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RESUMO

A monitoragdo ambiental e individual das radiagdes desempenha um papel
importante na manutengdo e controle das condi¢gdes de seguranga radiologica em
instalagbes radiativas. A monitoragdo visa também verificar a conformidade com
os limites anuais de dose efetiva e dose equivalente estabelecidos em normas
nacionais. O uso de dosimetros metrologicamente caracterizados é indispensavel
para uma maior confianga nas medidas a serem realizadas.

Dois tipos de dosimetros ambientais, compostos por detectores
termoluminescentes LiF:Mg,Ti (fluoreto de litio ativado com magnésio e titanio) e
de CaS0O4:Dy (sulfato de célcio ativado com disprosio), calibrados em termos do
equivalente de dose ambiente, H*(10), foram submetidos aos testes de
reprodutibilidade, limite de detecgdo, dependéncia energética e dependéncia
angular para fins de caracterizagao.

Os desempenhos dos dosimetros ambientais foram comparados na
monitoragcdo de area do Laboratério de Irradiacdo Gama (®°Co) do CDTN. A
investigacdo dos resultados foi realizada comparando as medidas obtidas com os
dosimetros termoluminescentes com as obtidas com cadmaras de ionizagcdo e com
calculos tedricos disponiveis. Os resultados mostraram que, por causa da
presenca consideravel da radiagdo espalhada, o dosimetro de LiF:Mg,Ti,
subestimou os valores de H*(10) em cerca de 20% em relagdo as cadmaras de
ionizagdo. Neste caso, o uso do dosimetro de CaSO4:Dy foi considerado

improéprio devido ao desconhecimento do espectro de energia da radiagao.
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ABSTRACT

The environmental and individual monitoring of ionizing radiation plays an
important role for the safety of radiological facilities. The main aim of a monitoring
program is to verify the compliance with national personal limits established for the
effective dose and the equivalent dose.

In order to obtain reliable measurements, dosimeters must be type tested
and calibrated accordingly; then two types of environmental dosimeters with
LiF:Mg,Ti and CaSO4:Dy thermoluminescent (TL) detectors were calibrated in
terms of ambient dose equivalent, H*(10); both dosimeters were also studied as
far as reproducibility, lower detection limit, energy dependence and angular
response.

The performance of the two types of TL dosimeters was compared against
measurements carried out with ionization chambers and available calculated
values during the monitoring of a ®Co Irradiation Laboratory.

Results showed that, due to the scattered radiation, the LiF:Mg,Ti dosimeter
underestimated the H*(10) values to about 20% compared to ionization chamber
measurements. The use of the CaSO4:Dy dosimeters was considered inadequate

for this monitoring case, since the energy radiation spectrum is unknown.
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1 - INTRODUGAO

Devido ao extenso campo de aplicagdo, a utilizacdo das radiacGes
jonizantes estd cada vez mais freqliente em diversas areas como medicina,
engenharia, agricultura e outras. Este fato exige que seja feita uma monitoragdo
eficaz e adequada das situagSes de exposicdo as radiagbes, pois elas podem
produzir efeitos bioldgicos adversos a satde do individuo exposto; tais efeitos sédo
chamados efeitos deterministicos e efeitos estocasticos.

Os efeitos biolégicos denominados deterministicos sdo causados por
irradiacdo total ou localizada de um tecido, causando um grau de morte celular
ndo compensado pela reposigdo ou reparo, com prejuizos detectaveis no
funcionamento do tecido ou 6rgdo. Existe um limiar de dose, abaixo do qual a
perda de células é insuficiente para prejudicar o tecido ou 6rgédo de um modo
detectavel. Isto significa que, os efeitos deterministicos sdo produzidos por doses
acima de um limiar, onde a severidade ou gravidade do dano aumenta com a
dose aplicada. A probabilidade de efeitos deterministicos para valores de dose
acima do limiar € de 100%. Sdo exemplos de efeitos deterministicos: catarata,
esterilidade no homem e na mulher e deple¢gdo da hematopoiese na medula
Ossea (Tauhata at al., 1999).

Os efeitos biolégicos denominados estocasticos sdo aqueles em que a
probabilidade de ocorréncia é proporcional a dose de radiacdo, sem a existéncia
de um limiar. Isto significa que doses abaixo de limites estabelecidos por normas
e recomendacgdes de radioprotegdo podem induzir tais efeitos. Sdo exemplos de
efeitos estocasticos: o cancer e os tumores benignos.

Para que as atividades com radiagGes ionizantes sejam realizadas com
segurancga, ha necessidade de assegurar que, primeiramente, outra atividade seja
planejada e executada com total eficacia: a protecdo radioldgica. O objetivo da
protecdo radiologica é fornecer um padréo de protecdo apropriado ao homem,
contra as radiagdes, sem inibir atividades benéficas que aumentam a exposigdo a
radiacdo (ICRP, 1991).



Uma das ferramentas basicas da protegdo radioldégica é a adogdo de
programas de monitoragdo, que tém como objetivo geral avaliar as condigGes
radiologicas do local de trabalho e assegurar que estas condigbes sejam
aceitavelmente seguras e satisfatorias aos individuos expostos.

A monitoracéo individual e ambiental das radia¢des ionizantes desempenha
um papel importante na manutengdo das condi¢cdes de seguranga radiologica em
instalagées radiativas, assegurando que os limites anuais de dose estabelecidos
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear, CNEN, tanto para o publico quanto
para os trabalhadores, n&o sejam ultrapassados.

Para que a monitoracdo individual e ambiental pudesse ser realizada com
maior eficacia, 6rgdos internacionais como a Comisséo Internacional de Unidades
e Medidas de Radiagdo (International Commission on Radiation Units and
Measurements) (ICRU) e a Comisséo Internacional de Protecdo Radiol6gica
(International Commission on Radiological Protection) (ICRP) introduziram e
recomendaram grandezas operacionais que s8o mensuraveis na pratica e que
fornecem uma estimativa a mais préxima possivel, da dose efetiva, E.

Para a monitoragdo individual foram introduzidas duas grandezas
operacionais: 0 equivalente de dose individual penetrante, Hy(d), e o equivalente
de dose individual superficial, Hs(d), (ICRU, 1985) que, posteriormente, foram
fundidas em uma sé: o equivalente de dose pessoal, na profundidade “d” do corpo
humano, Hy(d), (ICRU 1993). Por considerar que o Hy(d) estimaria a dose efetiva
satisfatoriamente na maioria dos campos de radiagdo encontrados na pratica,
esta grandeza foi adotada pela ICRP (ICRP 1996).

Para a monitoragdo ambiental, a ICRU introduziu duas grandezas
operacionais: o equivalente de dose ambiente, H*(10) e o equivalente de dose
direcional H'(d,£) (ICRU, 1985) e que foram também recomendadas pela ICRP
(ICRP, 1991).

A utilizagdo do H*(10) se justifica através de estudos realizados por érgéos
internacionais, que demonstram que os valores obtidos com o uso desta grandeza
s&0 0s que mais se aproximam das doses de interesse ou valores de dose efetiva
(Dietze e Menzel, 1994).



Apesar da ICRP recomendar a utilizagdo do H*(10), no Brasil a grandeza
utilizada para a monitoragdo ambiental é o equivalente de dose para fotons, Hy,
que foi introduzida na Alemanha em 1981 (Reich et al.,, 1981) e adotada por
alguns paises como uma grandeza interina para dosimetria de fotons.

A introdugéo das novas grandezas operacionais da ICRU, para uso oficial no
pais, ja foi proposta por grupos de trabalho e também ja foram apresentadas
propostas de programas de trabalho para diversos temas de radioprotegdo e
metrologia. Porém, a maioria das propostas ndo foi implementada devido as
dificuldades operacionais (LNMRI, 2002).

Objetivando contribuir para a superagdo das dificuldades, inclusive
conceituais, neste trabalho tratou-se de estudar e comparar o desempenho de
sistemas de medida, calibrados em termos de H*(10), aplicando-os na
monitoragdo de uma instalagéo radiativa.

Foram caracterizados dois tipos de dosimetros ambientais compostos por
detectores termoluminescentes e porta-detectores de PVC, projetados no Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, CDTN, especificamente para
monitoracdo ambiental. Os detectores TL utilizados para um dos dosimetros € o
TLD-100, (LiF:Mg,Ti — fluoreto de litio ativado com magnésio e titanio), e
CaS04:Dy (sulfato de calcio ativado com disprosio) para o outro.

Os dosimetros foram usados para monitorar as instalagbes do Laboratério
de Irradiagdo Gama, LIG, localizado no CDTN, que abriga uma fonte de ®Co com
atividade maxima de 2,22 PBq (60.000 Ci) e é utilizado para trabalhos de
pesquisa e prestacdo de servigos que requerem altas doses de radiacéo.

Os resultados obtidos através da monitoragdo com os dosimetros TL de
LiF:Mg,Ti e CaS04:Dy, foram comparados aos resultados obtidos através das
monitoragOes realizadas com camaras de ionizagdo e, também, aos resultados

obtidos através de calculos teéricos disponiveis.



2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Desde a descoberta da radiagdo, o homem percebeu a necessidade de
quantificar a radiagdo que interagia com um determinado meio (Soares, 2001),
mas somente muito tempo depois da descoberta da radiagdo X, em 1895, por
Wilhelm Conrad Rontgen e do fendmeno da radioatividade, em 1896, por Antoine
Henri Becquerel é que foi reconhecido que a radiagdo ionizante e os materiais
radioativos apresentavam grande risco a saide humana (Nogueira, 1997).

A exposicdo ocupacional a radiagdo pode ocorrer como resultado de varias
atividades humanas, isto inclui o trabalho associado com diferentes estagios do
ciclo combustivel nuclear, o uso de fontes radioativas e maquinas de raios X em
medicina, pesquisa cientifica, educagéo, agricultura e industria, e ocupagbes que
envolvem o manuseio de materiais radioativos. De modo a controlar esta
exposi¢ao, € necessario ser capaz de avaliar a magnitude das doses envolvidas
(IAEA (a), 1999).

A quantificagdo da radiagdo recebida pelo homem cumpre um importante
papel para os propositos de planejamento e atuacdo da protegdo radioldgica e
cumprimento de normas reguladoras introduzidas em fungdo dos conhecimentos
adquiridos nesta area (Soares, 2001).

A protecdo radiolégica adequada dos trabalhadores é essencial para a
segurancga e aceitagao do uso da radiagdo, materiais radioativos e energia nuclear
(IAEA (b), 1999).

O aumento dos conhecimentos sobre as interagBes da radiagdo com a
matéria e sobre os efeitos bioldégicos causados por elas, associados aos recursos
computacionais, permitiu introduzir novos conceitos sobre as grandezas mais

apropriadas a serem utilizadas nas medidas da radiagdo (Soares, 2001).



2.1 — Protegao Radiologica

O objetivo da protecdo radiologica € “fornecer um padréo de protegéo
apropriado ao homem, contra as radiag6es, sem inibir atividades benéficas que
aumentam a exposicdo a radiacdo” (ICRP, 1991) e tem como base os trés
principios (IAEA (b), 1999) descritos abaixo:

e Justificacdo: qualquer atividade envolvendo radiagdo ou exposicéo sé deve
ser autorizada se produzir um beneficio liquido positivo para o individuo
ou para a sociedade, para compensar o detrimento que ela possa causar,
sendo, portanto, justificada em relagdo a outras alternativas, levando-se
em conta, também, fatores sociais, econdmicos e outros fatores
relevantes;

¢ Otimizagdo: em relagcdo a exposi¢do a radiagdo em uma atividade, exceto
exposigdes meédicas terapéuticas, protecdo e seguranca devem ser
otimizadas de modo que a magnitude das doses individuais, 0 niumero de
pessoas expostas e a probabilidade de ocorrerem exposi¢des devem ser
mantidas tdo baixas quanto razoavelmente exequiveis.

eLimitacdo da dose individual: a exposi¢do normal dos individuos deve ser

restrita tal que, a dose efetiva e a dose equivalente para 6rgaos e tecidos
relevantes ndo devem exceder os limites anuais estabelecidos pelo
organismo regulador e que, também, estas doses sejam tdo baixas
quanto possivel para diminuir a probabilidade da ocorréncia de efeitos

estocasticos.

2.1.1 — Aspectos gerais de monitoragdo em locais de trabalho

A protecdo radiologica tem como uma de suas ferramentas basicas, a
adogéo de programas de monitoragéo.

O termo geral “monitoracdo” descreve medidas relativas a avaliagdo ou ao
controle da exposigéo a radiacdo e materiais radioativos. Monitorar é mais que
simplesmente medir; requer interpretacdo e avaliagdo. O principal objetivo da

monitoragdo é manter o controle sobre os procedimentos e instalagGes



associados a uma pratica, incluindo a otimizagao da protegéo, para demonstrar a

concordancia com os limites de dose e detectar ocorréncias inesperadas. Incluido

dentro deste objetivo, esta a demonstragdo da concordéncia com as exigéncias

dos organismos reguladores (IAEA, 2003).

Monitoragdo de um local de trabalho, que compreende medidas realizadas

no ambiente ocupacional, pode ser usada para um numero de propostas

especificas, nas quais pode-se incluir:

a)

b)

f)
g)

h)
i)

)

Facilitar o controle de exposigdo externa dos trabalhadores atraves da
confirmacgao de campos de radiacdo esperados e aceitaveis, junto com a
detecgéo precoce de condi¢bes deterioradas ou anormais, permitindo,
assim, agbes corretivas apropriadas;

Demonstrar boas praticas de trabalho (adequacdo de supervisdo e
treinamento) e padrdes de engenharia;

Fornecer informacdes que contribuem para minimizar exposi¢des
externas ou internas de fontes em locais de trabalho;

Fornecer informagBes que possam ser usadas para permitir aos
trabalhadores como, quando e onde eles estdo expostos e motiva-los a
reduzir suas exposigoes;

Em circunstancias apropriadas, contribuir para avaliagdo ou estimativa da
exposicao externa ou interna para o individuo ou grupo de trabalhadores;
Demonstrar concordéncia com os padrbes de gerenciamento que s&o
considerados apropriados para as circunstancias;

Classificar areas controladas e supervisionadas;

Ajudar na prevengao de expansdo da contaminacao;

Fornecer informagdes para o planejamento de programas de monitoragéo
individual de exposigdo externa e interna e para definir procedimentos
operacionais;

Fornecer informacgé&o para avaliagdo de doses em eventos de exposigcdo

acidental e;



k) Ajudar no controle de exposi¢do interna de trabalhadores resultante de
inalagdo de materiais radioativos, através da confirmagdo de aceitaveis
niveis de contaminacdo atmosférica, junto com a detecgdo precoce de
condi¢Ges anormais ou deterioradas, permitindo, assim, agoes corretivas

apropriadas.

2.1.2- Planejando um programa de monitoragao

2.1.2.1 —-Propostas de um programa de monitoragao

Um programa de monitoragdo deve ser projetado para assegurar que as
exigéncias das normas de Prote¢do Radioldgica sejam cumpridas, de que as
condigbes de operagdo da instalacdo sejam entendidas e de que as doses para a
forca de trabalho sejam mantidas tdo baixas quanto razoavelmente exeqiiveis.
Isto pode ser util, também, na confirmacé&o da classificagdo dos locais de trabalho
e detectar flutuagdes nas condigbes ocupacionais. Um programa de monitoragdo
deve ser planejado baseado em um pré-levantamento radiolégico, considerando
todas as exigéncias das normas de Protecdo Radiolégica.

De acordo com os padrbes de seguranga basica, um programa de
monitoragao deve especificar:

¢ As grandezas a serem medidas;

¢ Onde e quando as medidas tém que ser feitas e qual a sua freqliéncia;

¢ Os métodos de medidas e procedimentos mais apropriados;

s Niveis de referéncia e agdes a serem tomadas se eles se excederem.

2.1.2.2 — Tipos de monitoragao

Baseada na proposta, a monitoragdo pode ser dividida em rotineira,
especifica de uma tarefa e especial.

A monitoracdo rotineira & associada com operagdes continuas e €
pretendido demonstrar que as condi¢cdes de trabalho permanecem satisfatérias e

que atendem as exigéncias das normas de Protegdo Radiologica.



A monitoragdo especifica de uma tarefa, a qual se aplica em uma operagéo
estabelecida, fornece dados para sustentar decisdes imediatas no gerenciamento
da operagéo.

A monitoragdo especial & investigativa por natureza e tipicamente envolve
uma situagdo no local de trabalho onde n&o existe informag&o suficiente para
demonstrar controle adequado.

A monitoragdo no local de trabalho deve ser feita:

¢ Antes do inicio do uso da instalacao radiativa, ou tdo breve quanto possivel

apos as fontes radioativas serem levadas para a area;

eSempre quando houver mudangas em procedimentos, equipamentos,

blindagens;

e Periodicamente, para detectar o efeito de mudangas a longo prazo em

equipamentos, ambiente e habitos de trabalho;

¢ Quando ha suspeita de um acidente ou depois que ele ocorreu.

2.1.2.3 — Técnicas de monitoragao

Como a confiabilidade das medidas em uma monitoragdo é muito
influenciada pela técnica de detecg¢ao aplicada, é de grande importancia a escolha
da técnica correta de acordo com as propriedades especificas do tipo de radiagéo
ou contaminagéo.

Os Instrumentos de detecgéo de radiacdo comercialmente disponiveis sé&o
freqientemente descritos e procurados através de seus componentes basicos
essenciais. Os principais componentes sdo: o detector, o amplificador, o
processador € o mostrador.

O “detector” contém um meio o qual absorve a energia de radiagéo,
convertendo-a em um sinal formado usualmente por cargas elétricas. Os tipos de
detectores sao:

e Sodlidos;
e Liquidos;

e (Gasosos.



Entre os detectores de estado sélido, pode-se destacar os que utilizam a

técnica da termoluminescéncia, chamados dosimetros termoluminescentes ou

simplesmente TLD.

2.2 — Termoluminescéncia

Falando diante da Sociedade Real Britanica em 28 de outubro de 1663, o
qguimico inglés Robert Boyle descreveu o fen6meno da termoluminescéncia pela
primeira vez. Boyle estudou um diamante extraordinario que apresentou uma
ténue luminescéncia quando colocado em uma parte aquecida de seu corpo.
Sabe-se agora que, o fato que Boyle observou foi o resultado de milthées de anos
de exposigado a radiacdo de pequenas quantidades de uranio e torio e presencga
de potassio radioativo no diamante e na sua matriz geologica. Muitos minerais
sdo termoluminescentes em algum grau, mas a maioria requer instrumentos
sensitivos para detectar e medir a luminescéncia (Bortolot).

Termoluminescéncia é um fendmeno no qual o material irradiado emite luz
quando termicamente estimulado (Shani, 1991).

A técnica utilizada para determinar a dose de irradiagdo através da
intensidade de luz emitida por um material, quando aquecido e previamente
irradiado, € denominada dosimetria termoluminescente (TL) e ao material é dado
o0 nome de dosimetro termoluminescente (TL) ou TLD. Um TLD consiste de uma
pequena massa de material dielétrico cristalino, contendo impurezas ou
ativadores adequados, que fazem com que o material atue como um fésforo
termoluminescente. Os ativadores, os quais podem estar presentes em pequenas
quantidades, produzem dois tipos de centros ou redes de imperfei¢cGes no cristal:
as armadilhas e os centros luminescentes (Attix, 1986).

A dosimetria TL tem como objetivo principal, determinar a dose (quantidade
de energia por unidade de massa) que foi absorvida pelo material durante o
processo. A luz emitida apods a liberagédo termoestimulada da energia é detectada
por um tubo fotomultiplicador, onde os fétons s&o convertidos em corrente elétrica
que é integrada no tempo como carga elétrica, que por sua vez é correlacionada a

dose apos um processo de calibragdo (Mauricio, 1998).
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S&o varios os modelos elaborados, a partir de evidéncias experimentais, que
descrevem o processo da termoluminescéncia e, em geral, estes modelos séao
baseados na teoria de bandas dos cristais. Apesar destes modelos néo
conseguirem explicar varios aspetos do fendbmeno, uma vez estabelecidos os
procedimentos de utilizacdo de um material termoluminescente, seu
comportamento & bastante estavel para os requisitos da dosimetria. (Ferreira,
1995). Um modelo simplificado da termoluminescéncia é descrito a seguir.

Antes da irradiagcdo, o material termoluminescente se encontra em equilibrio
termodinamico, com os elétrons no estado fundamental ou estaveis, na banda de
valéncia, conforme a primeira parte da figura 1. Durante a irradiagdo, a energia
absorvida pelo material arranca os elétrons da banda de valéncia que atingem a
banda de condug¢ao, tornando-se livres (ionizagédo) e deixando buracos positivos
também livres para se deslocarem pela banda de valéncia. Logo em seguida,
ocorre a recombinagao da maioria (99%) dos elétrons e buracos com a emisséo
de radiagdo denominada radioluminescéncia. Os elétrons restantes (1%) sdo
capturados e presos em armadilhas, criadas por impurezas ou ativadores, nos
niveis intermediarios de energia denominados metaestaveis, como mostra a
segunda parte da figura 1. A maneira mais simples de realizar a liberagcdo desta
energia retida no cristal é através da recombinacdo elétron-buraco, em centros
luminescentes, que é conseguida pelo aquecimento do material e essa energia é
liberada em forma de luz visivel, conforme ilustrado na terceira parte da figura 1,
cuja intensidade é medida através de uma fotomultiplicadora em uma leitora de
detectores termoluminescentes (um esquema simplificado de uma leitora de TLD
€ mostrado na figura 2), retornando o material ao seu estado de equilibrio. Neste
processo, a energia € transferida para outro elétron ou para a rede, através de
fonons. A curva de emissdo TL de um material representa a luz emitida pelo
cristal como fung¢do da temperatura ou do tempo de aquecimento e consiste, em
geral, de varios picos. Cada pico estd associado a um tipo de armadilha e
recombinagdo. A figura 3 (parte superior) ilustra um exemplo de curva de
emissao.

O processo de aquecimento pode ser dividido em trés regies como

mostrado na figura 3 (parte inferior). O objetivo do pré-aquecimento (“Pre-heat’) é
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remover 0s picos de baixa temperatura criados apds a irradiacdo. A regido de
leitura (‘Read’) é onde a emiss&o do TLD representa a dose absorvida e a regido
de tratamento térmico (‘anneal’) tem como objetivo a remogdo completa dos
residuos de elétrons aprisionados, os quais poderdo conduzir a um erro no futuro

uso do dosimetro (Shani, 1991).
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FIGURA 2 — Esquema simplificado mostrando a leitora de TLD.

Fonte: Nogueira, 1997,
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FIGURA 3 — Ciclo de aquecimento em uma leitora de TLD, que consiste em um

pre-aquecimento (“Pre-heat”), a leitura (‘Read”) e o tratamento térmico (“Anneal”).
Fonte: Attix, 1986.
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A eficiéncia de emissdo de luz pode diminuir com o acréscimo da
temperatura por um processo chamado “termal quenching”. Assim, em taxas de
aguecimento muito altas, pode ser observada alguma perda de luz. A area sob a
curva da intensidade da luz em funcdo do tempo de aquecimento sera constante
se a taxa de aquecimento néo for muito alta (Attix, 1986). Ap6s o aquecimento e o
esvaziamento das armadilhas, o foésforo retornara ao normal apés o resfriamento.

Para ser (til na aplicagdo da dosimetria, o fosforo termoluminescente (TLD)
necessita ter uma intensa emissdo de luz e ser capaz de reter elétrons
aprisionados por razoaveis periodos de tempo e temperatura. A temperatura de
80°C pode ser considerado o limite minimo para liberagdo térmica dos elétrons
aprisionados em baixas taxas tal que medidas corretivas ndo sejam grandes
(Shani, 1991).

Varios tipos de materiais termoluminescentes estdo disponiveis para todos
os tipos de aplicagdo como: dosimetria pessoal de corpo inteiro, dosimetria
pessoal de extremidade, monitoragdo ambiental, dosimetria de altas doses e
outros. Pode-se citar: fluoreto de litio (LiF), borato de litio (Li2B4Oy7), fluoreto de
calcio (CaF,), 6xido de berilio (BeO) e 6xido de aluminio (Al,O). O LiF é o mais
comumente usado devido ao seu numero atdmico efetivo baixo (8,2), ligeiramente
maior que o do tecido humano (7,4). Aos materiais termoluminescentes s&o
adicionados ativadores ou dopantes que aumentam a sensibilidade e a
capacidade do cristal em criar niveis intermediarios de energia, responsaveis pela
reteng&o de parte da energia absorvida pela irradiagdo. Como exemplos tém-se o
magnésio e titdnio como ativadores do fluoreto de litio (LiF:Mg,Ti) e o disprosio
para o sulfato de célcio (CaSO4:Dy).

Para que um material TL seja utilizado como dosimetro TL, é desejavel que
ele apresente algumas propriedades adicionais, que podem variar conforme sua
area de aplicacdo. Entretanto, de modo geral, um TLD deve possuir as seguintes
caracteristicas:

e Elevada eficiéncia na emisséo de luz;

e Estabilidade na temperatura e condi¢ées de utilizacao;

eEspectros de emissdo TL na faixa de sensibilidade do instrumento de

leitura;
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¢ Boa reprodutibilidade;
¢ N3o toxidez;
s Baixo custo;

e Resposta linear no intervalo de interesse.

A tabela 1 apresenta as caracteristicas de alguns dosimetros TL disponiveis

comercialmente.
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TABELA 1 — Caracteristicas de alguns TLDs comerciais

Caracteristicas LiF:Mg,Ti Li:B,O7zMn CaF,Mn CafF,:Dy CaSO,Dy  BeO
densidade (g/cm°) 2,64 2,3 3,18 3,18 2,61 3,01
Numero atdémico 8,2 7.4 16,6 16,6 15,6 7,1
efetivo

Dependéncia 1,3 0,9 16 16 11 1

-energética entre
30 keV a-*Co

Temperatura do 195 200 260 200 220 180-220
pico principal (°C)

Comprimento de 400 500 500 460-483- 478-571 330
onda do pico de 576

emissao (nm)

Faixa de dose linear |[10%-10° 10%-10° 10°%°-10°® 107-10° 10®%-10" 10%-10°
para *°Co (Gy)

Dose limite de 10° 10* 8x10° 8x10° 10° 10°

utilizacdo (Gy)

Dose de 5x10° 10* 10* 10* 3x10° 3x10°

saturagao (Gy)

Eficiéncia para *°Co 1 3 3 15 28 0,6

relativa ao LiF

Desvanecimento 5%em1 10%em2 1%em1 13% em1 6%em6 8%em3

térmico a 25°C ano meses dia més meses meses

Sensibilidade a luz fraca media forte forte média forte

Estabilidade quimica boa higroscépico boa boa boa boa

Toxidez alta (se alta (se baixa baixa baixa alta (se
ingerido)  ingerido) inalado)

Fonte: Mauricio, 1993.

2.3 - Grandezas Radiolégicas

As grandezas operacionais, internacionalmente aceitas e usadas para
medidas de radiacdo e prote¢do radiologica, foram definidas pela Comissao

Internacional de Protecdo Radiolégica (International Commission on Radiological
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Protection) — ICRP (ICRP, 1991) e pela Comissdo Internacional de Unidades e
Medidas de Radiagdo (International Commission on Radiation Units and
Measurements) — ICRU (ICRU, 1993).

Em 1991, a ICRP (ICRP, 1991) recomendou a revisdo do sistema de
limitagdo de dose, inclusive as especificagbes das grandezas limitantes basicas
propostas para protecéo radiolégica. O sistema de limitagdo de dose € baseado
na dose equivalente em varios érgéos ou tecidos, Hr, e na soma ponderada das
doses equivalentes em todos os tecidos e 6rgdos, a dose efetiva, E. Estas
grandezas de protecdo sdo essencialmente ndo mensuraveis; as doses devem
ser estimadas através do uso de grandezas que podem ser medidas sob
condigdes operacionais: as grandezas operacionais.

As grandezas para medida de radiacdo e protecdo radiolégica podem ser
agrupadas em trés tipos: as grandezas fisicas ou primarias, grandezas de
protecdo ou limitantes e grandezas operacionais, cuja correlagéo é encontrada na
figura 4.

As grandezas fisicas ou primarias sdo grandezas diretamente mensuraveis
definidas pela ICRU (ICRU, 1993), e universalmente aceitas para caracterizagao
de campos de radiagé@o. Na area de radioprotegao, a grandeza fisica fundamental
na qual padrées nacionais de radiacéo de fotons sdo calibrados é o kerma no ar,
Ka (LNMRI, 2002).
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O kerma, K, é definido como sendo “a razdo entre dEtr e dm, onde dE¢r é a

soma da energia cinética inicial de todas as particulas carregadas liberadas por
interagbes de particulas ndo carregadas em um volume de massa dm” (ICRU,
1980, 1998) ou seja:

dEtr
dm

A unidade de kerma no Sl é J.kg"' com o nome especial de gray (Gy).

As grandezas de protegdo ou limitantes sdo grandezas definidas pela ICRP
(ICRP, 1991) com a fungdo de indicar o risco para o homem da exposi¢do a
radiagdo ionizante. As grandezas de protegéo ndo sdo diretamente mensuraveis,
mas podem, por meio de calculos, ser relacionadas com o campo de radiagdo no
qual ocorre a exposicdo. As duas grandezas dosimétricas recomendadas para
propostas de protecdo radiologica séo a dose efetiva, E, e a dose equivalente Hr,
no tecido ou 6rgéo, T (IAEA (a), 1999).

“A dose efetiva € a soma ponderada das doses equivalentes em todos os

tecidos e 6rgaos do corpo” (ICRP, 1991), ou seja:
E=Yw;.H,
T

onde Hr é a dose equivalente no tecido ou 6rgdo T e wr € o fator de ponderagéo

para o tecido T.
Desde que wy € adimensional, a unidade de dose efetiva € a mesma de

dose equivalente, J.kg™, e recebe 0 nome especial de sievert (Sv).

As grandezas operacionais sdo grandezas definidas pela ICRU (ICRU,

1993), e podem ser diretamente mensuraveis. Estas grandezas s&o usadas para
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demonstragéo de concordancia com os limites de dose recomendados pela ICRP
e a |IAEA.

Novas grandezas operacionais para uso pratico em protegéo radiolégica,
onde ha exposicdo a fontes externas, foram primeiramente introduzidas pela
ICRU em 1985 (ICRU, 1985) e redefinidas mais tarde, (ICRU, 1993). As
grandezas operacionais para monitoracdo de area sdo o equivalente de dose
ambiente, H*(d) e o equivalente de dose direcional, H’(d, Q). Para a monitoragdo
individual, a grandeza utilizada é o equivalente de dose pessoal, H, (d). Neste
trabalho serdo abordadas somente as grandezas operacionais para monitoragdo
de area.

As grandezas operacionais recomendadas para a monitoragao de locais de
trabalho, H*(d) e H'(d, Q), sdo definidas em um simulador de corpo humano
conhecido como esfera ICRU (ICRU, 1993). Esta esfera é feita de material de
tecido-equivalente, com didmetro de 30 cm, densidade de 1 g/cm3 e composigao
de elementos, por massa, de 76,2% de oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de
hidrogénio e 2,6% de nitrogénio. (IAEA (a), 1999)

Para a monitoragdo de area, € util estipular certos campos de radiagéo que
sdo derivados do campo de radiagdo real e os termos ‘expandido’ e ‘alinhado’ sédo
usados para caracterizar estes campos de radiagdo derivados. No campo
‘expandido’, a fluéncia e sua distribuicdo de energia tém o mesmo valor em todo o
volume de interesse como no ponto real de referéncia. A expansao do campo
assegura que toda a esfera ICRU seja irradiada homogeneamente. No campo de
radiagdo expandido e alinhado, a fluéncia e sua distribuicdo de energia sdo as
mesmas que no campo expandido, mas a fluéncia é unidirecional (ICRU, 1993).
Uma apresentagdo esquematica de um campo expandido e alinhado € mostrada
na figura 5.

‘O equivalente de dose ambiente, H*(d), em um ponto de um campo de
radiagdo, € o equivalente de dose que seria produzido pelo campo expandido e
alinhado correspondente na esfera ICRU, na profundidade, d, no raio oposto a
dire¢cdo do campo alinhado” (ICRU, 1985)
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O equivalente de dose ambiente, H*(d) é expresso em sievert (Sv) e ¢é
definido de tal forma que os instrumentos de medida devem ter uma resposta
isotropica, isto é, a resposta independente da diregéo da radiagdo incidente.

O equivalente de dose na profundidade de 10 mm, H*(10), é a grandeza
usada para estimar a grandeza de protegéo radiolégica “dose efetiva”, em termos
da qual os limites legais sdo estabelecidos e é também util em estimar o valor
maximo do “equivalente de dose pessoal”, o qual poderia ser registrado pelo
dosimetro do trabalhador. H*(10) é usado para radiag¢do fortemente penetrante,

geralmente radiagcoes X e gama de energias maiores que 15 keV e néutrons.
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fa)

FIGURA 5 — Esquema representativo de um (a) campo de radiacéo real com a
fluéncia em um ponto P, (b) campo de radiagdo expandido no ponto P, com a
esfera da ICRU centrada para ilustrar o tamanho do campo, (¢) campo de

radiagdo alinhado e expandido no ponto P.
Fonte: Nogueira, 1997.

“O equivalente de dose direcional, H'(d, ©2), em um ponto de um campo de

radiacdo, € o equivalente de dose que seria produzido pelo campo expandido
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correspondente na esfera ICRU, na profundidade, d, no raio em uma diregéo
especifica Q" (ICRU, 1993)

O equivalente de dose direcional na profundidade 0,07 mm, H'(0,07, Q), é
expresso em Sv e é usado para controlar o equivalente de dose para a pele. O
H’(0,07) é usado para radiagdo fracamente penetrante, geralmente radiagéo beta
e radiagcdes X e gama de baixa energia.

Os conceitos de radiacdo fortemente penetrante e fracamente penetrante
foram definidos pela ICRU (ICRU, 1985). A radiagéo é dita fracamente penetrante
quando a dose equivalente recebida por uma pequena area qualquer da pele for
maior do que 10 vezes a dose efetiva. Caso contrario a radiagéo é dita fortemente

penetrante.
2.4 — Calibragao

Calibragdo é definida como a “determinacdo quantitativa, sob um conjunto
controlado de condigbes padrées, da indicagdo dada pelo instrumento de medida
da radiagdo em funcdo do valor da grandeza que se pretende medir com um
instrumento” (IAEA, 2000).

E requisito de todo instrumento de monitoragdo de area, que seja calibrado
antes de ser usado para medir a grandeza em um campo de radiagdo. Calibragéo

e testes devem ser realizados em concordancia com os regulamentos nacionais.
2.4.1 - Objetivos da calibracao

Os principais objetivos da calibrag&o séo:
e Assegurar que o instrumento de medida esta funcionando corretamente e
entdo verificar se ele é adequado para a proposta de monitoragdo pretendida;
e Determinar, sob um conjunto de condi¢cbes padrbes, a indicagdo de um
instrumento em fung&o do valor do mensurando (a grandeza que se pretende

medir).
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2.4.2 — Fator de Calibragéo

O fator de calibragéo, N, € definido como a razéo entre o valor verdadeiro
convencional da grandeza que se pretende medir, H, e a leitura, M, obtida com o

instrumento, ou seja:

onde o valor verdadeiro convencional, H, da grandeza é a melhor estimativa do
valor, determinado pelo padrdo primario ou secundario ou por um instrumento de
referéncia que tenha sido calibrado através de um padréo primario ou secundario.

O fator de calibragdo N é adimensional quando o instrumento informa a
grandeza a ser medida. Um dosimetro que informa o valor verdadeiro
convencional corretamente tem o fator de calibrag&o igual a 1.

Em geral, os instrumentos de referéncia ndo indicam diretamente as
grandezas de interesse, ao contrario, a maioria dos instrumentos de referéncia é
usada para caracterizar os campos de radiagdo de referéncia através de outras
grandezas como, por exemplo, fluéncia para radiacéo de néutrons e kerma no ar
para os fétons. As grandezas operacionais sao derivadas destas grandezas

basicas através de coeficientes de conversdo apropriados, h. (IAEA, 2000)
O coeficiente de converséo, hg, de kerma para equivalente de dose, € a

razdo entre o equivalente de dose na esfera, H, e o kerma no ar, K,, do ponto no
campo de radiagéo (1S0,1997).

h, = -——
KT K

a

Os coeficientes de conversdo foram calculados teoricamente e sdo adotados
internacionalmente para todas as radiagdes de referéncia produzidas e descritas
pela Organizagéo Internacional de Padronizagéo, 1SO, (ISO, 1996).

A grandeza operacional, H*(d), & definida em um simulador de corpo
humano conhecido como esfera ICRU (ICRU, 1993), mas os dosimetros utilizados

para calibragdo sdo normalmente irradiados livres no ar, isto significa que o
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projeto do dosimetro deve incorporar as caracteristicas da presenga da esfera

ICRU.
2.4.3 — Radiagoes de referéncia

A 1SO (ISO, 1996) especifica as radiagdes de referéncia X e gama, para
calibracdo dos dosimetros, a nivel de protegéo, em taxas de kerma no ar entre
10uGy h™ e 10 Gy h e para determinacéo de suas respostas em fungdo da
energia do féton.

Por razbes de simplificagéo, letras foram introduzidas para representar as
qualidades de radiagéo da ISO (ISO, 1996). Para radiagao X, as letras F, L, N, W,
e H denotam: F - qualidades de radiagdo de fluorescéncia (fluorescence), L - de
baixa taxa de kerma no ar (low air kerma rate), N - de espectro estreito (narrow
spectrum), W - espectro largo (wide spectrum), H - de alta taxa de kerma no ar
(high air kerma rate), seguidas do simbolo quimico do material emissor para
radiagao de fluorescéncia e o potencial de geragdo para radiagdes X filtradas. As
radiagbes de referéncia produzidas por fontes radioativas sdo denotadas pela
letra S, combinando com o simbolo quimico do radionuclideo; as radia¢des de
referéncia produzidas pelas reagbes nucleares sdo denotadas pela letra R,
seguida pelo simbolo quimico do elemento de alvo responsavel pela radiagédo. A
tabela 2 contém todas as qualidades de radiac&o junto com suas energias médias

do espectro de fluéncia.
2.5 — Testes de desempenho

Somente a calibragcéo (item 2.4) ndo é capaz de assegurar a confiabilidade
de um instrumento, o que exige um conjunto de testes de desempenho,
conhecido como “type test”, que deve ser realizado no dosimetro com a finalidade
de se determinar as suas caracteristicas. O conhecimento destas caracteristicas é
a base da escolha de um dosimetro apropriado para ser usado em uma condicéo
radiologica especifica. A tabela 3 apresenta alguns testes de desempenho para

sistemas de dosimetria termoluminescentes.



TABELA 2 — Radiagbes de referéncia da 1ISO 4037-1

27

Qualidade ~ Qualidade _  Qualidade Qualidade _  Qualidade
da Energia da da da da

radiagdo heV radiagao radiagdo radiagdo keV radiagéo keV
F-Zn 8,6 L-10 8,5 N-10 8 W-60 45 H-10 7,5
F-Ge 9,9 L-20 17 N-15 12 W-80 57 H-20 12,9
F-Zr 15,8 L-30 26 N-20 16 W-110 79 H-30 19,7
F-Mo 17,5 L-35 30 N-25 20 W-150 104 H-60 37,3
F-Cd 23,2 L-55 48 N-30 24 W-200 137 H-100 57,4
F-Sn 25,3 L-70 60 N-40 33 W-250 173 H-200 102
F-Cs 31,0 L-100 87 N-60 48 W-300 208 H-250 122
F-Nd 37,4 L-125 109 N-80 65 H-280 146
F-Sm 40,1 L-170 149 N-100 83 H-300 147
F-Er 49,1 1L-210 185 N-120 100
F-W 59,3 L-240 211 N-150 118
F-Au 68,8 N-200 164
F-Pb 75,0 N-250 208
F-U 98,4 N-300 250

Radionuclideos

Qualidade
da

radiagao

S-Am
S-Cs
S-Co

Reacéo

241Am
137CS

GOCO

Mev

59,5
662
1250

Radiagées para fotons de alta energia

Qualidade
da

radiagéo

R-C
R-F
R-Ti
R-Ni
R-O

Reacao

12C <p,p,y) 12C
19F (p'&y) 160

(n, v) captura em Ti

{n, y) captura em Ni

0 (n.p) N

E

Mev

4,36
6,61
5,14
6,26
6,61

Fonte: 1SO,1997.

Onde, E= Energia Média, F = Fluorescéncia, L = Baixa taxa de kerma no ar, N = Espectro

estreito, W = espectro largo e H = Alta taxa de kerma no ar, S = Fontes radioativas e R = Reagdes

nucleares.
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TABELA 3 - Testes de desempenho de dosimetros termoluminescentes

Caracteristicas a serem testadas

Finalidade

Homogeneidade do lote

Reprodutibilidade

Linearidade

Limite inferior de deteccdo

Auto-irradiagéo

Estabilidade dos dosimetros sob
diferentes condigdes climaticas

Sinal residual

Efeito da luz sobre o dosimetro

Dependéncia energética

Dependéncia angular

Resisténcia a impactos

Verificar a uniformidade de sensibilidade dos
dosimetros dentro de um mesmo lote

Verificar se o sistema dosimétrico apresenta a
mesma resposta para uma mesma dose

Verificar a uniformidade de resposta dos
dosimetros em relagdo & magnitude de exposi¢ao

Averiguar se 0s requisitos minimos de detecgdo
referente ao limite inferior do intervalo de medida
dos dosimetros sdo alcangados

Investigar se a possivel existéncia de
radionuclideos nos materiais que compdem o
detector ndo induzira a erros inaceitaveis

Investigar o comportamento do dosimetro em
relagdo ao desvanecimento de sua resposta,
quando submetido a condigdes normais de teste e
a condi¢des mais severas durante um periodo igual
ao do uso rotineiro

Verificar se o detector ndo sofre alteracdes
significativas em sua sensibilidade apo6s receber
doses elevadas

Determinar a influéncia da luz sobre o dosimetro

Determinar a resposta do dosimetro em relagdo a
energia dos fétons incidentes

Determinar a resposta do dosimetro em relagéo ao
angulo de incidéncia dos fétons incidentes

Testar a robustez dos suportes, detectores e
fixacdo dos filtros

Fonte: Soares, 2001.
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3 - OBJETIVOS

OBJETIVO: avaliar o desempenho de diferentes sistemas de medidas na

monitoragdo ambiental utilizando um irradiador gama panoréamico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

/7
L4

Escolha do sistema termoluminescente (TL).

« Avaliar caracteristicas dos detectores TL: tais como:

L)

¢ Integridade fisica (selegéo visual);
e Homogeneidade;
e Reprodutibilidade.

«» Calibrar os dosimetros TL.

»
X4

Avaliar caracteristicas dos dosimetros TL tais como:

e Reprodutibilidade;

L)

e Limite inferior de deteccéo;
e Dependéncia energética;
o Dependéncia angular.

+ Obter pelo método de Monte Carlo os valores tedricos das doses.
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 — Escolha do sistema termoluminescente (TL)

Os materiais e métodos utilizados sdo descritos neste capitulo.

4.1.1 - Porta-detectores

O porta-detectores utilizado, apresentado na figura 6, projetado
especialmente para a dosimetria ambiental, com 3,5 cm de didmetro e 2 cm de
altura, & composto de um suporte e uma tampa, ambos de PVC , de formato
cilindrico, um espagador de borracha ou plastico capaz de abrigar até quatro
detectores, dispostos a uma profundidade de 8 mm, e um anel de borracha para

evitar a umidade.

FIGURA 6 — Porta-detectores (a) fechado ¢ (b) aberto.
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4.1.2 - Detectores termoluminescentes

4.1.2.1 - LiF:Mg,Ti

Para compor um dos dosimetros ambientais, foram utilizados detectores TL
de fluoreto de litio ativado com magnésio e titanio (LIF:Mg,Ti) (figura 7a), também
chamados de TLD-100, fabricados pela Harshaw Chemical Company em forma
de pastilha com dimensées de 3 mm x 3 mm x 1 mm (Harshaw,1982). As

principais caracteristicas do TLD-100 estdo na tabela 4.

TABELA 4 - Caracteristicas do LiF:Mg,Ti.

Densidade (g/cm’) 2,64
Numero atdmico efetivo para absorgéo fotoelétrica 8,2
Espectro de emissdo termoluminescente 3500 a 6000 A (emissao

maxima em 4000 A)
Temperatura em que ocorre o principal pico de emissdo 195°C
termoluminescente (dependente da taxa de

aquecimento)

Dependéncia energética (30 kev/°°Co) 1,3
Faixa de dose 10 mGy até 10°Gy
Desvanecimento 5% ao ano

Fonte: Mauricio,1993.

4.1.2.2 - CaSO4:Dy

O outro tipo de dosimetro ambiental foi composto utilizando detectores TL de
sulfato de célcio ativado com disprésio (CaSO,4:Dy) (figura 7b), fabricados pelo
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN, em Sio Paulo em forma de
pastilhas sinterizadas em teflon, com espessura de 0,80 mm e diametro de 6,0
mm. (CAMPOS et al.,, 1987). As principais caracteristicas do CaSO,:Dy sao

encontradas na tabela 5.
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TABELA 5 - Caracteristicas do CaSQO4:Dy.

Densidade (g/cm’) 2,61
Numero atdmico efetivo para absorgao fotoelétrica 15,6
Picos de emissao termoluminescente 4780 Ae 5710 A

Temperatura em que ocorre o principal pico de emissdo 220 °C

termoluminescente (dependente da taxa de aquecimento)

Dependéncia energética (30 kev/*°Co) 11
Faixa de Dose 10° mGy a 10°Gy
Desvanecimento 6% em 6 meses

Fonte: Mauricio,1993.

(b)

FIGURA 7 — Detectores TL (a) de LiF:Mg,Ti e (b) de CaSO,:Dy.
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4.1.3 - Tratamento térmico

Para eliminar os sinais residuais, os detectores TL de LiF:Mg,Ti e os de
CaS04:Dy foram sempre submetidos a um tratamento térmico antes da irradiag&o.
Os detectores foram, também, submetidos a um tratamento térmico antes da
leitura para eliminar os picos de baixa temperatura criados apos a irradiagéo.

Tanto os detectores de LiF:Mg,Ti como os de CaSO4:Dy foram colocados
em bandejas de aluminio, com aproximadamente 2 mm de espessura, que
comportam até 47 detectores cada uma. O resfriamento dos detectores TL foi
feito a temperatura ambiente com a bandeja mantida sobre a bancada.

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos dos detectores TL de LiF:Mg,Ti,
foram utilizados um forno M.Blue M.Eletric Company, modelo M10A (figura 8) e
uma estufa da marca FANEM LTDA (figura 9). O tratamento térmico no forno,
antes da irradiagdo, foi de 400°C durante 1 hora, seguido de um tratamento na
estufa a 100°C por 2 horas. O tratamento térmico antes da leitura foi de 100°C por

10 minutos na estufa, conforme adotado internacionalmente (SHANI, 1991).

FIGURA 8 — Forno utilizado para tratamento térmico dos detectores de LiF:Mg, Ti.
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FIGURA 9 — Estufa utilizada para tratamento térmico dos detectores de LiF:Mg,Ti.

O tratamento térmico dos detectores TL de CaSO4:Dy foi realizado em um
forno da marca Lavoisier, modelo 402 D (figura 10). O tratamento térmico, antes
da irradiagao, foi de 300°C durante 15 minutos e o tratamento térmico antes da

leitura foi realizado na propria leitora TL(Campos at al., 1994).

FIGURA 10 - Forno utilizado para tratamento térmico dos detectores de

CaS0q:Dy.
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4.1.4 - Leitura dos detectores termoluminescentes

Para a realizagdo das leituras dos detectores TL, foi utilizado um sistema de
leitura termoluminescente composto por uma leitora Harshaw, modelo 4500,
acoplada a um micro computador e um software denominado TLD-REMS
(Radiation Evaluation and Management System) da Harshaw (figura 11). As
leituras, dadas em termos de carga elétrica em coulombs (C), foram feitas no
Laboratoério de Dosimetria Termoluminescente do CDTN.

A leitora foi sempre ligada, no minimo, vinte minutos antes que qualquer
medida fosse realizada, para que houvesse a estabilizagdo da maquina e redugédo
do ruido de fundo (BICRON NE, 1998). Durante a leitura, um fluxo de nitrogénio
foi mantido ao redor do detector TL no sentido de eliminar os sinais espurios ndo

provenientes dos detectores TL.

(a) (b)

FIGURA 11 —Sistema de leitura termoluminescente (a) e detalhe da leitora de TLD
Harshaw, modelo 4500, com a gaveta aberta (b).

Antes de ser iniciada a leitura, a leitora foi ajustada, através do software
TLD-REMS, para produzir um ciclo de aquecimento de sua bandeja, ou seja, para
que houvesse uma configuragdo do TTP (perfil de tempo e temperatura), para

cada tipo de detector TL.
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Para os detetores TL de LiF:Mq,Ti foi utilizado o seguinte TTP:

Pré-aquecimento rapido:

Tempo do pré-aquecimento rapido:

Taxa de aquecimento linear:

Temperatura maxima:

Tempo de integracdo da leitura:

Temperatura de recozimento:

50°C
Os
10°C/s
290°C
30s
300°C

Para os detectores TL de CaS0O4:Dy foi utilizado o TTP seguinte:

Pré-aquecimento rapido:

Tempo do pré-aquecimento rapido:

Taxa de aquecimento linear:

Temperatura maxima:

Tempo de integragéo da leitura:

Temperatura de recozimento:

150°C
10s
12°C/s
300°C
23+1/3 s
300°C

Simultaneamente as leituras dos dosimetros TL foram obtidas as curvas de

emissdo, que representam o comportamento dos dosimetros de acordo com os

ciclos de aquecimento da leitora (TTP) configurados para cada tipo de detector

TL. Exemplo de curva de emisséo € apresentado na figura 12.
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FIGURA 12 — Curva de emissdo de um material termoluminescente (LiF:Mg,Ti).

4.1.4.1 — Controle de qualidade do sistema de leitura TL

Para garantir a boa qualidade das leituras, foram adotadas as seguintes
medidas de controle: acompanhamento do ruido e da luz de referéncia da leitora
através do software TLD-REMS, verificagdo da estabilidade do sistema de leitura
através da realizacdo de leituras dos dosimetros de controle e leitura dos

dosimetros brancos para medida da radiacdo de fundo.

4.1.4.1.1 — Ruido

O software TLD-REMS foi configurado para que fosse possivel a obtencéo
dos valores do ruido e da luz de referéncia a cada 20 leituras realizadas dos
detectores TL.

A leitura do ruido foi feita seguindo o procedimento normal de leitura do

detector TL, mas com a bandeja sem o detector e sem nenhuma fonte de luz sob
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a fotomultiplicadora. O objetivo foi medir o ruido eletrbnico (dark current) e

verificar se havia alguma entrada de luz no sistema.

4.1.4.1.2. — Intensidade da luz de referéncia

A leitura da intensidade da luz de referéncia foi feita com a gaveta da leitora
fechada e com a bandeja vazia e suas medidas foram obtidas através da leitura
de uma fonte de luz eletrénica, representada por um LED, localizada no interior da
fotomultiplicadora. Este teste serviu para verificar se 0 comportamento da leitora

estava se mantendo constante.
4.1.4.1.3 — Leitura dos dosimetros de controle

A leitura dos dosimetros de controle consistiu em irradiar e ler um grupo de 3
dosimetros, com 3 detectores cada, irradiados sempre com 5 mGy de kerma no
ar, todas as vezes antes de se iniciar a leitura de um novo grupo de dosimetros.

Este teste serviu para verificar a estabilidade do sistema.

4.1.4.1.4 — Leitura dos dosimetros brancos

Para cada grupo de dosimetros TL que foi submetido a irradiagdo, foram
preparados dosimetros TL ndo irradiados e armazenados em laboratdrio, com
auséncia de irradiagcéo, para serem lidos junto aos dosimetros irradiados. A média
das leituras destes dosimetros (chamados brancos) representava a radiacéo de
fundo e foram subtraidas das médias das leituras dos dosimetros irradiados,

obtendo-se, assim, os valores de leituras corrigidas.
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4.2 - Levantamento das caracteristicas dos detectores TL

4.2.1 - Irradiagao em feixes de radiagdo gamae X

4.21.1 - Irradiacdo dos detectores e dos dosimetros TL em feixes de

radiagcdo gama

Para a realizacdo dos testes em feixes de radiagdo gama, foi utilizado o
irradiador gama STS Steuerungstechnik & Strahlenschutz Gmbh, modelo OB85
apresentado na figura 13a, localizado no Laboratério de Calibragdo de
Dosimetros (LCD) do CDTN.

(a) (b)

FIGURA 13 — Irradiador gama STS OB85/3 (a) e unidade de controle do irradiador
(timer) (b).

O irradiador consiste basicamente, de uma blindagem cilindrica de chumbo,
contendo trés fontes de radiagdo (*’Cs, ®Co e **’Am), com as seguintes
atividades nominais:

e "Cs: 740 GBqem 29/10/1997;

e %Co: 37 GBgem 06/11/1997;

e *'Am: 7,4 GBgem 21/07/1997.

O processo de irradiagdo & controlado por uma unidade de controle que
permite estabelecer o tempo de irradiagdo através de um timer, conforme figura
13b.
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Para os testes de homogeneidade e reprodutibilidade, os detectores TL de
LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy, apds passarem pelos devidos tratamentos térmicos, foram
colocados em suportes de PVC com tampas de acrilico, conforme figuras 14 e 15,
e expostos no campo de radiacdo gama do "*’Cs com 48 cm de diametro, a uma
disténcia de 1,5 m. A tampa do suporte que abrigou os detectores de CaSQO,:Dy
foi pintada de preto para que fosse evitada a influéncia da luminosidade nos

detectores.

FIGURA 14 — Suporte de PVC para irradiagao dos detectores de LiF:Mg,Ti
durante a fase de selegdo do lote.

FIGURA 15 - Suporte de PVC para irradiagdo dos detectores de CaSO,:Dy
durante a fase de sele¢é&o do lote.

Para os testes de calibracdo e dependéncia energética, os detectores TL
foram colocados no porta-detectores, descrito no item 3.1.1, e expostos nos

campos de radiacdo do '*’Cs e *°Co a uma distancia ndo inferior a 1,5 m, em
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condicbes de equilibrio eletrdnico (placa de acrilico de 2 mm para ¥Cs e 4 mm
para o ®Co colocada na frente dos dosimetros durante a irradiag&o).

Os coeficientes de conversdo [h*k(10,S)], utilizados para transformar
kerma no ar, K,;, em equivalente de dose ambiente, H*(10), conforme descrito no
item 2.4.2, para radiagbes de referéncia de radionuclideos (S) dadas pela 1ISO
4037-1, sdo mostrados na tabela 6, que informa as radia¢bes de referéncia, o
intervalo das distancias permitido, a espessura da placa utilizada para que o

equilibrio eletronico (build-up) ocorra e os coeficientes de converséo [h*k(10,S)].

TABELA 6 — Parametros para conversao de kerma no ar, K,, para H*(10), para
radiagdes de referéncia de radionuclideos (S).

Radiag6es de referéncia Distancia de irradiagdo Espessura da placa de h*«(10,S)

(m) equilibrio eletrénico (Sv/Gy)
(mm)
S-Cs 1,0-3,0 2 1,20
S-Co 1,0-3,0 4 1,16

Fonte: ISO, 1997.

4.2.1.2 - Irradiagao dos dosimetros TL em feixes de raios X

As irradiagbes em raios X convencional, para testes de dependéncia
energética, foram realizadas nas instalacées do Laboratério de Metrologia do
Centro Regional de Ciéncias Nucleares — CRCN/Recife utilizando-se o aparelho
de raios X Pantak de 160 kV. Os dosimetros TL de LiF:Mg,Ti e CaSQ4:Dy foram
irradiados em 5 qualidades de energias diferentes e para cada energia foram
irradiados 10 dosimetros, 5 de cada tipo, juntos no ar, presos a um suporte
semelhante a uma raquete de ténis (Soares, 2003). As caracteristicas dos

campos de raios X e as condi¢des de irradiagdo sdo mostradas nas tabelas 7 e 8.
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TABELA 7 - Caracteristicas dos campos de raios X, da série ISO de espectro
estreito (N) utilizados para verificar a dependéncia dos detectores TL com a
energia da radiacéo.

Tensdo do Energia Filtragdo adicional (mm)
Qualidade tubo média

(kV) (keV) Pb Sn Cu Al
N-30 30 24 4,0
N-40 40 33 0,21
N-60 60 48 0,6
N-80 80 65 2,0
N-100 100 83 5,0

Fonte: ISO, 1996
OBS: A filtragdo total foi ajustada para 4 mm de Al (ISO 4037-1, 1993).

TABELA 8 - Condigbes de irradiagdo dos dosimetros TL, para teste de
dependéncia energética.

Kerma Distdncia Tamanho do campo

Qualidade (mGy) (m) (didmetro)
(cm)
N-30, N-40, N-60, N-80, N100 2,0 34 43

Fonte: Soares, 2003

As irradiagbes em raios X convencional, para testes de dependéncia
angular, foram realizadas nas instalagdes do LCD do CDTN, utilizando o aparelho
de raios X modelo VMI Pulsar 800 Plus (figura 16).
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FIGURA 16 — Aparelho de raios X , modelo VMI Pulsar 800 Plus.

Os dosimetros foram testados com angulos de incidéncia, em relagdo a
normal, de 0°, 15°, 30°, 45° e 60°, em uma energia proxima de 60 keV, de acordo
com o Comité de Avaliagdo de Servicos de Monitoragdo Individual Externa,
CASMIE, (CASMIE, 1995). Para cada angulo foram irradiados quatro dosimetros,
separadamente, sendo dois de LiF:Mg,Ti e dois de CaS04:Dy, presos a um
suporte de acrilico, conforme figura 17. As caracteristicas do campo de raios X e

as condic¢Oes de irradiagdo sdo mostradas nas tabelas 9 e 10.
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TABELA 9 - Caracteristicas do campo de raios X, da série ISO de espectro largo

(W) utilizados para verificar a dependéncia dos detectores TL com o angulo da

radiagao.

Tensdo  Energia
Qualidade do tubo média
(kV) (keV)

Filtragcéo adicional (mm)

Tin

Cu

W-80 80 57

0,5

Fonte: ISO, 1996.

OBS: A filtrag&o total foi ajustada para 4 mm de Al (ISO 4037-1, 1996).

FIGURA 17 — Geometria de irradiagdo do dosimetro para teste de dependéncia

angular.

TABELA 10 — Condigbes de irradiacdo dos dosimetros TL para teste de

dependéncia angular.

Qualidade Kerma Distédncia

Tamanho do campo

no ar (mm) (mm x mm))
(mGy)
W-80 1.1 850 90x90
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Os coeficientes de conversao [h*k(10,N)], utilizados para transformar kerma
no ar, Kz, em equivalente de dose ambiente, H*(10), conforme descrito no item
2.4.2, para radiagbes de referéncia da série estreita (N) produzidas pela 1SO
4037-1, sdo mostrados na tabela 11, que informa as radiagbes de referéncia, o

intervalo da distancias permitido e os coeficientes de converséo [h*k(10,N)].

TABELA 11 - Parametros para conversédo de kerma no ar, K;, para H*(10), para
radiagcOes de referéncia da série estreita (N).
Radiagbes de referéncia  Distancia de irradiagdo h*x(10,N)

(m) (Sv/Gy)
N-30 1,0-2,0 0,80
N-40 1,0-3,0 1,18
N-60 1,0-3,0 1,59
N-80 1,0-3,0 1,73
N-100 1,0-3,0 1,71

Fonte: ISO, 1997.

4.2.2 - Integridade fisica dos detectores TL (selegao visual)

Este estudo € extremamente importante pois a integridade fisica reflete em
dois itens fundamentais: a qualidade da resposta durante a leitura apés a
irradiagéo e a durag&o dos detectores TL, que é importante para a preservagao do
lote ja definido. Portanto, o manuseio dos detectores TL foi realizado com o uso
de uma pinga a vacuo, evitando a utilizagdo de pinga metalica e nunca
manuseando os detectores com a mao.

Dois lotes iniciais, o primeiro de 220 de detectores TL de LiF:Mg,Ti, e o
segundo de 100 detectores TL de CaS04:Dy, passaram por uma rigorosa selegdo
visual tanto a olho nu como também através do uso de uma lupa eletrénica para
eliminar todos os detectores que possuiam algum tipo de defeito como ranhuras,
rachaduras, etc. Apos o processo, foram selecionados 189 detectores TL de

LiF:Mg,Ti e 94 detectores TL de CaSO4:Dy.
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4.2.3 — Homogeneidade do lote dos detectores TL

Este teste consiste em assegurar a uniformidade de sensibilidade dos
detectores dentro de um mesmo lote.

O lote de 189 detectores TL de LiF:Mg,Ti e o lote de 94 detetores TL de
CaS0,4:Dy foram submetidos a 5 séries de irradiagcdo, em campo de radiacdo
gama do ®'Cs, com 5 mGy de kerma no ar. Obtidas as medidas, foram
calculados os valores médios e os respectivos desvios padrdes das leituras de
cada detector TL.

A homogeneidade dos lotes de detectores TL foi calculada e analisada
segundo o critério do Comité de Avaliagdo de Servigos de Monitoragéo Individual
Externa, CASMIE (CASMIE, 1995):

M :onie — M vt
Fy, = jmax jmin

M jmin

onde, F é o fator de homogeneidade Mjméxe Mjmin sdo respectivamente o

valor médio maximo e o valor médio minimo das leituras avaliadas.

Para o CASMIE (CASMIE, 1995) o valor de F,, maximo aceitavel € de 0,30.

Apos definido o lote em relagdo a homogeneidade, foram calculados os
fatores de sensibilidade através da razdo entre o valor médio das leituras de todos

os detectores TL e a média das leituras de cada detector.
4.2.4 — Reprodutibilidade dos detetores TL

Este teste tem como objetivo assegurar que o detector apresente a mesma
resposta para uma mesma dose, dentro de limites aceitaveis.
O procedimento adotado para homogeneidade (item 3.2.3) foi utilizado para

obter os dados da reprodutibilidade dos lotes de detectores TL e segundo o
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critério do CASMIE (CASMIE, 1995), a reprodutibilidade foi analisada pela

equagao abaixo:

_Sjt]

F
A

onde Fr € o fator de reprodutibilidade, sj € o desvio padréo das medidas obtidas

pelo detector TL, Ij € o intervalo de confianga e Aé o valor médio das medidas

obtidas.

Onde,

. _thixsj

I yo

onde n;j é o nimero de séries de irradiagdo e tpj.é ot de Student para njmedidas

e um nivel de confianga de 95%.
Para o CASMIE (CASMIE,1995) o valor de F; maximo aceitavel é de 7,5%.

4.3 - Calibragao dos dosimetros TL

O dosimetro ambiental € um conjunto formado por um porta-detector e

detectores TL dispostos dentro dele.
4.3.1 - Calibragdo em fonte de *°Co

A calibragdo dos dosimetros ambientais, um contendo detectores TL de
LiF:Mg,Ti e o outro de CaS0O4:Dy, em termos do equivalente de dose ambiente,

H*(10), em um campo de radiacdo gama de ®cCo, seguiu 0s seguintes passos:

4.3.1.1 - Para a calibragdo do dosimetro TL de LiF:Mg,Ti, foram retirados

aleatoriamente 21 detectores TL do lote selecionado e foram montados 7
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dosimetros com 3 detectores TL cada. Dos 7 dosimetros, 5 foram irradiados no
ar, com o valor verdadeiro convencional de 5 mGy de kerma no ar, em condi¢des
de equilibrio eletronico (foi colocada placa de acrilico de 4 mm de espessura na
frente dos dosimetros), no campo de radiagdo gama de *°Co, a uma distancia de
2 m, enquanto que 2 dosimetros, que ndo foram irradiados, serviram como
brancos.

4.3.1.2 - Para a calibragdo do dosimetro TL de CaSO,:Dy, foram retirados
aleatoriamente 21 do lote selecionado de 94 detectores e foram montados 7
dosimetros com 3 detectores TL cada, dos quais 5 foram irradiados nas mesmas
condigbes dos dosimetros descritas no item 4.3.1.1 e dois dosimetros foram
utilizados como brancos.

4.3.1.3 - Tanto para os dosimetros com LiF:Mg,Ti quanto para os com
CaS0q4:Dy, foram feitas as leituras dos detectores TL irradiados, seguindo os
procedimentos dos ciclos de tratamento térmico e leitura descritos nos item 4.1.3
e 4.1.4. Para cada dosimetro, foram obtidas as leituras de 3 detectores e sua
media, para entdo ser calculado o valor médio entre todos os dosimetros.

4.3.1.4 - A leitura dos dosimetros denominados brancos foi obtida a partir da
média de todos os detectores.

4.3.1.5 - Para obteng&o dos valores médios corrigidos dos dosimetros de
LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy, subtraiu-se o valor médio obtido com os brancos do valor
médio obtido com os dosimetros irradiados

4.3.1.6 - O valor da grandeza de interesse, H*(10), foi obtido a partir do valor
verdadeiro convencional de kerma no ar, multiplicado pelo coeficiente de
conversao da tabela 6

4.3.1.7 - Os fatores de calibragdo (N.) dos dosimetros de LiF:Mg,Ti e de
CaSO04:Dy, com as respectivas incertezas, foram calculados dividindo-se o valor
verdadeiro convencional de H*(10) pelos valores médios corrigidos de cada tipo

de dosimetro.
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4.3.2 — Calibracio em fonte de *'Cs

A calibragdo dos dosimetros ambientais, um contendo detectores TL de
LiF:Mg,Ti e o outro de CaSO4:Dy, em termos do equivalente de dose ambiente,
H*(10), em um campo de radiagdo gama de '*’Cs, foi semelhante & calibragdo
para ®Co, com as seguintes alteracdes:

e numero de detetores TL de LiF:Mg,Ti utilizados: 36;

e numero de dosimetros de LiF:Mg,Ti irradiados: 10;

o condigdo de equilibrio eletrdnico para os dois tipos de dosimetros: placa

de acrilico de 2 mm de espessura;

o distancia de irradiagdo: 1,5 m
4.4 — Caracterizagao dos dosimetros TL

Com o objetivo de estudar e conhecer algumas das caracteristicas dos
dosimetros TL com LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy, foram feitos os testes relacionados

abaixo:
4.4.1 — Reprodutibilidade dos dosimetros TL

Este teste tem como objetivo assegurar que o detector apresente a mesma
resposta para uma mesma dose, dentro de limites aceitaveis e o procedimento é

similar ao item 4.2.4.
4.4.2 - Limite inferior de detecgao

Este teste consiste em assegurar que o requisito minimo de deteccio
referente ao limite inferior do intervalo de medida dos dosimetros é alcancado
(CASMIE, 1995).

Para os dois tipos de dosimetros, foram retirados, aleatoriamente, 30
detectores TL, de cada tipo, dos lotes selecionados. Os detectores passaram

pelos processos de tratamento térmico e leitura descritos no itens 4.1.3. e 4.1.4.
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Durante as leituras dos detectores TL foram feitas 4 leituras de ruido de
fundo da leitora e calculada a média destas leituras. Os valores das leituras
corrigidas foram calculadas subtraindo-se a média das leituras de ruido da leitora
da média das leituras dos detectores TL.

Segundo o método do CASMIE (CASMIE, 1995), o limite inferior de

detecgéo é calculado através da férmula:
Ld =t,. 8a

onde Ly € o limite inferior de deteccédo, sa € o0 desvio padrdo da médiaet,é ot de
Student para n-1 graus de liberdade (n = numero de dosimetros utilizados no

teste) e um nivel de confianga de 95%.
4.4.3 - Dependéncia energética

O teste de dependéncia energética consistiu em determinar o
comportamento da resposta dos dosimetros de LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy com
relagéo a energia.

Os dosimetros foram irradiados no Laboratorio de Metrologia do CRCN em
campos de raios X, conforme descrito no item 4.2.1.2, da série 1ISO de espectro
estreito N, e, também, no Laboratorio de Calibracdo de Dosimetros — LCD/CDTN
em feixes de radiacdo gama '*'Cs, em condicdes de equilibrio eletrénico,
conforme descrito no item 4.2.1.1. Em todos os casos os dosimetros foram

irradiados livres no ar.
4.4.4 — Dependéncia angular

Este teste tem o objetivo de determinar a resposta do dosimetro TL em
relagé@o ao angulo de incidéncia dos fotons incidentes (CASMIE, 1995).

As irradiagbes foram realizadas conforme as condi¢cées descritas no item
4.2.1.2.
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4.5 — Monitoragdao ambiental do irradiador gama panoramico, com camaras

de ionizag¢ao

Com o intuito de comparar o desempenho dos dosimetros TL, ja
mencionados, com outros sistemas de medidas, foram utilizadas, também,
cadmaras de ionizagdo para a realizagdo de medidas nas instalagées do
Laboratério de Irradiagdo Gama — LIG.

Como os niveis de radiagdo nas areas externas do LIG eram proximas a
radiagéo de fundo (5,22 nSv/min), resolveu-se fazer a monitoragdo de trés pontos
ao longo do labirinto (figura 19) construido no interior da sala da fonte, além de

alguns pontos na sala de controle do LIG.
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1400
Ponto 13
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LEGENDA

LOCALIZAGAO DOS PONTOS
DAS CAMARAS DE IONIZACAO

NOTAS:
1-Pontos 1, 7 e 13 (H=1,40 m do piso);
2-Medidas em milimetros.

FIGURA 19 — Pontos 1, 7 e 13 no labirinto do LIG monitorados pelas cdmaras de
ionizagéo.

O equipamento completo de monitoragao (figura 20) é composto de uma
camara de ionizagdo acoplada a um eletrédmetro, modelo 9060, que é ligado a um

cabo, modelo 90C5-6, conectado a um controlador de monitoragdo de radiagéo,
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modelo 9015 e um tripé para posicionamento da camara. Com excegéo do tripé,
o equipamento é de fabricagdo da Radcal Corporation.
Foram utilizados trés modelos diferentes de cdmaras de ionizag&o:
e camara de 6 cm®, modelo 10X5-6 e numero de série (S/N)15266 (figura
21);
e camara de 180 cm®, modelo 10X5-180 e S/N 7172 (figura 22);
e camarade 1800 cm®, modelo 10X5-1800 e S/N 9866 (figura 23).

FIGURA 20 — Equipamento completo de monitoragdo composto pela cdmara de
ionizagéo, eletrébmetro, cabo e unidade de controle.



do de 6 cm®.

ionizag

FIGURA 21 — Camara de

g0 de 180 cm?,

izag

ion

de

amara

-C

FIGURA 22

do de 1800 cm®.

amara de ionizag

-C

FIGURA 23



56

Para a determinacdo dos fatores de calibracdo (N.) das camaras de
ionizagdo para transformar as leituras obtidas em mGy/h para o equivalente de

dose ambiente, H*(10), foram adotados o0s seguintes passos:

a) primeiramente, foi realizada a verificacdo da dosimetria do feixe de

radiagdo gama da fonte de ®°Co do irradiador STS, no Laboratério de

Calibracdo do CDTN, utilizando-se a cadmara de ionizagdo padrdo, modelo
PTW — LS1, S/N M 32002-022, conforme figura 24, rastreavel e devidamente
certificada pelo Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes,
LNMRI.

: i ., v .
FIGURA 24 - Camara de ionizagéo padrdo, de 1 litro, modelo PTW — LS1.

b) Para determinar o valor verdadeiro convencional, em termos de

H*(10), no ponto de interesse, multiplicou-se o valor de kerma obtido naquele
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ponto com a cadmara pelo correspondente coeficiente de conversdo, 1,16

mSv/mGy, conforme descrito no item 4.2.1.1.

c) A seguir, foram realizadas 5 séries de irradiagdo (na condi¢cdo de
equilibrio eletrénico) em cada uma das 3 camaras (6, 180 e 1800 cm?®), no feixe
de %°Co, a uma distancia de 2 m e tempo de 300 s, obtendo-se o valor de leitura
média para cada camara, em mGy/h (estas leituras j& estavam corrigidas

automaticamente para a temperatura de 20°C e pressao de 101.3 kPa).

d) Os fatores de calibragéo (N.) das camaras foram obtidos, dividindo-
se o valor verdadeiro convencional, H*(10), pelo valor de leitura média encontrada

em cada camara.

Segundo o fabricante (Radcal Corporation, 1994) as camaras de ionizagao
(item 3.5) de 6, 180 e 1800 cm®, possuem uma dependéncia energética de + 5%

na faixa de energia de 30 keV até 1,33 MeV.
4.5.1 — Monitoragcao em trés pontos do labirinto

Considerando a demanda de servicos de irradiagdo no LIG e o tempo
necessario para a realizagdo das medidas com as c@maras de ionizagao,
escolheu-se apenas trés pontos para a dosimetria, a uma Unica alturade 1,4 m. O
ponto 1 na proximidade do acesso ao labirinto, o ponto 7 no meio e o ponto 13

quase no final do labirinto,

Nos pontos 1 e 7 (figura 19), foram utilizadas as cadmaras de ionizagdo de 6,
180 e 1800 cm® e realizadas 10 medidas com cada camara.

No ponto 13 (figura 19), foram utilizadas as camaras de 6 e 180 cm® e
também foram realizadas 10 medidas com cada camara. Neste ponto, a cdmara

de 1800 cm® nao foi utilizada por problemas de saturacdo da camara.
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4.6 - Monitoracdao ambiental do irradiador gama com dosimetros TL

No labirinto do LIG, os dosimetros foram distribuidos em 20 pontos,
conforme mostrado nas figuras 25 e 26, e cada ponto continha 2 dosimetros TL,
um de LiF:Mg,Ti e o outro de CaS04:Dy, colocados um ao lado do outro.

Na sala de controle do LIG, os dosimetros foram distribuidos em 12 pontos,
conforme mostrado na figura 27, e cada ponto continha 2 dosimetros TL, um de

LiF:Mg,Ti e o outro de CaSQ4:Dy, colocados um ao lado do outro.

Cada valor de H*(10) é obtido multiplicando-se a leitura obtida com o
dosimetro TL pelo fator de calibragdo do mesmo, determinado para o feixe de

GOCO

4.7 — Obtencao de doses calculadas pelo método de Monte Carlo

Os valores teéricos de taxa de dose utilizados neste trabalho para fins de
comparagédo foram obtidos por Batista, Malamut e Grynberg (Batista et al., 2003).

A abordagem escolhida para a realizagdo dos calculos tedricos no interior do
irradiador gama - LIG, tanto na sua sala de irradiagdo quanto nos corredores que
constituem o labirinto, foi a simulacdo numérica através da técnica de Monte
Carlo, optando-se pelo Electron Gama Shower — EGS, versao 4.

Batista e outros obtiveram valores teéricos em varios pontos do labirinto do
LIG, com destaque para os pontos 7 e 13, que serviram de comparacdo com os

valores obtidos pelos demais sistemas de medida utilizados neste trabalho.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais dos testes realizados com os detectores e os
dosimetros TL de LiF:Mg,Ti e de CaS04:Dy sdo apresentados neste capitulo,

juntamente com as respectivas analises e discussdes.
5.1 — Resultados das caracteristicas dos detectores TL

5.1.1 — Fator de Homogeneidade

De acordo com o teste descrito no item 3.2.3 foram calculados os fatores de
homogeneidade (F;), para cada tipo de detector TL.

Para atender ao limite aceitavel para F,, maximo de 0,30 (CASMIE,1995), a
fim de se obter a melhor selegdo em relacdo a homogeneidade, foi feito um

estudo dos detectores TL LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy, conforme descrito abaixo.

5.1.1.1 — Para o estudo do detector TL de LiF:Mg,Ti, foram adotados os
seguintes passos:

e Dos 189 detectores TL selecionados visualmente, utilizou-se os

valores Mjmax € Mjmin de 1288 nC e 10548 nC ,

respectivamente, obtendo-se o F;, igual a 0,22

e Mesmo sendo F, igual a 0,22 e estando portanto, dentro do limite

aceitavel pelo CASMIE, foram retirados 21 detectores TL dos

extremos superior e inferior dos valores médios obtidos, com o

objetivo de reduzir ainda mais o valor de F;,. Os valores Mjméx e

Mjmin passaram a ser de 12494 nC e 110,22 nC,

respectivamente, obtendo-se o F;, de 0,13 para os 168 detectores

restantes.
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5.1.1.2 - Para o estudo do detector TL de CaSO4:Dy, foram adotados os

seguintes passos:
e Dos 94 detectores TL selecionados visualmente, utilizou-se os

valores Mjmsx € Mjmin de 1,82 pC e 1,39 uC, respectivamente,
obtendo-se o F;, igual a 0,31.

e Como F, é maior que 0,30, foram retirados adicionalmente 3
detectores TL fazendo com que os valores de M_jméx e Mjmin

passassem a ser de 1,78 e 1,43, respectivamente, obtendo-se o Fy,

igual a 0,24 para os 91 detectores restantes.

Apos definido o lote em relacdo a homogeneidade para cada tipo de detector
TL, foram calculados os fatores de sensibilidade através da razdo entre o valor
médio das leituras de todos os detectores TL e a média das leituras de cada

detector, apresentados nas tabelas 12 e 13.
5.1.2 — Fator de reprodutibilidade

Apds realizar a selecdo dos lotes dos detectores TL em relacdo a

homogeneidade, conforme item 5.1.1, foram calculados os fatores de
reprodutibilidade (Fy), conforme descrito no item 4.2.4, para cada tipo de detector
TL.

Para atender ao limite aceitavel para Fy maximo de 7,5% (CASMIE,1995), a

fim de se obter a melhor selecdo em relagdo a reprodutibilidade, foi feito um
estudo dos detectores TL LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy, conforme descrito abaixo:
5.1.2.1 - Para o estudo do detector TL de LiF:Mg,Ti, foram adotados os

seguintes passos: dos 168 detectores TL selecionados, conforme descrito no item

5.1.1.1, dezesseis apresentavam F; maior que 7,5% e foram retirados do Iote,

restando, entdo, 152 detectores com Fy max de 4,1%.
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5.1.2.2 - Para o estudo do detector CaSO,:Dy, foram adotados 0s seguintes

passos: dos 91 detectores TL selecionados, conforme descrito no item 5.1.1.2,

apenas 1 apresentou Fr maior que 7,5% e foi retirado do lote, restando, entao, 90

detectores com Fr max de 6,1%.

5.1.3 — Selecao final do lote de detectores TL de LiF:Mg,Ti

As caracteristicas dos detectores TL de LiF:Mg,Ti do Iote selecionado sdo
mostradas na tabela 12.

A tabela 12 mostra as leituras médias (M ), o desvios padrées (s), os fatores
de sensibilidade (Fs) e os desvios padrdes percentuais (s%), de cada detector,
relativos as leituras realizadas durante as 5 séries de irradiacdo conforme descrito
no item 4.2.3.

O ruido (item 4.1.4.1.1) da leitora de TLD foi desprezivel (menor que 0,04%
em relagao aos valores das leituras) e n&o foi considerado na determinagéo das
leituras médias (M ) dos detectores TL.

A luz de referéncia (item 4.1.4.1.2) variou em torno de 4% durante a
realizag&o dos testes, demonstrando bom comportamento da leitora de TLD.

Foram selecionados 152 detectores TL de LiF:Mg,Ti que apresentaram fator

de homogeneidade Fn de 0,13 (leitura média maxima de 124,94 nC e leitura

minima de 110,22 nC) e fator de reprodutibilidade maximo (Fymax) de 4,1%. Para

o calculo dos fatores de sensibilidade, foi obtido o valor médio entre as leituras
medias dos detectores igual a 118,07 nC. Estes resultados permitem considerar o
lote selecionado como homogéneo e reprodutivel, sem necessidade de calibragdo
individual dos detectores TL.

A homogeneidade e a reprodutibilidade do lote selecionado dos detectores

TL de LiF:Mg,Ti sdo mostradas nas figuras 28 e 29.



TABELA 12 - Caracteristicas do lote selecionado de detectores TL de LiF:Mg,Ti.

n° detector TL M (nC) s (nC) Fs s%
1 118,90 2,12 0,99 1,78
2 124,06 1,76 0,95 1,42
3 118,26 2,55 1,00 2,16
4 121,90 1,93 0,97 1,58
5 120,22 2,48 0,98 2,06
6 120,80 4,69 0,98 3,88
7 115,18 4,58 1,03 3,98
8 121,74 4,28 0,97 3,52
9 119,12 2,60 0,99 2,18
10 117,50 2,73 1,00 2,32
11 116,58 2,13 1,01 1,83
12 123,04 2,65 0,96 2,15
13 124,04 1,86 0,95 1,50
14 118,60 2,46 1,00 2,07
15 119,36 3,04 0,99 2,55
16 115,02 1,65 1,03 1,43
17 122,24 2,57 0,97 2,10
18 121,14 1,84 0,97 1,52
19 119,78 2,72 0,99 2,27
20 118,74 3,38 0,99 2,85
21 124,36 2,67 0,95 2,15
22 115,12 1,84 1,03 1,60
23 116,58 2,34 1,01 2,01
24 121,90 2,70 0,97 2,21
25 119,82 2,26 0,99 1,89
26 121,22 4,12 0,97 3,40
27 122,76 2,83 0,96 2,31
28 124,50 2,57 0,95 2,06
29 118,24 2,21 1,00 1,87
30 121,00 2,29 0,98 1,89




n° detector TL M (nC) s (nC) Fs $%
31 124,38 2,66 0,95 2,14
32 121,78 2,97 0,97 2,44
33 118,86 2,52 0,99 2,12
34 122,34 2,98 0,97 2,44
35 122,96 2,35 0,96 1,91
36 117,96 2,18 1,00 1,85
37 122,50 2,38 0,96 1,94
38 123,24 2,33 0,96 1,89
39 114,76 2,29 1,03 2,00
40 118,72 4,54 0,99 3,82
41 120,12 3,19 0,98 2,66
42 119,12 4,70 0,99 3,95
43 118,74 3,44 0,99 2,90
44 122,00 2,54 0,97 2,08
45 120,34 2,09 0,98 1,74
46 119,16 2,96 0,99 2,48
47 115,44 1,86 1,02 1,61
48 119,64 2,98 0,99 2,49
49 118,68 1,71 0,99 1,44
50 116,60 2,54 1,01 2,18
51 123,22 3,67 0,96 2,98
52 118,88 3,17 0,99 2,67
53 120,02 4,49 0,98 3,74
o4 120,96 3,23 0,98 2,67
55 121,26 2,04 0,97 1,68
56 117,74 2,48 1,00 2,11
o7 121,12 2,12 0,97 1,75
58 115,94 2,75 1,02 2,37
59 119,78 2,60 0,99 2,17
60 117,72 2,36 1,00 2,00
61 117,13 2,86 1,01 2,44




n° detector TL M (nC) s (nC) Fs %
62 116,64 2,38 1,01 2,04
63 120,86 1,96 0,98 1,62
64 119,32 1,32 0,99 1,11
65 123,04 2,18 0,96 1,77
66 122,90 1,91 0,96 1,55
67 122,52 1,93 0,96 1,58
68 122,08 3,26 0,97 2,67
69 123,68 3,53 0,95 2,85
70 120,18 3,24 0,98 2,70
71 119,36 2,96 0,99 2,48
72 119,88 1,72 0,98 1,43
73 120,02 2,69 0,98 2,24
74 118,10 2,16 1,00 1,83
75 124,94 3,19 0,95 2,55
76 120,40 3,04 0,98 2,52
77 116,60 4,16 1,01 3,57
78 118,78 3,71 0,99 3,12
79 115,05 3,76 1,03 3,27
80 119,48 3,89 0,99 3,26
81 121,66 3,75 0,97 3,08
82 118,26 3,76 1,00 3,18
83 118,92 3,81 0,99 3,20
84 120,16 4,57 0,98 3,80
85 120,86 3,53 0,98 2,92
86 117,68 3,58 1,00 3,04
87 114,20 3,64 1,03 3,19
88 118,34 3,50 1,00 2,96
89 117,40 2,59 1,01 2,21
20 116,48 3,63 1,01 3,12
91 117,70 3,76 1,00 3,19
92 112,78 3,37 1,05 2,99

O/



n° detector TL M (nC) s (nC) Fs s%
93 119,32 3,40 0,99 2,85
94 115,82 3,58 1,02 3,09
95 120,52 4,47 0,98 3,71
96 118,86 3,30 0,99 2,78
97 118,48 3,60 1,00 3,04
98 120,84 3,56 0,98 2,95
99 117,46 2,47 1,01 2,10
100 117,48 4,35 1,01 3,70
101 112,50 2,61 1,05 2,32
102 119,32 3,75 0,99 3,14
103 120,64 3,09 0,98 2,56
104 119,92 3,42 0,98 2,85
105 116,16 3,58 1,02 3,08
106 118,13 3,87 1,00 3,28
107 113,86 4,31 1,04 3,79
108 116,90 3,31 1,01 2,83
109 120,14 4,32 0,98 3,60
110 114,14 2,88 1,03 2,52
111 118,22 3,1 1,00 2,63
112 112,56 3,40 1,05 3,02
113 111,34 3,92 1,06 3,52
114 114,04 4,00 1,04 3,51
115 114,02 3,94 1,04 3,46
116 115,96 3,91 1,02 3,37
117 114,58 3,98 1,03 3,47
118 116,24 4,17 1,02 3,59
119 113,98 3,54 1,04 3,11
120 113,12 3,36 1,04 2,97
121 116,06 4,70 1,02 4,05
122 113,68 2,80 1,04 2,46
123 113,82 3,43 1,04 3,01




n° detector TL M (nC) s (nC) Fs s%
124 114,74 3,76 1,03 3,28
125 114,08 3,02 1,03 2,65
126 115,76 2,35 1,02 2,03
127 115,66 3,28 1,02 2,84
128 120,42 3,85 0,98 3,20
129 115,86 3,61 1,02 3,12
130 114,62 4,32 1,03 3,77
131 114,38 3,49 1,03 3,05
132 116,92 4,39 1,01 3,75
133 112,22 3,85 1,05 3,43
134 115,62 3,10 1,02 2,68
135 117,78 3,67 1,00 3,12
136 111,54 3,80 1,06 3,41
137 115,98 3,99 1,02 3,44
138 116,46 3,31 1,01 2,84
139 114,80 3,71 1,03 3,23
140 119,44 3,52 0,99 2,95
141 117,14 4,04 1,01 3,45
142 110,22 3,51 1,07 3,18
143 110,22 3,04 1,07 2,76
144 112,42 3,28 1,05 2,92
145 112,64 4,22 1,05 3,75
146 115,32 3,54 1,02 3,07
147 113,46 4,31 1,04 3,80
148 117,34 3,74 1,01 3,19
149 110,40 3,39 1,07 3,07
150 111,18 3,30 1,06 2,97
151 117,65 4,09 1,00 3,48
152 112,67 4,24 1,05 3,76

M(nC)=leitura média em nanocoulombs
coulombs, Fs=fator de sensibilidade

cada detector TL.
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s=desvio padréo das leituras em nano-
s%=desvio padrado percentual, de
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5.1.4 — Selecao final do lote de detectores TL de CaSO,:Dy

As caracteristicas dos detectores TL CaSO4:Dy do lote selecionado séo
mostradas na tabela 13.

A tabela 13 informa as leituras médias (M), o desvios padrées (s), os
fatores de sensibilidade (Fs) e os desvios padrdes percentuais (s%), de cada
detector, relativos as leituras realizadas durante as 5 séries de irradiagcdo
conforme descrito no item 4.2.3.

O ruido (item 4.1.4.1.1) da leitora de TLD foi desprezivel (menor que 0,01%
em relagcdo aos valores das leituras) e ndo foi considerado na determinagéo das
leituras médias (M ) dos detectores TL.

A luz de referéncia (item 4.1.4.1.2) variou em torno de 3% durante a
realizagéo dos testes, demonstrando bom comportamento da leitora de TLD.

Foram selecionados 90 detectores TL de CaSO4:Dy apresentando fator de
homogeneidade F, de 0,24 (leitura média maxima de 1,78 uC e leitura minima de
1,44 uC) e fator de reprodutibilidade maximo (Frmax) de 6,1%. Para o calculo dos
fatores de sensibilidade, foi obtido o valor médio entre as leituras médias dos
detectores igual a 1,63 pC. Estes resultados permitem considerar o lote
selecionado como homogéneo e reprodutivel, sem necessidade de calibragdo
individual dos detectores TL.

A homogeneidade e a reprodutibilidade do lote selecionado dos detectores

TL de CaS0O,:Dy sdo mostradas nas figuras 30 e 31.
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TABELA 13 - Caracteristicas do lote selecionado de detectores TL de CaSO4:Dy

n° detectores TL M (uC) s (uC) Fs s%
1 1,64 0,08 0,99 4,73
2 1,66 0,05 0,98 2,79
3 1,59 0,06 1,02 3,52
4 1,69 0,06 0,97 3,34
5 1,73 0,10 0,94 5,55
6 1,48 0,06 1,10 4,04
7 1,62 0,05 1,01 2,86
8 1,77 0,04 0,92 2,21
9 1,68 0,09 0,97 5,30
10 1,54 0,03 1,06 1,77
11 1,69 0,08 0,96 4,62
12 1,67 0,05 0,97 2,76
13 1,57 0,06 1,04 4,12
14 1,62 0,04 1,01 2,71
15 1,58 0,03 1,03 1,95
16 1,54 0,07 1,06 4,28
17 1,73 0,05 0,94 2,64
18 1,75 0,06 0,93 3,68
19 1,60 0,08 1,02 4,84
20 1,69 0,04 0,96 2,59
21 1,63 0,03 1,00 1,98
22 1,73 0,06 0,94 3,24
23 1,67 0,05 0,98 3,01
24 1,59 0,06 1,03 4,05
25 1,73 0,04 0,94 2,27
26 1,59 0,05 1,03 3,38
27 1,66 0,04 0,98 2,58
28 1,73 0,06 0,94 3,36
29 1,63 0,04 1,00 2,19
30 1,55 0,06 1,05 4,17




n° detectores TL M (uC) s (uC) Fs $%
31 1,59 0,09 1,02 5,55
32 1,68 0,09 1,03 5,67
33 1,69 0,09 0,96 5,19
34 1,67 0,05 0,98 2,79
35 1,69 0,10 0,97 5,68
36 1,75 0,05 0,93 2,84
37 1,56 0,07 1,04 4,38
38 1,58 0,07 1,03 4,56
39 1,56 0,07 1,05 4,75
40 1,51 0,06 1,08 4,14
41 1,60 0,06 1,02 4,01
42 1,56 0,08 1,05 5,09
43 1,62 0,09 1,00 5,36
44 1,62 0,05 1,01 3,04
45 1,51 0,08 1,08 5,11
46 1,68 0,07 0,97 4,28
47 1,73 0,06 0,94 3,51
48 1,76 0,06 0,92 3,27
49 1,49 0,09 1,09 6,08
50 1,63 0,05 1,00 2,92
51 1,46 0,08 1,12 5,22
52 1,73 0,05 0,94 3,17
53 1,63 0,04 1,00 2,65
54 1,74 0,06 0,94 3,72
55 1,51 0,06 1,08 4,27
56 1,63 0,06 1,00 3,96
57 1,56 0,08 1,04 5,20
58 1,61 0,05 1,01 2,86
59 1,62 0,07 1,01 4,22
60 1,75 0,06 0,93 3,59
61 1,53 0,06 1,06 4,00

]



n° detectores TL M (uC) s (uC) Fs s%
62 1,74 0,03 0,94 1,76
63 1,64 0,08 0,99 4,65
64 1,78 0,09 0,91 4,99
65 1,49 0,05 1,10 3,40
66 1,62 0,06 1,00 3,57
67 1,71 0,04 0,95 2,50
68 1,55 0,07 1,05 4,49
69 1,60 0,03 1,02 1,83
70 1,60 0,07 1,02 4,64
71 1,65 0,08 0,99 4,81
72 1,74 0,05 0,94 2,69
73 1,44 0,06 1,13 4,12
74 1,60 0,07 1,02 4,28
75 1,63 0,05 1,00 2,99
76 1,72 0,06 0,95 3,21
77 1,55 0,06 1,05 3,59
78 1,78 0,04 0,92 2,26
79 1,66 0,04 0,98 2,43
80 1,64 0,05 1,00 2,81
81 1,63 0,05 1,00 3,05
82 1,47 0,07 1,11 4,88
83 1,58 0,07 1,03 4,17
84 1,65 0,02 0,99 1,29
85 1,51 0,03 1,08 2,10
86 1,73 0,03 0,94 1,54
87 1,75 0,03 0,93 1,88
88 1,63 0,04 1,00 2,32
89 1,68 0,07 0,97 4,06
90 1,48 0,06 1,10 4,12

M(nC)=leitura média em nanocoulombs

coulombs, Fs=fator de sensibilidade

cada detector TL.

74

s=desvio padrdo das leituras em nano-
s%=desvio padrao percentual, de
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5.2 — Resultados da Calibragao dos dosimetros TL

De acordo com o teste realizado no item 4.3, foram calculados os fatores de

calibracdo (N.), em *°Co e '*’Cs, para cada tipo de detector TL.
5.2.1 - Resultados da Calibragao em fonte de *°Co

As leituras dos dosimetros TL de LiF:Mg,Ti obtidas no teste de calibragéo,
conforme item 4.3.1, sdo mostradas na tabela 14, que informa as leituras dos
dosimetros irradiados, as leituras dos brancos, o valor médio das leituras obtidas
e o valor médio corrigido, que foi calculado subtraindo-se o valor médio das
leituras dos dosimetros brancos do valor médio das leituras dos dosimetros
irradiados.

O valor médio corrigido foi de 99,80 (x 0,65%) nC para o valor conhecido de
H*(10) de 6000 uSv, o que acarreta um fator de calibragdo N, para a radiacdo do
®Co, de 60,10 (+ 0,70%) pSv/nC.

A incerteza considerada foi obtida pela combinacdo quadratica das
componentes de incerteza do tipo A, isto €, associadas a procedimentos

estatisticos; as incertezas do tipo B ndo foram consideradas.
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TABELA 14 - Calibracado do dosimetro TL de LiF:Mg,Ti em ®°Co.

n° do Leitura 1 Leitura2 Leitura 3 Leitura Leitura
dosimetro (nC) (nC) (nC) Media brancos
TL (nC) (nC)
1 98,1 103,5 102,5 101,4 2,137
2 104,0 97,3 102,3 101,2 2,218
3 103,0 101,5 103,3 102,6 2,323
4 102,5 103,4 101,0 102,3 2,295
5 99,1 104,6 103,3 102,3 1,957
1,799
Valor médio das leituras 101,9 2,122
Desvio padrao 0,62 0,190

Valor médio corrigido (nC) 99,8

As leituras dos dosimetros TL de CaSO4:Dy obtidas no teste de calibracéo,
conforme item 4.3.1, sdo mostradas na tabela 15, que informa as leituras dos
dosimetros irradiados, as leituras dos brancos, o valor médio das leituras obtidas
e o valor médio corrigido, que foi calculado subtraindo-se o valor médio das
leituras dos dosimetros brancos do valor médio das leituras dos dosimetros
irradiados.

O valor médio corrigido foi de 1246 (+ 1,77%) nC para o valor conhecido de
H*(10) de 6000 pSv, o que acarreta um fator de calibragéo N, para a radiagdo do
®Co, de 4,81 (+ 1,79%) pSv/nC.

A incerteza considerada foi obtida pela combinagdo quadratica das
componentes de incerteza do tipo A, isto é, associadas a procedimentos

estatisticos; as incertezas do tipo B ndo foram consideradas.
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TABELA 15 - Calibragéo do dosimetro de CaSO4:Dy em ®Co.

n°do Leitura 1 Leitura2  Leitura 3 Leitura Leitura  Leitura média
dosimetro (nC) (nC) (nC) Media brancos corrigida
TL (nC) (nC) (nC)
1 1260 1225 1250 1245 14,38
2 1269 1230 1226 1241 13,96
3 1286 1249 1246 1260 17,75
4 1311 1301 1296 1302 22,70
5 1239 1272 1277 1262 13,76
12,97
Valor médio das leituras 1262 15,92
Desvio padrao 21,72 3,71

Valor médio corrigido (nC) 1246

5.2.2 - Resultados da Calibragao em fonte de "*'Cs

As leituras dos dosimetros TL de LiF:Mg,Ti obtidas no teste de calibragéo,
conforme item 4.3.2, sdo mostradas na tabela 16, que informa as leituras dos
dosimetros irradiados, as leituras dos brancos, o valor médio das leituras obtidas
e o valor médio corrigido, que foi calculado subtraindo-se o valor médio das
leituras dos dosimetros brancos do valor médio das leituras dos dosimetros

irradiados.

O valor médio corrigido foi de 118,70 (+ 3,78%)nC para o valor conhecido
de H*(10) de 6000 uSv, o que acarreta um fator de calibragdo N, para a radiagdo
do "¥Cs, de 50,54 (+ 3,79%) pSv/nC.

A incerteza considerada foi obtida pela combinacdo quadratica das
componentes de incerteza do tipo A, isto &, associadas a procedimentos

estatisticos; as incertezas do tipo B ndo foram consideradas.
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TABELA 16 -Calibragdo do dosimetro TL de LiF:Mg,Ti em "*'Cs.

n°do Leitura 1 Leitura 2  Leitura 3 Leitura Leitura
dosimetro (nC) (nC) (nC) Media brancos
TL (nC) (nC)
1 116,6 116,7 113,9 115,7 0,97
2 113,5 117,8 115,2 115,5 0,87
3 114,5 121,6 114,7 116,9 1,05
4 116,5 110,8 118,1 1151 1,35
5 114,1 115,6 117,4 115,7 0,79
6 122,4 126,8 124,2 124,5 1,02
7 126,0 120,2 1221 122,8 _
8 120,6 124,5 125,0 123,4 _
9 123,6 125,3 128,4 125,8 _
10 1241 124 .4 117,3 121,9 _
Valor médio das leituras 119,7 1,01
Desvio padrao 448 0,19

Valor médio corrigido (nC) 118,7

As leituras dos dosimetros TL de CaSQ,:Dy obtidas no teste de calibragao,
conforme item 4.3.2, sdo mostradas na tabela 17, que informa as leituras dos
dosimetros irradiados, as leituras dos brancos, o valor médio das leituras obtidas
e o valor médio corrigido, que foi calculado subtraindo-se o valor médio das
leituras dos dosimetros brancos do valor medio das leituras dos dosimetros
irradiados.

O valor médio corrigido foi de 1456 (x 2,0%) nC para o valor conhecido de
H*(10) de 6000 uSv, o que acarreta um fator de calibragdo N, para a radiagéo do
¥7Cs, de 4,12 (+ 2,03%) pSvinC.

A incerteza considerada foi obtida pela combinagdo quadritica das
componentes de incerteza do tipo A, isto €, associadas a procedimentos

estatisticos; as incertezas do tipo B ndo foram consideradas.
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TABELA 17 - Calibragdo do dosimetro de CaSQ,:Dy em "*’Cs.

n°do Leitura 1 Leitura2  Leitura 3 Leitura Leitura
dosimetro (nC) (nC) (nC) Média brancos

TL (nC) (nC)

1 1510 1471 1429 1470 9,33

2 1407 1396 1502 1435 6,06

3 1543 1407 1417 1455 8,76

4 1470 1526 1544 1513 12,18

5 1509 1487 1359 1451 9,64

6,51

Valor médio das leituras 1465 8,74

Desvio padréao 29,69 2,24

Valor médio corrigido (nC) 1456

O N¢ do dosimetro TL de LiF:MgTi equivale cerca de 12 vezes o valor do N¢

do dosimetro TL de CaS0O4:Dy, demonstrando que, entre os dois, o dosimetro TL

de CaSO4:Dy é bem mais sensivel.

5.3 — Resultados das caracteristicas dos dosimetros TL

5.3.1 — Reprodutibilidade

Conforme descrito no item 4.4.1, a reprodutibilidade dos dosimetros TL foi

considerada a mesma obtida para os detectores TL, conforme item 5.1.1.

5.3.2 — Limite inferior de detecgao

Conforme descrito no item 4.4.2, foram calculados os limites inferiores de

detecgdo para os dosimetros TL de LiF:Mg,Ti e CaSO,:Dy.
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Para o calculo do limite inferior de detecg¢ado (Ly) do dosimetro de LiF:Mg,Ti,
foram utilizados os dados mostrados na tabela 18, que informa as leituras dos
dosimetros ndo irradiados e suas médias, a leitura média do ruido proveniente da

leitura com a bandeja vazia e as leituras corrigidas.
Para o calculo do limite inferior de detecgdo utilizou-se t de Student de 2,26

(CASMIE, 1995), o desvio padrao da media das leituras (s, ) de 0,05 nC e o fator

de calibracdo (N.) do LiF:Mg,Ti de 50,54 uSv/nC.
O valor obtido do limite inferior de detec¢do dos dosimetros de LiF:Mg,Ti foi

Lg= 5,26 uSv.

TABELA 18 - Limite inferior de detec¢do dos dosimetros TL de LiF:Mg,Ti.

n° dos Leitura 1 Leitura2  Leitura3 média das Leitura Leituras
dosimetros (nC) (nC) (nC) leituras  média ruido corrigidas

TL (nC) (nC) (nC)

1 0,7076 0,4658 0,4839 0,552 0,0502 0,501

2 0,6298 0,6168 0,6296 0,625 0,574

3 0,7616 0,7109 0,5591 0,677 0,626

4 0,5561 0,5054 0,4762 0,513 0,461

5 0,6045 0,756 0,7383 0,700 0,648

6 0,8306 1,491 0,4999 0,941 0,889

7 0,585 0,6148 0,7461 0,649 0,597

8 0,8146 1,076 0,9545 0,948 0,897

9 0,6826 0,5491 0,7628 0,665 0,613

10 0,6957 0,8115 0,7971 0,768 0,716

desvio padrao da média (SK ) das leituras corrigidas (nC) : 0,05

Para o célculo do limite inferior de detecgéo (Lq4) do dosimetro de CaSQ,:Dy,

foram utilizados dados obtidos na tabela 19, que informa as leituras dos
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dosimetros nao irradiados e suas médias, a leitura média do ruido proveniente da
leitura com a bandeja vazia e as leituras corrigidas.
Para o calculo do limite inferior de detecgéo utilizou-se t de Student de 2,26

(CASMIE, 1995), o desvio padrdo da média das leituras (s, ) de 0,23 (nC) e o

fator de calibragdo (N¢) do CaSO4:Dy de 4,12 pSv/nC.
O valor obtido do limite inferior de detecgdo dos dosimetros de CaSO4:Dy

foi Lg=2,13 uSv.

TABELA 19 - Limite inferior de detecg¢édo dos dosimetros TL de CaSO4:Dy.

n° dos Leitura 1 Leijtura 2 Leitura 3 média Leitura Leituras
dosimetros (nC) (nC) (nC) (nC) meédia ruido corrigidas
TL (nC) (nC)
1 2,821 2,475 2,97 2,755 0,0857 2,670
2 5,24 3,559 4,314 4,371 4,285
3 1,617 2,966 2,438 2,340 2,255
4 4,202 2,466 2,565 3,078 2,992
5 3,098 4,147 1,772 3,006 2,920
6 2,517 3,07 6,744 4,110 4,025
7 4,394 2,287 2,016 2,899 2,813
8 2,036 3,186 2,213 2,478 2,393
9 3,585 2,266 5,426 3,759 3,673
10 4,728 5,106 2,186 4,007 3,921

desvio padrdo da média (SZ ) das leituras corrigidas (nC): 0,23

O L4 do dosimetro TL de LiF:Mg,Ti é 2,5 vezes o valor do Ly do dosimetro TL
de CaS0,:Dy, demonstrando que apesar da alta sensibilidade do CaSO,:Dy em
relagdo ao LiF:Mg,Ti, as flutuagBes nas leituras do CaSO,4:Dy, causadas pela

homogeneidade do lote, introduzem limitagées no limite inferior de detecgéo.
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5.3.3 — Dependéncia energética

Os resultados obtidos dos testes de dependéncia energética, conforme
descrito no item 4.6, realizados com os dosimetros TL de LiF:Mg,Ti e CaSO,4:Dy
estdo descritos abaixo.

As leituras dos dosimetros TL de LiF:Mg,Ti obtidas no teste de dependéncia
energética sdo mostradas na tabela 20, que informa a energia média dos feixes
de irradiagdo utilizados, conforme item 4.2.1.2, as leituras médias dos detectores
TL normalizadas para 1 mGy de kerma e para 1 mSv de H*(10) (conforme os
coeficientes de conversdo de kerma para H*(10), descritos no itens 4.2.1.1 e
4.2.1.2) e os valores do kerma e H*(10) medidos com os dosimetros TL e
normalizados para '¥'Cs. A dependéncia energética do dosimetro de LiF:Mg,Ti é

mostrada na figura 32.

TABELA 20 - Dependéncia energética do dosimetro de LiF:Mg,Ti

Leitura média TL Kerma e H*(10) (normalizado para
Energia média (nC) 37Cs)
(keV) normalizada normalizada kerma H*(10)

para 1 mGy para 1 mSv

24 (raios X) 0,75 0,93 0,03 0,05
33 (raios X) 5,11 4,33 0,23 0,24
48 (raios X) 15,36 9,66 0,70 0,53
65 (raios X) 2413 13,95 1,11 0,77
83 (raios X) 26,44 15,46 1,21 0,85
663 ("*'Cs) 21,80 18,17 1.00 1.00

1250 (*Co) 19,96 16,76 0,91 0,92
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FIGURA 32- Dependéncia energética do dosimetro de LiF:Mg,Ti.

As leituras dos dosimetros TL de CaSO4:Dy obtidas no teste de dependéncia
energética sdo mostradas na tabela 21, que informa a energia media para os
feixes de irradiagdo utilizados, conforme item 4.2.1.2, as leituras médias dos
detectores TL normalizadas para 1 mGy de kerma e para 1 mSv de H*(10)
(conforme os coeficientes de conversdo de kerma para H*(10), descritos no itens
4.2.1.1 e 4.2.1.2) e os valores do kerma e H*(10) medidos com os dosimetros TL
e normalizados para '*’Cs. A dependéncia energética do dosimetro TL de

CaS04:Dy é mostrada na figura 33.
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TABELA 21 - Dependéncia energética do dosimetro de CaSO4:Dy.

Leitura média TL Kerma e H*(10) (normalizado
Energia média (nC) para '¥Cs)
(keV) normalizada para normalizada para kerma H*
1 mGy 1 mSv
24 (raios X) 99,91 124,88 0,36 0,54
33 (raios X) 677,71 574,33 2,44 2,48
48 (raios X) 1444,59 908,55 5,19 3,92
65 (raios X) 1501,26 867,78 5,40 3,74
83 (raios X) 1125,42 658,14 4,04 2,84
663 ("*'Cs) 278,25 231,87 1,00 1,00
1250 (*°Co) 249,30 209,41 0,90 0,90
. 6,0
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FIGURA 33 - Dependéncia energética do dosimetro de CaSQ,:Dy.

As figuras 32 e 33 mostram que:
e existe uma diferenca de dependéncia energética entre os valores
obtidos em H*(10) e kerma, e este fato é explicado pela prépria defini¢éo
de cada grandeza, em que o H*(10) é definido na esfera ICRU, conforme

descrito no item 3.3, e o kerma é definido no ar.
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o a dependéncia energética em relacéo a energia do 37Cs, em termos de
H*(10), do dosimetro de CaSO4:Dy varia de 184% a 292% na faixa de
energia 48 keV — ''Cs, enquanto que o dosimetro de LiF:Mg,Ti
apresenta uma dependéncia que varia de -15% a -47% na mesma faixa
de energia, demonstrando que o CaSQO4:Dy tende a superestimar a dose
de maneira bastante significativa, enquanto o LiF:Mg,Ti tende a
subestimar a dose de forma aceitavel.

 a dependéncia energética em relacdo a energia do *’Cs, em termos de
kerma no ar, na faixa de energia 33 keV — 'Cs obtidos
experimentalmente de 0,23 a 1,21 e 2,44 a 5,40 para os dosimetros de
LiF:Mg,Ti e CaSO04:Dy, respectivamente, sdo diferentes dos valores
maximos tipicos obtidos na literatura de 1,30 e 11, conforme descrito
nos itens 4.1.2.1 e 4.1.2.2. Esta diferenga pode ser atribuida ao fato de
que, os valores experimentais foram obtidos com os detectores TL
inseridos dentro do porta-detector, enquanto os valores tipicos se
referem apenas aos detectores TL.

e Os resultados sugerem que os dosimetros ndo sdo adequados para
medidas em feixes de radiacdo de baixa energia, por causa da grande

atenuacéo produzida pelo porta-dosimetro.
5.3.4 — Dependéncia angular

Os resultados obtidos nos testes de dependéncia angular conforme descrito
no item 4.4.4, realizados com os dosimetros TL de LiF:Mg,Ti e CaS0O,:Dy séo
mostrados na tabela 22, que informa os angulos de incidéncia (& ) nos quais os

dosimetros foram irradiados, as leituras obtidas para os dois tipos de dosimetros

(Mpir® e Mcasos'® e as leituras TL normalizadas para 0°, com os valores médios
e os desvios padrées . A normalizagdo para 0° das leituras TL para os dois tipos
de dosimetros e a comparagéo entre eles é mostrada na figura 34.

A figura 34 mostra que a dependéncia angular é bastante parecida para os
dois tipos de dosimetros, e que é crescente a medida que o dngulo de incidéncia

aumenta, chegando a 44% para um feixe de radiagdo com angulo de incidéncia
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de 60°. Para este estudo, porém, a dependéncia angular considerada foi a média
entre os valores obtidos para cada angulo de incidéncia testado, por representar
melhor a situagdo dos dosimetros expostos & radiagdo espalhada, obtendo-se
uma dependéncia angular de 18% para o dosimetro de CaS0O4:Dy e de 16% para
o LiF:Mg,Ti, constatando ,assim, a baixa influéncia da dependéncia angular nos

resultados obtidos.
A incerteza (s) associada aos resultados é a raiz quadrada da soma

quadratica dos desvios padrdes das leituras realizadas para cada angulo testado.

TABELA 22 - Dependéncia angular dos dosimetros TL de LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy.

Anqulo de incidéncia

(nC) (nC) M LiF@©@) MCaso4<°")

0° 20,98 1537 1 1

15° 19,23 1455 0,917 0,947
30° 19,3 1401 0,92 0,911
45° 15,87 1034 0,756 0,673
60° 12,45 867 0,593 0,564

Média 0,837 0,819

Desvio padrao percentual (s%): 4,1% 4,4%
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FIGURA 34 - Dependéncia angular dos dosimetros de LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy.

5.4 — Resultados da monitoragao ambiental do irradiador gama panoramico,

com camaras de ionizagao.

Os fatores de calibragdo das camaras, conforme descrito no item 4.5, foram
0s seguintes:

e Camara de 6 cm?® - Fc=1,138 (+ 0,50%) mSv ;
mGy

«Céamara de 180 cm®-  Fc = 1,149 (£ 0,37%) TSV .
mGy

ecamara de 1800 cm® - Fc = 1,235 (+ 0,28%) m(83v
m

Os resultados obtidos na monitoragdo ambiental do irradiador gama
panordmico, com camaras de ionizacdo, conforme item 4.5, estdo descritos
abaixo. |

No ponto 1 (figura 19), os valores obtidos sdo mostrados na tabela 23, que
informa as leituras obtidas com a camara de ionizacdo de 1800 cm® e o valor da
leitura média de 2,44 (£ 1,56%) uGy/h.
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Multiplicando-se o valor da leitura média pelo fator de calibragdo da cadmara

de 1800 cm® (1,235 mSv/mGy), obteve-se o valor da taxa de H*(10) de 3,01 (z
1,6%) uSv/h

As camaras de 6 e 180 cm® ndo conseguiram indicar nenhum valor, por ndo
terem sensibilidade suficiente para o baixo nivel de radiagdo presente neste

ponto.

TABELA 23 - Monitoragdo no ponto 1 do labirinto do LIG, com a camara de

ionizaggo de 1800 cm?®.

Leitura

(LGy/h)
camara 1800

cm3

2,38

244

2,47

2,47

2,44

2,49

2,37

2,42

2,44

2,44

média 2,44
Desvio padréo (s) 0,04

Desvio padrédo percentual (s%) 1,56

No ponto 7 (figura 19), os valores obtidos sdo mostrados na tabela 24, que
informa as leituras obtidas e os valores médios das leituras iguais a 0,266 , 0,168
e 0,213 mGy/h, obtidas com as camaras de ionizagdo de 6, 180 e 1800 cm?,
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respectivamente, o desvio padrédo (s) e o desvio padrdo percentual (s%) obtidos
entre as medidas.

Como as leituras obtidas com a camara de 6 cm® estdo bem proximas do
seu limite de detecgdo, fato comprovado pelo alto desvio padréo entre elas, ndo
foram consideradas para fins de medida. Por isso, foram considerados, somente,
os valores médios das leituras de 0,168 e 0,213 mGy/h.

Multiplicando-se os valores médios das leituras de 0,168 e 0,213 mGy/h
pelos valores de calibragdo da camaras de 1,149 e 1,235 mSv/mGy (cadmaras de
180 e 1800 cm?®), respectivamente, conforme descrito neste item, obteve-se os
valores de H*(10) de 0,20 mSv/h e 0,26 mSv/h para as camaras de 180 e 1800
cm3, respectivamente.

Calculando-se a média entre os equivalentes de dose ambiente obtidos,

encontrou-se o H*(10) de 0,23 (x 4,5%) mSv/h.



91

TABELA 24 — Monitoragdo no ponto 7 do labirinto do LIG com as cémaras de

ionizagéo de 6, 180 e 1800 cm®.

Leitura (mGy/h)

camara camara camara
6cm?® 180 cm® 1800 cm®

0,25 0,17 0,21
0,25 0,17 0,21
0,25 0,17 0,21
0,25 0,17 0,24
0,17 0,17 0,21
0,33 0,16 0,21
0,25 0,17 0,2
0,33 0,16 0,21
0,33 0,17 0,21
0,25 0,17 0,22

média 0,266 0,168 0,213
Desvio padrao (s) 0,051 0,004 0,011
Desvio padréo percentual (s%) 19,02 2,51 4,97

No ponto 13 (figura 19), os valores obtidos sdo mostrados na tabela 25, que
informa as leituras obtidas e os valores médios das leituras iguais a 41,66 e
40,84mGy/h, obtidos com as camaras de ionizagdo de 6, 180 cm?,
respectivamente, o desvio padréo (s) e o desvio padréo percentual (s%) obtidos
entre as medidas.

Por causa da alta taxa de leitura, a camara de 1800 cm® n&o foi utilizada,
para evitar problemas de saturagao.

Multiplicando-se os valores médios das leituras de 41,66 e 40,84 mGy/h
pelos fatores de calibragcdo da camaras de 1,138 e 1,149 mSv/mGy (cAmaras de 6

e 180 cm®), respectivamente, conforme descrito neste item , obteve-se os valores

de H*(10) de 47,40 mSv/h e 46,93 mSv/h para as camaras de 6 e 180 cm3,

respectivamente.
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Calculando-se a média entre os equivalentes de dose ambiente obtidos,

encontrou-se o H'(10) de 47,17 (+ 2%) mSv/h.

TABELA 25 - Monitoragdo no ponto 13 do labirinto do LIG, com as camaras de

ionizacédo de 6 e 180 cm®.

Leitura (mSv/h)

camara cémara
6cm® 180 cm®
41,96 40,91
41,96 40,82
41,61 40,65
41,7 40,91
41,7 40,73
42,05 40,82
39,6 41
42,05 40,73
41,96 40,91
41,96 40,91
Média 41,66 40,84
Desvio padréo (s) 0,74 0,11
Desvio padrao percentual (s%) 1,77 0,27

A andlise das medidas é feita no item seguinte, comparativamente as

medidas com dosimetros TL.

5.5 — Resultados da monitoragcdo ambiental do irradiador gama com os

dosimetros TL

Os resultados obtidos durante a monitoragdo ambiental do irradiador gama

com os dosimetros TL, conforme item 4.6, no labirinto e na sala de controle do
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LIG, estdo mostrados nas tabelas 26 e 28, respectivamente, que informam os

valores das taxas de H'(10) medidas com CaSO,:Dy (H*(IO)CaSO4) e H*(10)

medidas com LiF:Mg,Ti (H"(10),;) e a razdo entre eles para cada ponto

monitorado. Os valores das incertezas associadas a H*(IO)Caso4 ea H'(10),,

sdo de 6,1% e 4,1%, respectivamente, que correspondem aos mesmos valores

obtidos nos testes de reprodutibilidade, conforme itens 5.1.3 e 5.1.4

5.5.1 — Monitoragao no labirinto do LIG

As taxas de H"(lO)CaSO4 e H'(10), ., encontradas nos pontos de 1 a 20 no

labirinto do LIG (figuras 25 e 26), e a razido entre elas, sdo mostradas na tabela

26 e representadas graficamente nas figuras 35 e 36.



TABELA 26 — Monitoragdo do labirinto do LIG com os dosimetros TL.

H*(IO)CaSO4 H*(IO)LiF H*(lo)CaSQ;
Fonto (uSv/min) (uSv/min) H'(10), ¢
1 0,060 0,024 2,50
2 0,047 0,019 2,47
3 2,08 0,848 2,45
4 2,31 0,801 2,88
5 2,11 1,066 1,98
6 2,03 1,227 1,66
7 11,33 3,07 3,69
8 11,10 2,89 3,84
9 105,17 46,53 2,26
10 87,61 43,16 2,03
11 1099 596 1,84
12 1118 588 1,90
13 829 697 1,19
14 710 586 1,21
15 5325 2450 2,17
16 4587 2271 2,02
17 9447 3815 2,47
18 5841 3637 1,61
19 115,658 72498 1,60

20 95194 69801 1,36
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LiF:Mg,Ti.

Percebe-se pela figura 35, que os valores das taxas de H*(10) aumentam
no sentido do ponto 1 para o ponto 20, ou seja, no sentido da porta para o local

onde esta situada a fonte.
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A figura 36 mostra que em todos os pontos, os valores das taxas de H*(10)
medidas com dosimetros TL de CaSO4:Dy estdo superestimados em relagéo aos
valores obtidos com os dosimetros de LiF:Mg,Ti, em um fator de média 2,2,
sugerindo que a existéncia de fatores de influéncia, como componentes de baixa
energia causada pela radiacdo espalhada e Iluminosidade, podem estar
interferindo no processo.

A razéo entre os valores de H*(‘IO) a 1,40m e 2,10 m, para cada dosimetro ,
€ mostrada na tabela 27 e figura 37, que informa a posigéo vertical, os pontos

considerados e a razdo entre os pontos considerados para os dosimetros TL de

CaS04:Dy (1,50, ) € LIF:Mg, Ti (17 ).

TABELA 27 — Raz&o entre os valores de H*(10) a 1,40 m e 2,10 m, para cada

dosimetro TL.

Posicéao pontos Teuso, 1

vertical considerados
1 1e2 1,25 1,25
2 3e4d 0,90 1,06
3 5eb6 1,04 0,87
4 7e8 1,02 1,06
5 9e10 1,20 1,08
6 11e12 0,98 1,01
7 13e 14 1,17 1,19
8 15e 16 1,16 1,08
9 17 e 18 1,62 1,05

19 e 20 1,22 1,04

-
o
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FIGURA 37 — Raz&do entre os valores de H*(10) a 1,40 m e 2,10 m, para cada

dosimetro.

A figura 37 mostra que, com exce¢do dos dosimetros de CaSO4:Dy na

posicdo 9, os valores das taxas de H*(10) para os dosimetros TL posicionados a
1,40 m do piso estdo préximas dos valores dos dosimetros posicionados a 2,10 m
do piso, apresentando variacdo maxima de 25% entre eles, sugerindo uma
coeréncia entre as respostas obtidas para cada tipo de dosimetro TL, e que a

radiagao (espalhada) se distribui mais ou menos uniforme ao longo da parede.

5.5.2 — Monitoracao na sala de controle do LIG

As taxas de H*(IO)CaSO4 e H'(10),,, encontradas nos pontos de 1 a 12

(figura 27) na sala de controle do LIG, sdo mostradas na tabela 28 e

representadas na figura 38.
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TABELA 28 — Monitoragdo da sala de controle do LIG com os dosimetros TL.

H'(10),s0, H(10),;

Fonto (uSv/h) (uSv/h)
1 0,09 0,04
2 0,07 0,02
3 0,02 0,14
4 0,06 0,02
5 0,93 0,72
6 0,30 0,14
7 0,22 0,24
8 0,21 0,04
9 0,08 0,07
10 0,09 0,06
11 0,06 0,08
12 0,05 0,04

—E&—CaS04:Dy
—&— LiF:Mg,Ti

H*(10) (uSvih)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PONTOS MONITORADOS

FIGURA 38 — Monitoragdo da sala de controle do LIG com dosimetros TL
LiF:Mg,Ti e CaS04:Dy.

Os resultados obtidos (tabela 28) mostram que, com exce¢ao dos pontos 5 e

6, os valores de H*(10) sdo menores que 0,24 uSv/h (0,48 mSv/ano) e a alta

flutuagdo entre os resultados se deve ao fato de que os valores das leituras
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medidas com os dosimetros brancos representam, em media, 90% das leituras

dos valores irradiados, indicando que os niveis de radiagdo da sala de controle

estao proximos de zero.
Os pontos 5 e 6 se destacam por estarem localizados na porta de entrada
para a sala do irradiador. O resultado é devido & instalagdo de uma fonte de "*'Cs

na porta para fins de dispositivo de seguranga e apresenta um valor maximo de

H*(10) de 0,93 uSv/h que equivale a 1,86 mSv/ano.

5.6 — Valores Tedricos

Os valores tedricos de H*(10) obtidos, conforme descrito no item 4.7, para

os pontos 7 e 13 do labirinto do LIG foram de:
e Ponto 7 = 2,45 uySv/min
e Ponto 13 = 609,8 uSv/min
5.7 - Comparacao do desempenho dos diferentes sistemas de medidas

O resumo dos resultados obtidos nos testes realizados com os dosimetros
de LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy € mostrado na tabela 29.
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TABELA 29 - Resumo dos resultados dos testes realizados com os dosimetros TL

de LiF:Mg,Ti e CaSO4:Dy.

LiF:Mg, Ti CaSO,Dy

Reprodutibilidade dos detectores 4,1% 6,1%
Homogeneidade dos detectores 0,13 0,24

Fator de calibragdo (Fc) dos dosimetros 60,10 uSv/nC 4,81 uSv/inC
Reprodutibilidade dos dosimetros 4,1% 6,1%

Limite inferior de detecgdo dos dosimetros 5,26 ySv 2,13 uSv

Dependéncia energética dos dosimetros -47% 292%
entre 48 keV —"*Cs -15% 184%
Dependéncia angular dos dosimetros 16% 18%

A tabela 29 indica que:

e De acordo com a dependéncia energética na faixa de 48 keV — '¥'Cs,

o dosimetro de LiF:Mg,Ti tende a subestimar a dose em até 47%,

enquanto que o dosimetro de CaS0O,4:Dy pode superestimar a dose

em até 292%. Os resultados sugerem a necessidade de conhecer o

espectro de energia da radiacdo, para fins de corre¢cdo, quando o

dosimetro de CaSO4:Dy for utilizado. No caso do dosimetro de

LiF:Mg,Ti a dependéncia energética pode ser considerada aceitavel

para monitoragdo de area.
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e A dependéncia angular de cerca de 20% sugere que o angulo de
incidéncia da radiagdo ndo é um pardmetro relevante para

monitoracdo de area, com os dois tipos de dosimetros estudados.

e Para haver uma dosimetria confiavel, existe a necessidade de se
conhecer o espectro ou de usar um dosimetro o mais independente

de energia possivel.

Os valores de H'(10) obtidos nos pontos 1, 7 e 13 do labirinto do LIG

(figura 19), com os dosimetros TL de CaSO4:Dy e LiF:Mg,Ti, com as cAmaras de

ionizacdo e célculos tedricos, sdo mostrados na tabela 30.

TABELA 30 — Valores de H'(10) nos pontos 1, 7 e 13 para os diferentes

sistemas de medidas.

H (IO)UF H (1O)C3504 H (lo)cﬁmaras H (1O)cé]cu10 tedrico
(uSv/min) (uSv/min) (uSv/min) (uSv/min)
Ponto 1 0,023 £ 41% 0,060 * 6,1% 0,050 £1,4% _
Ponto 7 3,07 + 41% 11,33 £ 6,1% 3,83 £4,5% 2,45
Ponto 13 696 = 4,1% 828 = 6,1% 786+ 2% 609

A razbes entre cada sistema de medida e o dosimetro de LiF:Mg

) sdo mostradas na tabela 31, respectivamente.

( rsistemnde medida
LiF
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TABELA 31 — Raz3o entre sistemas de medidas e o dosimetro de LiF:Mg,Ti.

¥easo, ¥ edmaras ¥ edieuto teérico
LiF LiF LiF
Ponto 1 2,5 2,21 _
Ponto 7 3,69 1,25 0,80
Ponto 13 1,19 1,13 0,87

Os resultados apresentados nas tabelas 30 e 31 indicam que as medidas
com os dosimetros de LiF:Mg,Ti subestimam os valores de H*(10) no maximo em
20% (ponto 7) e em 11,5% (ponto13), em comparagdo com as medidas das
camaras de ionizacdo; isto ocorre devido a radiagdo espalhada existente, cujo
espectro de radiagdo possui certamente energias menores que a do ®Co.

As medidas com os dosimetros de CaS0,4:Dy superestimam os valores de
H*(10) em até 270%, em comparagcdo as medidas com o LiF:Mg,Ti; o que é
também devido a radiacdo espalhada e a alta dependéncia energética do
dosimetro.

Os valores tedricos calculados por Monte Carlo subestimam em cerca de
20% os valores de H*(10) obtidos com o LiF:Mg,Ti; o que eqliivale a cerca de
40% em relag&o as camaras de ionizagao.

O ponto 1 apresenta um desvio das medidas com o LiF:Mg,Ti de cerca de
120% em relag&o as cadmaras de ionizagdo e 150% em relagdo ao CaSO,:Dy. Isto
sugere que neste ponto o valor de H*(10) obtido pelo dosimetro de LiF:Mg,Ti
sofreu uma grande atenuagéo e que a proximidade entre valores obtidos com as

cémaras de ionizagdo e o CaS0O,4:Dy foi mera coincidéncia.
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6 — CONCLUSAO

Dois tipos de dosimetros ambientais, compostos por detectores TL de
LiF:Mg,Ti e CaSQ,4:Dy, foram caracterizados e calibrados para monitoragéo de

area, em termos de H*(10).

Os resultados indicaram que, apesar do dosimetro de CaSO4:Dy apresentar
um limite inferior de detecgdo de aproximadamente duas vezes menor que o
dosimetro de LiF:Mg,Ti, a alta dependéncia energética do primeiro exige, para fins

de corregdes, o conhecimento do espectro de energia da radiagéo incidente.

Na faixa de energia de 50 keV a ®Co, o dosimetro de LiF:Mg,Ti tende a
subestimar os valores de H*(10) em até 50%, o que pode ser considerado
aceitavel para monitoragéo de area. Na mesma faixa, o dosimetro de CaSO4:Dy

superestima, de forma inaceitavel, os mesmos valores em até 300%.

Ambos dosimetros ndo apresentam dependéncia angular superior a 20%,

indicando que isto ndo € um fator relevante a ser considerado.

A aplicagdo dos dosimetros na monitoragdo do laboratério de irradiagdo
gama, com fonte de ®°Co, onde ha presenca consideravel de radiacdo espalhada,
confirmou que, em relagdo as medidas com camaras de ionizagdo calibradas, o
dosimetro de LiF:Mg,Ti subestimou os valores de H*(10) em cerca de 25%,
podendo ser de até 50% se , em outros pontos do labirinto a componente de

baixa energia da radiagado for relevante.

O uso do dosimetro de CaSO,4:Dy na monitoragdo do LIG foi considerado
improprio, pelo desconhecimento do espectro de energia da radiagéo nos pontos
de medida, o que impossibilita qualquer correcdo da influéncia da alta

dependéncia energética do dosimetro.
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A aplicacido dos dosimetros, em areas com presenca de radiagdo de baixa
energia, deve ser avaliada cuidadosamente, j& que o porta-dosimetro provoca
consideravel atenuacéo do feixe de radiagéo. Nestes casos, o mais adequado
seria utilizar os detectores TL livies no ar e devidamente calibrados e

caracterizados em termos de H*(10).
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