mensuravel para o valor das grandezas limitantes relacionadas com uma exposicao de
modo conservativo, ou exposicao potencial de pessoas sob vérias condi¢des de irradiagcdo
externa. S&o utilizadas frequentemente em regulamentos ou orientacOes préaticas (ICRP,
2007).

A grandeza operacional para monitoracdo individual € o equivalente de dose pessoal (Hp)
e as grandezas operacionais para monitoracao de area sdo o equivalente de dose ambiente

(H*(d)) e o equivalente de dose direcional (H’(d,£)). Estas grandezas sdo mensuraveis e
16



0s instrumentos para monitoracao da radiacéo séo calibrados em termos destas grandezas.
Para a monitoracdo de rotina, os valores destas grandezas operacionais (H* e H)
proporcionam uma avaliacdo suficientemente precisa da dose efetiva e dose de pele,
respectivamente, em particular, quando estes valores se encontram abaixo dos limites de
protecdo. Utilizam fatores de qualidade da radiacdo Wy como fator de peso. Esses fatores
de qualidade da radiacéo sdo dados em funcéo da transferéncia linear de energia (Linear

Energy Transfer, LET), uma vez que o LET depende do tipo de radiacéo e de sua energia.

As grandezas operacionais para monitoracdo de area e individual para exposi¢es
externas foram definidas pela ICRU 84 e o uso adequado das grandezas operacionais
conforme o tipo de radiacéo, alvo de monitoracdo, profundidade de avaliacdo d (em mm)

e direcdo Q de medicdo sdo apresentados na Tabela 5 (ICRP, 2010).

Tabela 5: Grandezas operacionais para monitoramento de exposi¢oes externas (ICRP, 2010).
Grandezas Operacionais

Finalidade Monitoragéo de Monitoragéo
Area Pessoal
Controle de Dose Equivalente de Equivalente de
Efetiva Dose Ambiente Dose Pessoal
H” (10) Hp (10)
Controle de dose na  Equivalente de Equivalente de
pele, mdos, pulsoe  Dose Direcional Dose Pessoal
pés H’ (0,07, Q) Hp (0,07)
Controle de dose na Equivalente de Equivalente de
lente dos olhos” Dose Direcional Dose Pessoal
H’ (3, Q) Hp (3)

*Se os dispositivos de monitoracdo ndo sdo projetados para medir H’(3,Q2) ou Hy(3), H’(0.07,2) ou
Hp(0.07,Q2) podem ser aplicados.

2.2.3.1 EQUIVALENTE DE DOSE PESSOAL Hp(d)

Dois conceitos foram introduzidos para fins de monitoramento individual. O primeiro
desses conceitos, o equivalente de dose individual, penetrante, Hp(d), é adequado para
orgdos e tecidos situados profundamente no corpo que serdo irradiados por radiacdo
fortemente penetrante, e o segundo, o0 equivalente de dose individual superficial, Hs(d) é
apropriado para 6rgdos e tecidos superficiais que serdo irradiados tanto por radiacéo
fracamente penetrante quanto por fortemente penetrante. O equivalente de dose
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individual, penetrante, Hp(d) é o equivalente de dose em tecido mole, definido como na
esfera ICRU abaixo de um ponto especifico no corpo, em profundidade, d, que é
apropriado para radiacdo fortemente penetrante. O equivalente de dose individual
superficial, Hs(d), é o equivalente de dose em tecido superficial abaixo de um ponto
especifico do corpo a uma profundidade, d, apropriada para radiacdo fracamente
penetrante (ICRP 60, 1990).

2.2.3.2 EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTE H*(d)

O Equivalente de Dose Ambiente H*(d) é usado para avaliar a exposicao ocupacional de
pessoas em um dado ambiente visando estimar a Dose Efetiva. O Equivalente de Dose
Ambiente H*(d), em um ponto, em um campo de radiacéo, é a dose equivalente que seria
produzida pelo correspondente campo alinhado e expandido, na esfera ICRU, a uma
profundidade, d, no raio oposto a direcdo do campo alinhado, conforme apresentado na
Figura 8. No Sistema Internacional de Unidades a unidade do Equivalente de Dose
Ambiente é o Joule/quilograma (J/Kg), entretanto a unidade mais comumente utilizada é
o Sievert (Sv) (ICRP 60, 1990). Na maioria das situagdes praticas de exposi¢do a radiacao
externa, o Equivalente de Dose Ambiente é capaz de fornecer uma estimativa

conservadora ou superestimar os valores das grandezas limitantes (ICRP 103, 2007).

Raio

Figura 8: Geometria de irradiacdo da esfera ICRU e o ponto P na esfera (TAUHATA, 2014).
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2.2.3.3 EQUIVALENTE DE DOSE DIRECIONAL H’(d,£2)

O equivalente de dose direcional H’(d,£2) em um ponto de um campo de radiacdo € o
valor de equivalente de dose que seria produzido pelo correspondente campo expandido

na esfera ICRU na profundidade d sobre um raio de dire¢do especifica 2 (ICRP 60, 1990).

2.3 PROTECAO RADIOLOGICA

De acordo com os principios basicos estabelecidos pela Norma CNEN NN 3.01, é o
conjunto de medidas que visa proteger o homem e 0 meio ambiente de possiveis efeitos

indevidos causados pela radiagéo ionizante (AQUINO, 2009).

2.3.1 Finalidades da Protecao Radiol6gica

a. Proporcionar um nivel adequado de protecdo para as pessoas, sem que para isso haja
o limite inadequado as praticas cuja ocorréncia da exposicdo a radiagdo ionizante gere
um beneficio;

b. Evitar o surgimento de efeitos deterministicos (a curto prazo) mantendo as doses
abaixo dos limites aplicaveis, assegurando a reducdo da inducéo de efeitos estocasticos
pela implementacdo de todas as medidas possiveis;

c. Pensar na realizacdo de uma pratica de forma a maximizar o beneficio liquido para o

individuo ou para a sociedade.
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2.3.2 Principios de Protecdo Radioldgica

a. Justificacdo: Qualquer atividade envolvendo radiagdo ou exposicdo deve ser
justificada em relacdo a alternativas e produzir um beneficio liquido positivo para a
sociedade.

b. Otimizacao (Principio ALARA — As low as reasonably achievable): O projeto, o
planejamento do uso e a operacgdo de uma instalacdo e de fontes emissoras de radiagdo
devem ser realizados de forma a garantir que as exposi¢des sejam téo reduzidas quanto
razoavelmente exequivel, levando-se em consideracéo fatores sociais e econdémicos.

c. Limitacdo da Dose Individual: As doses individuais IOEs e de IPs ndo devem exceder

os limites anuais de dose efetiva estabelecidos na norma CNEN NN 3.01 (2014).

Como a Radiografia Industrial € uma préatica que utiliza fontes radioativas de alta
atividade, ha uma preocupacdo maior com o controle de doses dos IOEs e IPs. Para 0s
IOEs, € realizado um controle de doses mensal, com o uso de dosimetros, utilizados na
altura do térax. Os dosimetros sdo processados em laboratorio de dosimetria credenciado
pela CNEN, ao final de cada més de uso. O controle dos IP é realizado através do uso de
um corddo de isolamento e monitoracdo das areas de operacao tanto nas Instalacfes para
Operacdo Tipo Il (instalagcdes fechadas) quanto nas Instalacdes para Operacdo Tipo Il
(instalacBes abertas), para impedir o acesso desses IPs a essas areas e garantir que 0s
niveis de radiacdo da area onde circulam (&rea livre) estejam aceitaveis, segundo a norma
CNEN NN 3.01.

2.4 DETECTORES DE RADIACAO

Detector de radiacdo € um equipamento que tem a capacidade de indicar a presenca da
radiacdo, quando utilizado em um meio onde ela esteja presente. De maneira geral, um
detector de radiagdo é composto por um material sensivel a radiacao e, através de sua
interagdo com a mesma, podem ocorrer por alguns processos tais como: geragéo de cargas

elétricas, geracdo de luz, sensibilizacdo de peliculas fotogréaficas, criacdo de tracos
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(buracos), geracdo de calor e alteragdes da dindmica de certos processos quimicos.
Adicionalmente, ele possui um sistema capaz de transformar esses efeitos em um valor

relacionado a uma grandeza para que essa radiacdo possa ser mensurada.

Neste trabalho, para deteccdo da radiagio gama, proveniente da fonte de %Ir e
monitoragdo das areas de operacdo da Gamagrafia sdo utilizados detectores de radiagdo

do tipo cintilador.

2.4.1 Propriedades de um Detector

Um detector adequado a medicdo daquilo ao qual é proposto, deve apresentar algumas

caracteristicas nas suas sequéncias de medicdo, tais como:

a. Eficiéncia, definida pela capacidade de conversdo dos estimulos recebidos em sinais
que podem ser medidos;

b. Estabilidade, onde, ao longo do tempo, ele € capaz de conservar suas caracteristicas
de medicéo constantes;

c. Exatiddo, que para tanto, deve existir um grau de concordancia dos resultados com um
“valor de referéncia” a ser determinado;

d. Precisdo, que significa grau de concordancia dos resultados entre si, podendo ser
obtido pelo desvio padrdo em relacdo a média;

e. Repetitividade, quando se tem o grau de concordancia dos resultados obtidos para
mesmas condic¢des de medicao;

f. Reprodutibilidade, quando se tem grau de concordancia dos resultados obtidos para
condicdes de medicdo diferentes;

g. Sensibilidade, quando ha variacéo da resposta de um instrumento em razdo da variagédo

do seu estimulo.

Ao se definir as condi¢cdes de medicao, € preciso manter o mesmo método, procedimento
experimental, instrumento, condi¢des de operacdo, local, condicdes ambientais e a
repeticdo em curto periodo de tempo.
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2.4.2 Detectores a Gas

Existem diversos tipos de detectores a gas disponiveis no mercado. Dentre eles, pode-se
citar as cAmaras de ionizagdo, que operam na regido de saturacdo de ions, sendo capazes
de coletar um sinal para cada par de ions gerado no interior do volume sensivel do detector
gasoso por uma particula. Normalmente, trabalham no modo corrente, utilizando o ar
como elemento gasoso, podendo medir diretamente a grandeza exposi¢do. A camara de
ionizacdo portétil é capaz de medir taxas de exposi¢do, taxa de dose e dose acumulada,
para radiagdes X e gama e, as vezes, beta. Como exemplo, pode-se citar o bip integrador
de dose (Figura 9a), muito utilizado em operacGes de gamagrafia, para a leitura da dose
a que o operador foi submetido durante cada operacgdo de rotina e em caso de situacdes
de emergéncia e os detectores Geiger-Miuller, para deteccdo da taxa de exposicédo e taxa
de dose (Figura 9b).

O Bip Integrador ¢ uma camara de ionizacao que funciona como monitor individual de
radiacdo. Permite armazenar o valor integral de doses na grandeza equivalente de dose
individual Hp(10). O Geiger-Mdiller € um dos tipos de detectores de radiagdo mais antigos.
Comecou a entrar em operacdo em 1928 e, por serem equipamentos simples, de baixo
custo, de facil operacdo e manutencdo, sdao utilizados até hoje (KNOLL, 2010). Por
apresentar um pulso de saida de igual amplitude, independentemente do nimero de ions
iniciais, o detector Geiger-Miller funciona como um contador, ndo sendo capaz de
discriminar energias. Como a amplitude do pulso de saida formado no detector é da ordem
de volt, isto permite simplificar a constru¢cdo do circuito eletrénico do medidor,
eliminando a necessidade de um pré-amplificador. A resposta do detector ocorre de forma
indireta para radiagcdo gama, pois ha interacGes da radiagdo incidente com as paredes do
detector, gerando radiacdo secundéaria (elétrons), os quais vao interagir com o volume

sensivel (gasoso) do detector.

Mesmo ndo sendo capazes de medir nenhuma grandeza radioldgica e nem a energia das
radiagdes, grandezas como dose e exposicdo, ou suas respectivas taxas podem ser
estimadas pelos detectores Geiger-Muller, com o uso de dispositivos de instrumentagéo

e metrologia baseados em curvas de calibracdo. Nesse caso, sdo calibrados para uma

22



determinada energia (**’Cs: 662 keV, por exemplo) e, através da fluéncia, é possivel

calcular os valores dessas grandezas.

Figura 9: Detectores: a) Bip Integrador de Dose; b) Geiger Muller portétil digital (CARNEIRO,
2023).

2.4.3 Cintiladores

S&o detectores que utilizam materiais cintiladores para deteccdo da radiacdo. O material
cintilador transforma a energia cinética da radiacdo incidente em luz detectavel. A
intensidade do flash de luz é proporcional a energia da radiacdo. Estes tipos de detectores
possuem um dispositivo fundamental chamado de fotomultiplicadora, que transforma os
sinais luminosos produzidos pela radiacdo, originalmente muito fracos, em sinais
elétricos com intensidade suficiente para serem processados em um sistema de contagem
ou espectroscopia. Neste trabalho, foram utilizados detectores de iodeto de sodio ativado
com talio - Nal(TIl), que sdo um dos materiais cintiladores inorganicos mais utilizados
pela sua boa resposta a radiacao, pela facilidade de obtencéo do cristal em pecas grandes
e do cristal dopado com talio. O detector Nal(TI) tem grande capacidade de producéo de
luz visivel e resposta linear para um grande intervalo de energia de elétrons e raios gama.
A Figura 10 a), b) e c) apresenta a foto dos dois modelos de cintilador utilizados neste
trabalho.
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Figura 10: Detectores cintiladores: a) Ludlum modelo 3001; b) Ludlum modelo 2242-3,;
Automess modelo 6150 AD-b/H (TATIANA, 2023).

2.5 0 CODIGO DE TRANSPORTE DE RADIACAO MCNPX

O codigo computacional Monte Carlo N-Particle eXtended é baseado no Método Monte
Carlo que considera os efeitos da interacdo da radiacdo com a matéria, sendo
particularmente bem atil em problemas complexos que ndo podem ser modelados por
codigos computacionais que utilizam métodos deterministicos. Este método € capaz de
simular em sequéncia os eventos probabilisticos individuais que fazem parte de um
processo. As distribuicdes de probabilidade que lideram estes eventos sdo amostradas
estatisticamente para representar um determinado fendmeno, o qual esta sendo simulado.
Tal processo de amostragem estatistica € baseado na selecdo de pseudo-numeros

aleatérios.

Em relacdo aos fotons, por exemplo, sdo levados em consideracdo o efeito Fotoelétrico,
os espalhamentos Rayleigh e Compton, além da radiacdo de freamento (PELOWITZ,
2005).
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Este codigo permite a construcdo de geometrias complexas e tridimensionais, fazendo
com que seja uma ferramenta de importante relevancia para modelagem de instalacdes
nucleares, detectores de radiacdo, estudos de blindagem entre outras. Por ser um codigo
bem fundamentado e validado, seus resultados e metodologia de calculo sdo amplamente
aceitos pela comunidade cientifica.

Outra vantagem deste codigo é a existéncia de um arquivo de entrada (INP) que contém
informacdes sobre o problema em estudo, tais como a distribuicdo e energia da fonte,
posicdo, superficies e células, sem que seja requerido do usuario conhecimentos sobre
linguagens de programacdo. Essas informacdes sdo divididas em trés etapas: i) descricao

das células; ii) descricdo das superficies; iii) descri¢cdo dos dados fisicos.

i. Descricdo das células:

Trata-se da construcdo da geometria do problema em questdo. Esta etapa contém
informacdes sobre o tipo de material e densidade de que cada célula é composta. Para
essa representacdo geomeétrica, utilizam-se combinacfes de formas geométricas pré-
definidas, tais como: esferas, planos, cilindros, cones e outras, que sdo selecionadas
conforme descrito no item ii (Superficies). As regiGes sdo combinadas utilizando-se
operadores booleanos (intercessdo, complemento, unido e a exclusdo). Para cada célula é
necessario atribuir: um ndmero, que servird como sua referéncia; o nimero do material
do qual a célula é formada; a densidade; a lista dos operadores booleanos e superficies

indicativas daquela regido (célula); e a importancia da célula.
ii. Descricdo das superficies:
Esta etapa consiste da descricdo das formas geométricas basicas que compdem cada

célula. As formas geométricas sao definidas por caracteres mneménicos indicando o tipo

de superficie, seguido de coordenadas que caracterizam seu posicionamento no espaco.

25



iii. Descricdo dos dados fisicos:

Os dados fisicos definem o tipo de problema em estudo. Nesta etapa, a fonte €
especificada de acordo com sua geometria (pontual, plana, volumétrica), posicionamento
no espaco, direcdo de emissao (isotrépica ou colimada), tipo e energia da radiacdo. Além
disso, alguns cartbes de dados importantes incluem especificactes das tallies (grandezas).
Neste trabalho, foi utilizada a tally DE5 para representar a distribuicdo da energia do foton
emitido pela fonte de *Ir e a tally DF5 para representar os coeficientes de conversio
para Dose Efetiva e Equivalente de Dose Ambiente, onde ambas s&o normalizadas em
fluéncia de particulas incidentes, e sio dadas em unidades de pSv cm?. A tally F5 foi
utilizada para representar um detector pontual. Detectores pontuais estdo baseados numa
suposicdo de espalhamento isotrépico para contribui¢es de colisGes dentro do regime
modelo. Os materiais que compdem a célula sdo definidos conforme sua composicao
quimica (fracdo massica e/ou fracdo atbmica). Aqui também sdo inseridos o tipo de
particula a ser simulada e a forma de como serdo analisadas, cortes de energia, nimero
de historias* (Number per histories, NPS), etc. Desta forma, o cédigo MCNPX é uma
ferramenta bem consolidada e aceita na area cientifica, pois permite a realizacdo de

simulacdes de cenarios realisticos.

O codigo MCNPX sera utilizado neste trabalho com o objetivo de modelar a geometria
de um box radiografico e de uma fonte radioativa de *Ir, utilizados em operagdes de
gamagrafia industrial. E a partir de medi¢bes experimentais realizadas na instalacéo,

validar o modelo do box radiografico.

4 O NPS especificado tem como objetivo definir a preciséo e a flutuagdo estatistica dos resultados. As
respostas calculadas pelo c6digo MCNPX também sédo acompanhadas pelo erro relativo, parametro que
avalia a qualidade dos resultados obtidos.
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2.5.1 COEFICIENTES DE CONVERSAO DE FLUENCIA EM EQUIVALENTE
DE DOSE AMBIENTE

Para estimar a taxa de Equivalente de Dose Ambiente apresentada pelos detectores nas
medigdes experimentais, foram utilizados coeficientes de conversdo, 10 keV a 1 MeV, de
fluéncia em Equivalente de Dose Ambiente. No presente trabalho, foram utilizados os
coeficientes de conversdo recomendados pela publicacdo n® 74 da ICRP (ICRP, 1996)
para converter fluéncia em Equivalente de Dose Ambiente em unidades de pSv.cm?,

conforme Tabela 6.

Tabela 6: Coeficientes de conversao de fluéncia de fétons em Equivalente de Dose Ambiente,
em unidades de pSv.cm?, (ICRP, 1996).

Energia do Foton (E) DF(E) Energia do Foton (E) DF(E)

(MeV) (pSv.cm?) (MeV) (pSv.cm?)
0,01 0,061 0,15 0,89

0,015 0,83 0,2 1,20
0,02 1,05 0,3 1,80
0,03 0,81 0,4 2,38
0,04 0,64 0,5 2,93
0,05 0,55 0,6 3,44
0,06 0,51 0,8 4,38
0,08 0,53 1,0 5,20
0,1 0,61

2.5.2 COEFICIENTES DE CONVERSAO DE FLUENCIA EM DOSE EFETIVA

O cbédigo MCNPX ¢é uma ferramenta capaz de simular o transporte de fotons através da
matéria, fornecendo a fluéncia média de particulas e/ou fétons em um ponto, area ou
volume. Assim, para estimar a dose ou taxa de dose num ponto do espaco onde
supostamente estaria um trabalhador, é possivel utilizar coeficientes de conversdo, 10
keV a 10 MeV, de fluéncia em Dose Efetiva. No presente trabalho, também foram
utilizados os coeficientes de conversdo recomendados pela publicagio n° 116 da ICRP
(ICRP, 2010) para converter fluéncia em Dose Efetiva em unidades de pSv.cm?, conforme
Tabela 7.
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Tabela 7: Coeficientes de converso de fluéncia em Dose Efetiva, em unidades de pSv.cm?, para
particulas monoenergéticas incidentes na geometria antero-posterior (AP) (ICRP, 2010).

Energia do Foton (E) DF(E) Energia do Foton (E) DF(E)
(MeV) (pSv.cm?) (MeV) (pSv.cm?)
0,01 0,0685 0,15 0,748
0,015 0,156 0,2 1,00
0,02 0,225 0,3 1,51
0,03 0,313 0,4 2,00
0,04 0,351 0,5 2,47
0,05 0,370 0,511 2,52
0,06 0,390 0,6 2,91
0,07 0,413 0,662 3,17
0,08 0,444 0,8 3,73
0,1 0,519 1,0 4,49

2.5.3. CALCULO ANALITICO DE DOSE EFETIVA

Para experimentos de validacdo da taxa de Equivalente de Dose Ambiente foi utilizada
uma fonte de calibragdo de ¥’Cs com atividade de 493,78 kBq * 1,4% fabricada pelo

Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD).

2.5.3.1 Célculo analitico das estimativas de Dose Efetiva.

Para realizacdo de calculos estimativos de Dose Efetiva a partir de uma fonte puntiforme
utiliza-se as Equacdes 4 e 5. Quando ha blindagem entre a fonte de radiacdo e o detector,

a Dose Efetiva é calculada com o uso da Equacéo 4.

d
A - CFg -t - (05)%2
E, =

xZ
Equacdo 4

Onde:
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E, € a dose efetiva devido a exposicdo a uma fonte puntiforme (mSv);

A é a atividade da fonte radioativa (kBQ);

CF, é o fator de conversdo (mSv.m?/kBq.h) (Tabela E1 - TECDOC 1162);

x € a distancia fonte-detector (metros);

t duracéo da exposicao (h);

d, /, € a camada semi-redutora do material em relagdo a fonte radioativa (cm);
d é a espessura da blindagem (cm).

E, quando ndo ha blindagem entre a fonte e o detector, a Dose Efetiva é obtida pela
Equacdo 5.

A CF -t

p x2

Equacdo 5
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste trabalho, foi criado um cenario de operacdo de gamagrafia dentro
de um box radiogréafico, localizado na empresa A® com a exposicdo de uma fonte
radioativa de °Ir. Inicialmente, trés instrumentos de medicdo foram utilizados para
mensurar a taxa de Equivalente de Dose Ambiente em pontos criticos da instalacdo (3
detectores cintiladores). Uma simulacdo matematica do box radiogréfico foi realizada
usando o codigo MCNPX e validada experimentalmente por meio da taxa de Equivalente
de Dose Ambiente. Foi realizada a simulagdo de um detector pontual. O modelo
matematico do box radiogréafico foi desenvolvido no cédigo MCNPX de acordo com as
informacdes obtidas da instalacdo em relacdo aos materiais (concreto comum, aco
carbono) utilizados em sua construcdo, visando obter as caracteristicas do box da forma
mais fidedigna possivel, para que um estudo das taxas de Equivalente de Dose Ambiente

em seu lado externo pudesse ser realizado, na comparacdo com os dados experimentais.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Irradiador de Gamagrafia

Para realizacdo dos experimentos, foi utilizado um irradiador da Marca Sentinel, Modelo
Sigma 880 (Figura 11), que ficou posicionado proximo a fonte, no solo, no interior do
box radiografico. O equipamento pesa aproximadamente 35 kg, sua blindagem ¢é
constituida de uranio exaurido e tem a capacidade maxima para armazenamento de fontes
radioativas de *?Ir de até 4810 GBq (130 Ci) de atividade. Ele foi utilizado para conex&o
do tubo-guia e do telecomando em suas extremidades dianteira e traseira,
respectivamente, para exposicdo e recolhimento da fonte de volta para dentro de sua
blindagem. No momento das irradiacOes, era realizado seu destravamento para liberar a

fonte ao terminal de exposicao.

> Nome da empresa foi omitido por questdes de confidencialidade.
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Figura 11: Irradiador Sentinel utilizado nos experimentos (TATIANA, 2023).

3.1.2 Fonte Radioativa de **?Ir e Detectores de Radiagéo

Uma fonte radioativa selada de '*2Ir adquirida no IPEN-SP com 677,47 GBq + 10%

(18,31 Ci) e trés detectores de radiacdo foram utilizados nos experimentos:

i) Monitor portatil digital baseado em detector cintilador Nal(TI), marca Ludlum, modelo

3001 (D1) com as seguintes especificacdes técnicas:

. Faixa de alta voltagem: 400 — 1500 Vd(c;

. Faixa limite: -4 a -100 mVdc;

. Linearidade: leituras dentro de 10% do valor verdadeiro;
. Corrente maxima: 50 mAdc;

. Faixa de temperatura: - 20 a 50°;

i) Monitor portatil digital baseado em detector cintilador Nal(Tl), marca Automess,

modelo 6150 AD-b/H (D2) com as seguintes especificagdes técnicas:
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. Faixa de energia e faixa angular: maximo de + 40% em qualquer energia e direcao dentro
de faixas de 20 keV e 7 MeV, e + 60% (a direcdo 0° é perpendicular a face frontal

circular);

. Linearidade da medida da taxa de dose: desvio tipicamente de + 5%, maximo de + 10%,

calibracdo com Cs;
. Faixa de temperatura: - 20a 50°, desvio maximo + 10% em relagio a indicacio a 20°;

. Umidade: faixa nominal 0 a 95% dentro da faixa de temperatura especificada.

iii) Monitor portétil digital baseado em detector cintilador Nal(TI), marca Ludlum,

modelo 2241-3 (D3) com as seguintes especificagdes técnicas:

. Linearidade: as leituras estdo dentro de 10% do valor verdadeiro com um detector

conectado;
. Leitor digital: pode marcar em R/h, Sv/h e seus submultiplos, cpm;
. Discriminador/ Sensibilidade de entrada: 2 a 100 mV, resposta de pulso negativa;

. Alta voltagem: 400 - 2500 volts, regulado dentro de 0,2% a 1000 Vdc, carga maxima de
50 pA;

. Faixa de temperatura: -20 a 50°;

. Méaxima umidade relativa de menos de 95% (sem condensacao).

Vale destacar que o Geiger Marca Automess, modelo 6150 AD-b/H (D2) foi devidamente
calibrado no laboratdrio de ciéncias radioldgicas da UERJ (LCR), enquanto o Cintilador

digital da marca Ludlum, modelo 3001 (D1) possui calibracdo do fabricante.

O Cintilador digital da marca Ludlum, modelo 2241-3 (D3) também foi calibrado no

laboratorio de ciéncias radiologicas da UERJ (LCR).
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3.1.3 Box Radiogréfico

O box radiografico investigado neste trabalho € definido como uma Instalacdo para
Operacéo Tipo Il (antiga Instalacdo Aberta) (CNEN NN-6.04, 2013), visto que este tipo
de instalacdo tem a caracteristica de possuir protecdo especifica para cada eventual
situacdo. Ele ¢ uma instalacdo fixa construida de forma definitiva, como local de
operacdes de radiografia ou de gamagrafia. O modelo do box radiogréfico analisado é um
recinto fechado, sem janelas, tem paredes e teto de concreto comum, seu teto é fechado,
possui um Unico vao de acesso/entrada por um portdo de acesso de a¢o carbono com uma
porta de entrada menor para 0 acesso de pessoas. Neste portdo ha uma placa com os
dizeres: “ATENCAO — SOMENTE PESSOAL AUTORIZADO”, como forma de limitar
0 acesso somente a pessoas que estejam envolvidas com o0s servigos de radiografia e
gamagrafia (Figura 12a). A Figura 12b apresenta a vista lateral do box radiografico.

a) b)
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491 m
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Figura 12: Vistas do box radiografico: a) Frontal; b) Lateral (TATIANA, 2023).

3.2 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma comparacdo tedrica por meio de equacdes analiticas e 0
cédigo MCNPX visando validar o modelo matematico por meio da Dose Efetiva. Para o

calculo dos valores analiticos foi utilizada a Equacdo 5, descrita no item 2.5.3.1. Nesta
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etapa, treze pontos de medicdes foram analisados (K1 até K13). Depois desta etapa, foi
realizada uma validacdo experimental do modelo matematico desenvolvido no codigo
MCNPX considerando o registro da fluéncia de fotons em um detector puntiforme com a
obtencdo da grandeza de interesse fornecida pelo cddigo. Por fim, realizou-se um
experimento utilizando detectores cintiladores (D1), (D2) e (D3) (ver segéo 3.1.2), assim

como uma fonte radioativa de 3’Cs de 493,78 kBq de atividade.

Os experimentos foram realizados em trés distancias fonte-detector, 10, 20 e 30 cm (X1,
X2, X3), confirmadas com uso de régua, tendo as taxas de Equivalente de Dose Ambiente
sido registradas pelos detectores. Uma Gnica medicao para cada detector foi realizada por
um periodo de 30 segundos. Considerando a variacdo estatistica da resposta do detector
de radiacdo, foram registradas 15 leituras das taxas de Equivalente de Dose Ambiente
apresentadas por cada detector. Ao final, foram calculados sua média, desvio-padrdo e
erro relativo. Os valores observados foram comparados com os valores apresentados no

modelo matematico.

3.2.2 MEDICOES EXPERIMENTAIS

Foi criado um cenario para realizacdo das medicdes experimentais baseado nos ensaios
radiograficos normalmente realizados pela empresa A. Neste cenario, a fonte de
irradiacéo ficou posicionada dentro do box radiografico, a 4 metros de distancia do seu
portéo de acesso, com o terminal de exposicéo (ver Figura 6, secdo 2.1) posicionado a 1

metro de altura do solo, conforme Figura 13.

VISTA LATERAL
BOX RADIOGRAFICO

4,91m

Port&o de Acesso

14,78m

Y
4,00m
1,00m

< — a —>>

Figura 13: Posicdo do terminal de exposicdo. Trif6lio representa a fonte (TATIANA, 2023).
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As medic¢oes foram realizadas em 4 posicdes externamente ao portdo do box radiogréafico.
Em todos os experimentos, 0s detectores foram posicionados a 1 metro de altura do solo,
na direcdo da do terminal de exposigédo. Os detectores foram posicionados em 4 posicoes
distintas da face externa do portao de acesso para as medicGes: encostados na face externa
do portdo de acesso do box radiografico (P0), a 1 metro do portdo (P1), a 2 metros do
portdo (P2) e a 4 metros do portdo (P3) como podem ser observados na Figura 14. Para
cada posicdo dos detectores, as distancias e altura eram confirmadas com o uso de uma
trena. Para cada ponto de medicéo (PO, P1, P2 e P3) as leituras da taxa de Equivalente de
Dose Ambiente foram registradas por um periodo de 30 segundos e posteriormente foram
calculados seus valores médios e o desvio padrdo. Vale ressaltar que foram realizadas
medicBes ao redor (laterais e fundo) do box radiografico, no entanto a taxa de Equivalente

de Dose Ambiente registrada foi zero.

VISTA LATERAL
BOX RADIOGRAFICO

14,78m
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Figura 14: Desenho esquematico dos pontos de medicdo das Taxas de Equivalente de Dose
ambiente com o detector (posic6es PO, P1, P2 e P3) e a fonte (trifélio) posicionados a 1 metro
do solo (TATIANA, 2023).

3.2.3 MODELAGEM MATEMATICA

Para comparagéo dos valores experimentais com os valores encontrados nas simulagdes
do Monte Carlo por meio do codigo MCNPX foram definidos alguns pontos de medicgéo
externamente a instalacdo para verificacdo dos valores de taxa de Equivalente de Dose
Ambiente registrados nos detectores. Também foram definidas as caracteristicas dos
materiais e fonte radioativa utilizados para 0 modelo matematico, visando tornar o modelo

matematico o mais real possivel.
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3.2.3.1 Modelagem da Fonte de °?Ir e Detectores

Um modelo matematico da fonte radioativa selada de *?Ir foi desenvolvido com o uso do
codigo MCNPX. A fonte radioativa selada de **Ir (energia predominante de 370 keV,
com percentual de 83% de probabilidade emissdo), possui densidade de 22,65 g/cm?,
sendo fabricada no formato de discos (material radioativo), fica posicionada dentro de
uma cépsula de aco inoxidavel 304, com densidade de 8.03 g/cm?, sua composicdo é
apresentada na Tabela 8 (McCONN et al., 2021).

Tabela 8: Composicdo da capsula da fonte de aco inoxidavel (McCONN Jr. et al., 2021).
Elemento Percentual da Composicdo Elementar Numero atbmico

Carbono 0,08% 6000
Manganés 2% 25000
Fosforo 0,045% 15000
Enxofre 0,03% 16000
Silicio 1% 14000
Cromo 19% 24000
Niquel 9,5% 28000
Ferro 68% 26000

Este material radioativo é acomodado sobre uma mola de aco em espiral de 0,57 cm de
altura, utilizada para prensa-lo contra a extremidade superior do encapsulamento e uma
rosca na base, com 0,12 cm de altura, para fixacdo ao cabo flexivel. A parte inferior do
encapsulamento é rosqueada e travada em um cabo flexivel (porta-fonte), hermeticamente
selada por soldagem possuindo lateralmente espessura de 0,11 cm e superiormente
espessura de 0,16 cm. Possui 0,53 cm de diametro interno, 0,75 cm de didmetro externo
e um compartimento para os discos radioativos com 0,8 cm de altura. Esta geometria esta
representada na Figura 15. A cabeca do encapsulamento é esférica. Os discos da fonte

foram considerados um unico cilindro, assim como a mola.
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Figura 15: Representacdo esquematica da fonte de **Ir: a) modelo real; b) modelo simulado no
codigo MCNPX (TATIANA, 2023).

Para insercdo do bloco de dados da fonte no modelo matematico foram utilizadas as

seguintes informagcdes da fonte volumétrica cilindrica de **Ir utilizada neste estudo:

- MODE: P (fétons);

- ERG=D1, onde D1 esta diretamente relacionado ao SI1 (energias discretas da fonte) e
ao SP1 (probabilidade de emissdo das energias da fonte, por ser uma fonte
polienergética);

- RAD=D2, onde D2 esté associado ao SI2 (raio do cilindro da fonte);

- EXT=D3, cujo D3 esta associado ao SI3 (altura do cilindro da fonte);

- PAR=2 (tipo de particula emitida pela fonte — f6tons).

Para a modelagem dos detectores de radiagéo foi utilizada a tally F5 que representa a
fluéncia de fotons em um ponto (detector pontual). A Dose Efetiva e o Equivalente de
Dose Ambiente podem ser obtidos modificando a tally F5 com os cartdes DE e DF
utilizando fatores de conversao adequados. Os dados de distribuicéo de energia dos fotons
foram acrescentados através da tally DE5. Na comparacao dos calculos analiticos com o
codigo MCNPX, foram utilizados os coeficientes de conversdo de fluéncia em Dose
Efetiva (pSv.cm?) recomendados pela ICRP 116, 2010, conforme Tabela 7, se¢do 2.5.1.

Assim, é possivel estimar a Dose Efetiva de trabalhador, a partir do uso de conversores
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de fluéncia em Dose Efetiva. Para comparacdo das taxas de Equivalente de Dose
Ambiente apresentadas pelos detectores nas medigdes experimentais com o codigo
MCNPX, foram utilizados os coeficientes de conversao de fluéncia em Equivalente de
Dose Ambiente (pSv.cm?) recomendados pela ICRP 74, 1996, conforme Tabela 6, se¢éo

2.5.1.

3.2.3.2 Modelagem do Box Radiografico

O modelo matematico do box radiografico em estudo, (conforme Figura 12, secdo 3.1.3)
tem altura interna do teto de 4,52 m, altura externa do teto 4,91 m, suas paredes séo
construidas com concreto comum, com densidade de 2,35 g/cm®. A composi¢do do
concreto € apresentada na Tabela 9 (McCONN et al., 2021).

Tabela 9: Composicdo do box radiografico de concreto comum (McCONN et al., 2021).
Elemento Percentual da Composicdo Elementar NuUmero Atdmico

Hidrogénio 0,84% 1000

Carbono 0,05% 6000

Oxigénio 0,47% 8000

Magnésio 2,4% 12000
Aluminio 3,6% 13000
Silicio 14% 14000
Enxofre 0,29% 16000
Potassio 0,1% 19000
Calcio 0,24% 20000
Ferro 1% 26000

Um diagrama da vista superior do box radiografico é apresentado na Figura 16. As
paredes apresentam espessura minima de concreto de 0,92 m. A area interna é de 55 m2.
O comprimento externo é de 14,78 m e a largura externa é de 5,85 m. Seu portéo de acesso
é de aco carbono, com densidade de 7,82 g/cm?, com espessura de 0,041 m, largura de
3,26 m e altura de 4,5 m. Vale destacar que uma pequena fresta, entre portéo e solo, ndo

foi considerada no modelo.

O modelo matematico desenvolvido no cédigo MCNPX (box radiogréfico) foi validado

experimentalmente pelo Equivalente de Dose Ambiente.
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Figura 16: Medidas do Box Radiografico (TATIANA, 2023).

Foi realizado um experimento no box radiografico, com a utilizagdo de uma fonte de %2Ir
com atividade de 677,47 Gbq £ 10% (18,31 Ci) exposta dentro do box radiografico, sem
colimador, simulando uma situagéo mais critica de operacdo e dois detectores cintiladores

digitais (D1 e D3).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados neste capitulo representam o resultado da simulacdo de um box
radiografico utilizado em operagBes de gamagrafia. Primeiramente, foram realizadas
simulages com fonte de *’Cs para validagio do detector pontual e validagdo analitica
das Doses Efetivas. Foram utilizados trés detectores cintiladores. Posteriormente, foram
realizadas medic¢des experimentais em pontos pré-estabelecidos e as taxas de Equivalente
de Dose Ambiente foram avaliadas. Foi proposto um cenario com fonte exposta, sem
colimador, dentro do box radiografico. As simulacGes foram realizadas por meio do

codigo MCNPX, com geometria descrita no item 3.4.

41 VALIDACAO TEORICA E EXPERIMENTAL DO MODELO
MATEMATICO VIA DOSE EFETIVA E TAXA DE EQUIVALENTE DE DOSE
AMBIENTE

A validac&o tedrica do modelo matematico desenvolvido no cédigo MCNPX foi realizada
utilizando equacdes analiticas para Dose Efetiva com os detectores em treze posicOes
distintas (K1 até K13). Os resultados sdo apresentados na Tabela 10. Pode-se observar
uma media de erros relativos de 30%, indicando uma boa aproximacéo entre os resultados

obtidos pela equacao analitica e o cédigo MCNPX.

Os resultados para as equacgdes analiticas tém um erro maximo de 17,93% na distancia
fonte-detector de 10 cm. De modo geral, a concordancia da taxa de Equivalente de Dose
Ambiente usando a solucdo analitica e pela modelagem matematica apresentaram uma
media em torno de 17,66%. O modelo matematico desenvolvido no cédigo MCNPX para
calculo da Dose Efetiva foi bem elaborado, no entanto, ha necessidade de mais
investigacBes para melhorar a concordancia entre os calculos analiticos e os resultados
apresentados no MCNPX. No entanto, tais resultados séo satisfatorios para a continuidade
da pesquisa. O erro relativo maximo nas simulagdes com o cddigo MCNPX foi de 0,06%,

o0 qual foi executado com NPS de 1EO9.
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Tabela 10: Comparacéo dos resultados de Dose Efetiva.

Dose Efetiva

Célculo Analitico MCNPX* (uSv/h)

ER1** (%)

PM DFD (cm)
K1 10
K2 20
K3 30
K4 40
K5 50
K6 60
K7 70
K8 80
K9 100
K10 400
K11 500
K12 600
K13 800

2,96
0,76
0,34
0,19
0,12
0,086
0,063
0,048
0,031
0,0020
0,0012
0,0009
0,0005

3,61
0,93
0,41
0,23
0,15
0,10
0,08
0,06
0,04
0,0024
0,0015
0,0010
0,0006

17,93%
17,93%
17,92%
17,93%
17,92%
17,91%
17,91%
17,90%
17,89%
17,54%
17,33%
17,15%
16,35%

* Foram considerados o tempo de decaimento e a taxa de emissdo da fonte radioativa.

**ER; — Erro relativo MCNPX em relacdo a Equacdo Analitica (Equagdo 5).

O passo seguinte visou validar experimentalmente o modelo matematico por meio da taxa

de Equivalente de Dose Ambiente. Foram utilizados trés detectores cintiladores (D1, D2,
D3) em trés posicdes distintas (X1, X2, X3) e uma fonte de calibragdo de *'Cs (493,78

kBq), (atividade corrigida para o dia do experimento), conforme listados no item 3.1.2.

Os resultados desta validacdo experimental sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Valores de taxa de equivalente de dose ambiente obtidos pelos detectores D1, D2 e
D3 para diferentes distancias fonte/detector (DFD), desvios padrdo e erros relativos.

Taxa de Equivalente de Dose Ambiente (uSv/h)

ER* (%)

DFD -
PM Experimental

(cm) D1 D2 D3 MCNPX ER; ER; ER;
X1 10 35+0,1 2,7+0,1 21+0,1 4,252 17,68 36,50 50,61
X2 20 145+004 1,09+0,01 091+0,04 1,091 -32,86 0,13 16,62
X3 30 089+004 066+001 058+003 0489 -81,87 -3487 -18,52

*ER; — Erro relativo MCNPX em relacdo ao experimental obtido pelo detector D1.
*ER, — Erro relativo MCNPX em relagdo ao experimental obtido pelo detector D2.
*ER;3 — Erro relativo MCNPX em relagdo ao experimental obtido pelo detector D3.

Analisando a Tabela 11, observa-se que o erro relativo apresenta uma grande variacéo

por todos os detectores. Os resultados experimentais dos detectores D2 e D3 apresentam

valores bem mais proximos entre si do que em relacdo ao D1. Além disso, vale ressaltar

que por questdes de liberacdo do equipamento pela empresa proprietaria, D2 ndo foi

utilizado no experimento do box radiografico. Pode-se notar que D1 superestimou a
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maioria dos resultados, este monitor foi importado e veio com sua calibracdo fornecida
pelo fabricante do equipamento. Os resultados de D2 apresentam erro relativo médio de
23,83%, enquanto D3 apresentou erro relativo médio de 28,59% para as trés posicoes
(X1, X2 e X3). Importante destacar, que o modelo matematico, com o uso da tally Fb5,
utilizou um detector pontual. Este estimador deve ser utilizado em condi¢cdes homogéneas
de feixe, percebe-se que para X1 (10 cm), ha possibilidade de espalhamentos o que pode
indicar o maior erro para distancias pequenas. Esta etapa visou avaliar a potencialidade

do codigo no célculo da grandeza de interesse, ainda que o cendrio real seja diferente.

Para melhor analisar os dados apresentados na Tabela 11 foi plotado um grafico com as

trés posicdes (X1, X2, X3) dos detectores, que é apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Taxa Equivalente de Dose Ambiente medidas experimentalmente para trés posicoes
distintas usando trés monitores (D1, D2, D3) e os valores calculados usando o c6digo MCNPX.

Pode-se observar que os valores das taxas de Equivalente Dose Ambiente, tanto das
medicdes experimentais, quanto do modelo matematico diminuem exponencialmente a

medida que o detector se encontra mais distante da fonte de irradiacdo. Um excelente
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ajuste foi obtido ajustando os dados a uma fungdo exponencial decrescente descrita na
Equacdo 6. O coeficiente de regressdo (R?) foi de 1 para todas as curvas e seus

coeficientes sdo apresentados na Tabela 12.

Y=y, +A4; -e*/t

Equacéo 6

Tabela 12: Valores dos coeficientes da funcdo exponencial ajustada.

Valores
Coeficientes Curval Curva2 Curva3 Curva4d
(preto) (vermelho) (verde) (azul)
Yo 0,67953 0,50331 0,45337 0,40936
A1 10,32493 8,22483 5,93784 24,0944
t1 7,70619 7,57459 7,79657 6,03151

4.2 RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDICOES EXPERIMENTAIS DO
CENARIO PROPOSTO NO BOX RADIOGRAFICO

Neste experimento foi utilizada uma fonte de **?Ir com atividade de 677,47 Ghq + 10%
(18,31 Ci), exposta no interior do box radiogréafico, simulando situacdo de operagao mais
critica, ou seja, sem colimador. A Tabela 13 apresenta os pontos de medi¢do (PM) com o
uso dos detectores D1 e D3 listados na sec¢do 2.4.3, os valores das taxas de Equivalente
de Dose Ambiente e os valores do codigo MCNPX no cenério proposto. O valor final
representa uma média de leituras registradas por 30 segundos para cada ponto de medicao
(PO, P1, P2, P3). Foram registrados valores de taxa de Equivalente de Dose Ambiente
para cada distancia fonte-detector (DFD) e, posteriormente, a sua média e desvio padrdo
foram calculados. Numero de histérias de 1E9, com erro relativo do cddigo MCNPX de
10,22% (P0), 0,16% (P1), 0,11% (P2) e 0,09% (P3).
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Tabela 13: Valores de taxa de Equivalente de Dose Ambiente apresentados por D1 e D3,
considerando coeficientes de conversdo (ICRP 74).

DED Taxa de Equivalente de Dose Ambiente (uSv/h) ER* (%)
PM Experimental

(m) MCNPX** ER4 ERs

D1 D3

PO 40 249 £ 2 163+ 2 225,3+0,1 9,50% 37,97%
P1 50 241+ 4 146 £ 1 123,36 £ 0,01 48,90% 15,51%
P2 6,0 148 + 2 88+1 77,24 £ 0,01 47,89% 12,30%
P3 8,0 70+1 39+1 37,60+ 0,01 45,80% 4,81%

*ER,4 — Erro relativo MCNPX em relacdo ao experimental obtido pelo detector D1.
*ERs — Erro relativo MCNPX em relacdo ao experimental obtido pelo detector D3.
** Equivalente de Dose Ambiente.

Os valores apresentados pelo cédigo MCNPX subestimaram os valores do monitor D1
em todos os pontos de medicdo e subestimaram os valores do monitor D3 na maioria das
posicdes. O ponto de medicdo PO foi o que apresentou erro relativo menor (9,50%) para
0 monitor D1, enquanto o ponto de medicdo P3 foi o que apresentou erro relativo menor
(4,81%) para o monitor D3. Os resultados para o Equivalente de Dose Ambiente
apresentados pelo detector D3 apresentam uma média de 17,65 %, enquanto para D1 a
média foi de 38,02%.

Plotando os dados da Tabela 13, podemos observar que os valores das taxas de
Equivalente de Dose Ambiente do modelo matematico se aproximam dos valores das

medicgdes experimentais, com a mesma ordem de grandeza.
Pode-se observar visualmente que, de fato, os valores calculados pelo codigo MCNPX

séo subestimados em relagcdo aos monitores D1 e D3, a partir de PO e estdo com maior

concordancia com os valores apresentados pelo monitor D3.
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Figura 18: Taxa Equivalente de Dose Ambiente medida experimentalmente para quatro
posicGes distintas usando monitores D1 e D3, e valores obtidos usando o codigo MCNPX.

Posicoes (PO, P1, P2, P3) (m)

Uma analise sob o ponto de vista de protecao radiologica foi realizada estimando a Dose

Efetiva a partir de coeficientes de conversdo apresentados na ICRP 116. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Valores de taxa de Equivalente de Dose Ambiente apresentados por D1 e D3 e Dose
Efetiva apresentada pelo c6digo MCNPX, considerando coeficientes de conversdo (ICRP 116).

DED Taxa de Equivalente de Dose Ambiente (uSv/h) ER* (%)
PM Experimental

(m) MCNPX** ER, ERs

D1 D3

PO 40 249 £ 2 163+ 2 154,97 £ 0,07 37,76% 5,11%
P1 50 241+ 4 146 £ 1 103,62 £ 0,01 57,08% 29,03%
P2 6,0 148 + 2 88+1 64,49 £ 0,01 56,19% 26,27%
P3 8,0 70+1 39+1 31,69 £ 0,02 54,43% 19,98%

*ER4 — Erro relativo MCNPX em relagdo ao experimental obtido pelo detector D1.
*ERs — Erro relativo MCNPX em relacdo ao experimental obtido pelo detector D3.
**Dose Efetiva.
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Em todos os pontos de medicgéo, os valores do codigo MCNPX subestimaram os valores
apresentados pelo monitor D1. O ponto de medi¢do PO foi o que apresentou erro relativo
menor (5,11%) para o monitor D3. Os resultados para o0 Equivalente de Dose Ambiente
apresentados pelo detector D3 apresentam uma média de erro relativo de 20,09%,
enquanto para D1 a média de erro relativo foi de 51,36%. Os valores de Dose Efetiva
apresentados pelo codigo MCNPX subestimaram os valores de Equivalente de Dose

Ambiente em média, em torno de 20%.

A Figura 19 apresenta os valores de Equivalente de Dose Ambiente e Dose Efetiva para
as posicoes PO, P1, P2 e P3, considerando os coeficientes de conversdo obtidos pelas
ICRP 74 e 116, respectivamente. Os resultados indicam, que de fato, a grandeza

Equivalente de Dose Ambiente superestima os valores da Dose Efetiva.
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Figura 19: Relacdo entre Equivalente Dose Ambiente e Dose Efetiva.
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4.2.1 Anédlise sob o ponto de vista de Protecdo Radioldgica

Segundo a Norma CNEN-NN-3.01, o limite anual de dose para o Individuo do Publico
(IP) é de 1 mSv e para o Individuo Ocupacionalmente Exposto (IOE) é de 20 mSv, sendo
uma média aritmética em 5 anos consecutivos. Um quadro comparativo entre os limites
de dose anuais, horarios e os valores medidos pelos detectores D1 e D3 é apresentado na
Tabela 15.

Tabela 15: Comparacdo dos limites anuais de dose para IP e IOE e os valores medidos pelos
detectores D1 e D3.

Limite Equivalente de Dose Ambiente (uSv/h)
Anual Horéario D1 D3
(mSv)  (HSv) PO P1 P2 P3 PO PL P2 P3
IP 1 0,5
IOE 20 10 249 241 148 69 163 146 88 39

Analisando esses resultados, pode-se observar que os valores de dose apresentados pelos
detectores D1 e D3 ultrapassam significativamente o limite horario tanto para IP quanto
para IOE em todas as posi¢cdes. Mesmo que o limite horario seja muito maior do que o
limite estabelecido por norma, é possivel realizar uma estimativa de tempo de
permanéncia dos IP e IOE. Por exemplo: um quarto ponto de medicéo a 5 metros (P4) foi
calculado por meio de ajuste de uma funcdo exponencial decrescente cujo resultado foi
de 20 pSv/h e 9 uSv/h para detectores D1 e D3, respectivamente. Neste caso,
considerando o limite horario para IOE, uma barreira de isolamento pode ser posicionada
a 5 metros para valores medidos com o D3.

4.2.2 Calculo estimativo de taxa de Equivalente de Dose Ambiente para exposicoes
com fonte de **?Ir de 130 Ci

Visando alertar os trabalhadores sobre riscos da radiagdo, um cenario com o uso de uma
fonte radioativa de *°2Ir de 130 Ci, capacidade maxima do irradiador de gamagrafia,
exposta dentro do bunker, sem colimador também foi avaliado utilizando o codigo
MCNPX. Os resultados para este cenario sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Comparacdo dos valores de Dose Efetiva Anual com os valores simulados pelo
cddigo MCNPX.

Limite Equivalente de Dose Ambiente -
Anual Horério MCNPX
(nﬁ‘g‘f’,‘) (HSV) (uSv/h)
PO P1 P2 P3
IP 1 0,5
OE 20 10 1600 876 548 267

Na prética, isto significa que o individuo do pablico teria cerca de 54 segundos para passar
pelo ponto de medicdo P3. Enquanto para o IOE, nas operacdes rotineiras de gamagrafia,
normalmente o trabalhador fica posicionado atras da parede de concreto do box
radiografico, minimizando os efeitos da radiacdo. Caso ndo existisse essa “blindagem”
ficaria inviavel realizar qualquer operacdo de gamagrafia com uma fonte dessa atividade,
por que ele s6 teria cerca de 18 minutos para cumprir a programacao das pecas a serem
radiografadas. Deve-se ressaltar que ainda € necessario um tempo minimo (alguns
segundos) para expor e recolher a fonte de volta para a blindagem do irradiador e esta
operacgdo normalmente precisa ser repetida algumas vezes conforme o nimero de ensaios.
Outro fato é que o cabo de comando (cabo propulsor) tem 8 metros de comprimento,
limitando a distancia do operador a fonte de irradiacdo. Importante ressaltar que 0s
valores do codigo MCNPX representam uma estimativa de Equivalente de Dose

Ambiente.
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste trabalho, foi montado um cenario experimental com exposicdo de uma fonte
radioativa de *°?Ir para medicdo da taxa de Equivalente de Dose Ambiente em quatro
pontos criticos pré-estabelecidos e os valores medidos foram comparados aos valores
obtidos no codigo MCNPX.

i) Potencialidade do codigo MCNPX

O modelo matematico dos detectores, desenvolvido no codigo MCNPX, utilizou um
detector virtual puntiforme devidamente validado. A validacéo teorica utilizando a fonte
de ¥'Cs por meio de calculos analiticos apresentou uma boa concordancia com os valores
obtidos pelo cédigo MCNPX, apresentando uma média de erro relativo de 17,66% em
todos os treze pontos de medicdo (K1 a K13), indicando que o modelo matematico
desenvolvido foi bem elaborado. Isto indica que a ferramenta possui potencial para ser
utilizada em substituicdo aos célculos analiticos realizados rotineiramente para
estimativas de dose com uso de fontes de *3'Cs. A validagao experimental realizada com
trés detectores cintiladores e uma fonte de calibragdo de 3’Cs para medicdo da taxa de
Equivalente de Dose Ambiente apresentou uma concordancia de 25,26 % com o detector
D2 e de 29,30% com o detector D3, indicando que o detector virtual precisa ser mais bem

avaliado, com realizacdo de novas simulagdes para avaliagdo dos novos resultados.

i) Comparacdo entre as taxas de Equivalente de Dose Ambiente apresentadas pelo

cddigo MCNPX e medigOes experimentais no box radiografico

Pela analise dos resultados das taxas de Equivalente de Dose Ambiente obtidos na
simulacdo com o cdigo MCNPX e nas medi¢des experimentais do box radiogréafico, foi
observado que os valores apresentados pelo detector D3 (média de 17,65%) tiveram uma
razoavel concordancia com o modelo matematico, apresentando valores na mesma ordem
de grandeza, indicando que o modelo matematico apresentou resultados bem proximos
aos do cenario real, podendo ser uma ferramenta potencial na validacéo das instalacdes
industriais utilizadas em operacfes de gamagrafia, mas ha necessidade de avaliar as
diferencas consideraveis encontradas pelo detector D1, talvez realizar o experimento em
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um laboratério em condi¢cdes mais controladas, apo6s calibracdo em laboratério

credenciado.

iii) Protecdo Radiologica

Fazendo uma analise sob o ponto de vista de Protecdo Radiologica, nota-se que em todos
os pontos de medicdo (PO, P1, P2, P3), os valores apresentados pelo codigo MCNPX
excedem o limite de dose horario para o Individuo do Publico (IP) (1600 uSv/h, 876
puSv/h, 548 uSv/h e 267 uSv/h, respectivamente). Fazendo uma estimativa pelo ajuste do
modelo matematico, acrescentando mais um ponto de medicéo (P4), observa-se que, (no
pior cendrio, ou seja, utilizando o detector D1) o operador poderia permanecer naquele
local por aproximadamente 30 minutos para alcangar a taxa de dose diéria de 20 puSv
realizando as operacOes de gamagrafia, enquanto o IP teria aproximadamente 90
segundos para passar ou permanecer naquele ponto. Em um cenario real, o modelo
matematico pode vir a ser utilizado como uma boa ferramenta podendo estimar a taxa de
dose nos pontos de isolamento pela atividade da fonte, sem que haja exposi¢do do
operador, tendo em vista que, huma situacao real, o operador faz o célculo e depois
precisa realizar a monitoracdo de area para atestar se a taxa de dose apresentada no
isolamento realizado condiz com a taxa apresentada no calculo analitico estimativo. Neste
sentido, o operador trabalharia de maneira mais segura, otimizando sua préatica no dia a
dia de trabalho.

Futuros trabalhos podem ser desenvolvidos com o uso dessa ferramenta, a fim de testar
outros modelos de detectores utilizados nas operagOes de gamagrafia, testar outros
cenarios de operacao, onde 0s ensaios radiograficos séo realizados, assim como o uso do
codigo MCNPX para a validacdo das diversas blindagens utilizadas nas instalagdes

industriais em operacao.

E, sempre que possivel, utilizar o colimador nas opera¢@es, minimizando as taxas de

Equivalente de Dose Ambiente no local.
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