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RESUMO

Um dosimetro comercial constituido de um suporte para detector fabricado pela
Victoreen, modelo 2600-85, e cristais termoluminescentes de LiF (TLD-100), projetado
para medida do equivalente de dose para fotons, Hx, foi testado e adequado de forma a
medir o equivalente de dose pessoal, Hp(d), nas profundidades de 0,07 mm e 10 mm,
dentro de limites de incerteza aceitaveis para monitoragdo individual, na faixa de energia
de 16 4 1250 keV. Para tanto, foram determinados dois algoritmos que associam as leituras
dos detectores TL aos equivalentes de dose pessoal.

Para testar a validade dos algoritmos, os dosimetros foram intercomparados com
dosimetros de alguns paises da América Latina, durante a realizagdo da Intercomparagéo
de Sistemas de Monitoracdo Individual, patrocinado pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica. Os resultados obtidos na intercomparagdo internacional demonstraram
que os algoritmos elaborados sdo adequados nas condi¢des da intercomparagdo. O
desempenho do dosimetro foi de + 24% para Hp(10) e + 29% para Hp(0,07).

Este trabalho detalha os procedimentos de caracterizagdo e calibra¢do do dosimetro

em termos de Hp(0,07) e Hp(10), as condi¢des e os resultados da intercomparagio

Palavras Chaves: dosimetria pessoal, calibragio, radioprotecio, dosimetros.
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RESUMO

Um dosimetro comercial constituido de um suporte para detector fabricado pela
Victoreen, modelo 2600-85, e cristais termoluminescentes de LiF (TLD-100), projetado
para medida do equivalente de dose para fotons, Hx, foi testado e adequado de forma a
medir o equivalente de dose pessoal, Hp(d), nas profundidades de 0,07 mm e 10 mm,
dentro de limites de incerteza aceitaveis para monitoragdo individual, na faixa de energia
de 16 4 1250 keV. Para tanto, foram determinados dois algoritmos que associam as leituras
dos detectores TL aos equivalentes de dose pessoal.

Para testar a validade dos algoritmos, os dosimetros foram intercomparados com
dosimetros de alguns paises da América Latina, durante a realizagdo da Intercomparagéo
de Sistemas de Monitoracdo Individual, patrocinado pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica. Os resultados obtidos na intercomparagdo internacional demonstraram
que os algoritmos elaborados sdo adequados nas condi¢des da intercomparagdo. O
desempenho do dosimetro foi de + 24% para Hp(10) e + 29% para Hp(0,07).

Este trabalho detalha os procedimentos de caracterizagdo e calibra¢do do dosimetro
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ABSTRACT

The 2600-85 Victoreen commercially available personal badge, together LiF (TLD-
100) thermoluminescent detectors, have been designed to measure the photon dose
equivalent, Hx. Such dosemeter was adapted to measure the personal dose equivalent,
Hp(d), at 0.07 mm and 10 mm depths. Two new algorithms were developed to evaluate the
personal dose equivalent based on the TL readings. Performance checks were carried out in
the dosemeter to verify its compliance with the acceptable limits for individual monitoring,
in the energy range of 16 to 1250 keV.

The reliability of the new dosemeter was verified during an international
intercomparison promoted by the International Atomic Energy Agency in Latin American
region. Results showed an adequate performance of the dosemeter (better than 30%) for
Hp(10) and Hp(0.07) evaluations.

This work provides details of the characterization, the calibration and the

performance of the dosemeter in terms of Hp(0.07) and Hp(10).

xiii



1 INTRODUCAO

A International Commission on Radiological Units and Measurements (ICRU) , em
1985, introduziu uma grandeza apropriada para dosimetria pessoal chamada Equivalente
de Dose Pessoal, Hp(d), na profundidade “d” do corpo humano. Esta grandeza ¢ definida
como o equivalente de dose no tecido mole, a uma profundidade “d” abaixo de um ponto
especifico na superficie do corpo. Como a finalidade da monitoragdo individual ¢ avaliar a
dose de radiagdo recebida pelo individuo no campo de radiagdo, esta grandeza torna-se
mais apropriada para a dosimetria pessoal, uma vez que ela ¢ definida no proprio corpo
humano. Estudos realizados demonstram que os valores obtidos com o Hp(d) sdo os que
mais se aproximam dos valores da Dose Efetiva (E) e Dose Equivalente no Tecido ou
Orgdo T (Hy). O valor recomendado para a profundidade “d” é de 10 mm para radiagdes
fortemente penetrantes; para as radiagdes levemente penetrantes, sdo recomendados os
valores de 0,07 mm para a pele e 3 mm para o cristalino dos olhos.

Como o Hp(d) é uma grandeza definida no corpo humano, os dosimetros utilizados
com a finalidade de determind-la devem, obrigatoriamente, ser testados e calibrados sobre
simuladores do corpo humano (fantomas') padronizados, 0s quais dao uma razodvel
aproximag¢do da radiagdo espalhada pela parte do corpo sobre a qual eles serdo utilizados.

Apesar da International Commission on Radiological Protection (ICRP)
recomendar a utilizagdo do Eguivalente de Dose Pessoal, Hp(d), no Brasil ainda sio
utilizados dosimetros calibrados em termos de exposicdo ou equivalente de dose para

fotons (Hx) , que ndo sdo as grandezas mais adequadas para se estimar a dose equivalente e

a dose efetiva.

1 [ . Lo .
fantoma € um simulador do corpo humano constituido de material com densidade préxima aos elementos
constituintes da matéria do corpo.



E tendéncia, por parte da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), a adog@o
da nova grandeza; no entanto, a maioria dos Servigos de Monitora¢do Individual
brasileiros ndo estd capacitada a adotd-la, por ndo possuir dosimetros caracterizados e
calibrados para tal.

Algumas publicagdes (FANTUZZI et al., 1999; CHRISTENSEN et al., 1990; DA
SILVA et al, 1995a) demonstram que dosimetros pessoais projetados para medida da dose
equivalente para fotons podem ser adaptados para avaliar o equivalente de dose pessoal,
Hp(d). Tais adaptagdes podem ser realizadas através de calibragdes em condigdes
apropriadas para a medida do equivalente de dose pessoal com mudanga no algoritmo de
avaliagiio e/ou variagdo na composigio ¢ espessura dos filtros utilizados.

Neste trabalho um dosimetro comercial constituido de um suporte para detector
fabricado pela Victoreen, modelo 2600-85, e cristais termoluminescentes de LiF (TLD-
100) projetado para medida do equivalente de dose para f6tons, Hx, foi testado e adequado
de forma a medir o equivalente de dose pessoal, Hp(d), nas profundidades de 0,07 mm ¢ 10
mm, dentro de limites de incerteza aceitaveis para monitoragdo individual, na faixade
energia de 16 a 1250 keV. Para tanto, foram determinados dois algoritmos que associam as
leituras dos detectores TL aos equivalentes de dose pessoal.

Para testar a validade dos algoritmos, os dosimetros foram intercomparados com
dosimetros de alguns paises da América Latina, durante a realizagdo da Intercomparacgio
de Sistemas de Monitoragdo Individual, patrocinado pela Agéncia Internacional de Energia
Atomica.

Além da determinagfo dos algoritmos, foram realizados testes para determinagéo
da dependéncia energética e angular segundo os critérios indicados pelo Comité de

Avaliagdo de Servigos de Monitoragdo Individual Externa — CASMIE, do Instituto de



Radioprotegdo ¢ Dosimetria — IRD.
Os experimentos foram realizados nos laboratérios do Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN — Belo Horizonte/MG), Centro Regional de Ciéncias

Nucleares (CRCN — Recife/PE) e no Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiagdes

Ionizantes (LNMRVI/IRD — Rio de Janeiro/RJ).



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Grandezas dosimétricas relevantes para a protecao radiologica

Desde a descoberta da radiagdo, o homem percebeu a necessidade de quantificar a
radiacdo que interagia com o meio pelo qual ela atravessava. A medida que as pesquisas
foram desenvolvidas, aumentando os conhecimentos sobre as interagdes da radiagdo com a
matéria, sobre os efeitos biologicos causados por elas € com o surgimento de novos
métodos computacionais (método de Monte Carlo, por exemplo), foram introduzidos
novos conceitos quanto as grandezas mais apropriadas a serem utilizadas (ICRU 1962,
1980, 1993, ICRP 1977, 1991).

A quantificagdo da radiagdo recebida pelo homem cumpre um importante papel
para os propdsitos de planejamento e atuacdo da protecdo radiolégica e cumprimento de
normas regulatorias introduzidas em fungdo dos conhecimentos adquiridos nesta area.

Basicamente, as grandezas podem ser divididas em trés grupos (HARVEY e
PORTAL, 1994; BERRY et al., 1997):

e grandezas primdrias ou fisicas;

e grandezas limitantes ou de protegdo;

e grandezas operacionais.

2.1.1 Grandezas primarias ou fisicas

As grandezas primdrias “sdo aquelas realizadas em laboratérios primdarios de
metrologia através de medidas com os padrées primdrios e que ndo sofrem modificacoes

com o tempo” (DA SILVA, 1996). Segundo Dietze e Menzel, estas grandezas “sdo



geralmente usadas na metrologia e na dosimetria em particular, sendo definidas sem
considerar nenhum aspecto especifico de protegdo radiolégica” (DIETZE eMEN ZEL,
1994).

Sao exemplos destas grandezas a fluéncia, o kerma no ar e a dose absorvida.

2.1.1.1 Fluéncia, ¢

A fluéncia, ¢, € definida como sendo “a razdo entre dN e da, onde dN é o mimero

de particulas incidentes em uma esfera com drea da se¢do transversal da” (ICRU,

1993:1998) ou seja:

dN
o = = 2.1
> 2.1

A unidade de fluéncia é m™.

2.1.1.2 Kerma, K

O Kerma, K, ¢ definido pela ICRU como sendo “a razdo entre dE,, e dm, onde dE,,
¢ a soma da energia cinética inicial de todas as particulas carregadas liberadas por

interagdes de particulas sem carga em um volume de massa dm” (ICRU 1980, 1998) ou

seja:

dE

K — lis
. (2.2)

A unidade de kerma € J kg com o nome especial de gray (Gy).



2.1.1.3 Dose absorvida, D

“4 dose absorvida, D, é o quociente de d € por dm ,onde d € é a energia média

depositada pela radiagdo ionizante na matéria de massa dm ” (ICRU, 1998), ou seja

p = 9¢ 2.3)
dm

A unidade de dose absorvida é J.kg" com o nome especial de gray (Gy).

A energia média depositada pela radiagdo ionizante, € , em um whm e de m @13

¢é dalapehexpesd:

E = Rln - Ruul + Z Q (2 '4)

onde, R, ¢é soma de todas as energias das particulas ionizantes, com carga ou sem carga,

que entram no volume;

R, ¢ asoma de todas as energias das particulas ionizantes, com carga ou sem carga,

out
que saem do volume;

ZQ somatdrio de todas as mudangas nas energias de repouso dos nicleos e

particulas elementares (sinal positivo para decréscimo e sinal negativo para
acréscimo) que ocorrem no volume.
2.1.1.4 Dose absorvida média em um tecido ou 6rgio, Dy

Para os propésitos da protecdo radioldgica, o que interessa € a dose absorvida em

um 6rgdo ou tecido. Portanto, € necessario definir uma grandeza chamada dose absorvida



média em um tecido ou 6rgdo ou simplesmente dose no 6rgdo, Dr, que € definida (ICRU,

1993) como:

D, =—[ D.dm (2.5)
m,

onde, mT é a massa do 6rgdo ou tecido ¢ D ¢ a dose absorvida em um volume de massa

dm.

Ela também pode ser definida como “a razdo entre a energia depositada, €, , no

tecido ou érgdo T, e a massa deste tecido ou érgdo, my” (ICRU, 1993), ou seja:
D, =1 (2.6)

A unidade de dose absorvida média em um tecido ou érgio T é J.kg' com o nome
especial de gray (Gy).
A massa do tecido ou d6rgdo, my, por exemplo, pode variar desde alguns gramas

(ovarios) até alguns quilos (corpo inteiro).

2.1.1.5 Exposi¢ao, X

A Exposicdo ¢ definida como sendo “o quociente de dQ por dm, onde dQ é o valor
absoluto da carga total dos ions de mesmo sinal, produzidos no ar, quando todos os
elétrons e pdsitrons liberados ou criados pelos foétons no ar de massa dm sdo

completamente freados no ar” (ICRU 1998). Portanto,

_ L
X = o (2.7)



A unidade de exposi¢do ¢ Ckg' (uma unidade ainda utilizada, mas que ndo faz

parte do Sistema Internacional, é o roentgen — R - que equivale a 2,58 x 10* Ckg™).

2.1.2 Grandezas limitantes ou de protecao

As grandezas limitantes sdo aquelas definidas com a fungéo de indicar o risco para
o homem da exposicdo a radiagdo ionizante. Até 1991, a International Commission on
Radiological Protection, ICRP, recomendava como grandeza limitante, o equivalente de
dose no tecido ou orgdo e o equivalente de dose efetiva (ICRP, 1977). Estas duas
grandezas, com as defini¢des recomendadas pela ICRP em 1977, sdo ainda adotadas em
muitos paises, incluindo o Brasil (CNEN, 1988). Em 1991, a ICRP (1991) fez algumas
alteracGes nas definigdes destas grandezas dando nova denominagdo para o equivalente de
dose efetiva que passou a se chamar “dose efetiva”.

A intenc¢do da ICRP, ao recomendar a adogio destas duas grandezas € prevenir o
aparecimento de efeitos deterministicosz, pela manutencdo das doses abaixode niveis
apropriados, e garantir que todos os passos exeqiliveis foram tomados para reduzir a

. ~ . I 3
indugdo de efeitos estocasticos’.

? Efeitos deterministicos sdo aqueles “caracterizados por uma relagdo determinada entre dose e efeito. Estes
efeitos aparecem quando a dose atinge um certo valor.” (MOTA et al)

* Efeitos estocasticos sio aqueles para os quais “a relacdo entre dose e efeito é probabilistica. Quando um
grupo de pessoas é irradiado, esses efeitos aparecem em algumas pessoas, aleatoriamente: dai, sdo
chamados de efeitos estocdsticos ou randémicos. Quando tais efeitos ocorrem, sua severidade ¢
completamente independente da dose recebida. Sdo efeitos tardios e aparecem apenas apés um periodo de

latencia de alguns anos a algumas décadas. Sdo indistingiiiveis daqueles que aparecem espontaneamente .’
(MOTA et al)



2.1.2.1 Equivalente de dose, H

As autoridades brasileiras traduziram do inglés o termo “dose equivalent” como
sendo dose equivalente. No entanto, neste trabalho, sera utilizada a tradug@o julgada a mais
correta: equivalente de dose.

Antes de definir o equivalente de dose, € necessario definir a transferéncia linear de
energia, L, e o fator de qualidade, Q, que caracteriza a qualidade da radiag@o.

A transferéncia linear de energia, para particulas carregadas € “o quociente de dE

por dl, onde dE é a energia média perdida pela radiag¢do ao atravessar a distancia dI”

(ICRU, 1993), ou seja:

dE
. = = 2.8
7 (2.8)

A unidade da transferéncia linear de energia é 0 eV.m’.

A probabilidade de aparecimento de efeitos estocésticos depende ndo somente da
dose absorvida, mas também do tipo e energia da radia¢do. Portanto, foi definido um fator
chamado fator de qualidade, ), que € fungdo da transferéncia linear de energia na 4gua e
que tem a fungdo de ponderar a dose absorvida em relagdo a efetividade biologica da
radiagdo. Este fator € definido para um ponto de interesse do tecido ou 6rgdo.

O fator de qualidade ¢ dado pela férmula:

1
0 == [own,d 2.9)

onde D € a dose absorvida em um ponto;

Q(L) € o fator de qualidade correspondente para L no ponto de interesse;

D:. dL ¢ a dose absorvida entre L e L+dL.
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A relagdo entre Q e L sugerida por Drexler (1990) e adotada pela [CRP ¢ indicada a
seguir:

1

1 para L <10 keV . pum-
o) = 1032L-22 paral0<L<100keV.um™  (2.10)
300/L para L > 100 keV.um™

Quando a distribuigdo da radiagdo em relagdo a transferéncia linear de energia ndo

é conhecida, sdo recomendados os valores de Q indicados na TAB. 1.

O equivalente de dose, H, € “o produto de Q) e D em um ponto do tecido, onde D é

a dose absorvida e Q é o fator de qualidade no ponto” (ICRU, 1993) ou seja:
H=0D 2.11H)

A unidade de equivalente de dose € o Jkg" com o nome especial de sievert (Sv).

TABELA 1

Valores para os fatores de qualidade, Q.

Tipo de radiacdo 0

Raios X, raios gama e elétrons 1
Protons e particulas com uma unidade de carga e com massa de
repouso maior que uma unidade de massa atdmica e de energia 10

desconhecida
Néutrons de energia desconhecida 20

Particulas alfa e demais particulas com carga superior a uma unidade
de carga 20

Fonte: CNEN, 1988.
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2.1.2.2 Equivalente de dose no érgéo, Hr

O equivalente de dose no orgdo T € “o equivalente de dose médio em um tecido ou

érgdo especifico e é dado pelo produto de Qr e Dr” (ICRU, 1993), ou seja:

H, = 0,D, (2.12)

onde D, ¢éa dose absorvida média no tecido ou 6rgao T;
0, é o fator modificador (fator de qualidade médio) da dose absorvida no orgéo,

também chamado de fator de qualidade em um 6rgéo especifico, que caracteriza a
eficacia biolégica de um determinado tipo de radiacdo. O valor do fator de qualidade

médio ¢ dado pela férmula:

1
0, = D j [o@p, dLdm (2.13)

onde Dt é a dose absorvida média no tecido ou 6rgdo T;
mrt é a massa do tecido ou orgdo T;
Q(L) ¢ o fator de qualidade correspondente para L. em um ponto;
D, dL ¢ a dose absorvida entre L e L+dL.

A unidade de equivalente de dose no 6rgio é o Jkg' com o nome especial de

sievert (Sv).

2.1.2.3 Equivalente de dose efetiva, Hg

As autoridades brasileiras traduziram do inglés, como no caso do equivalente de
dose, o termo “ efective dose equivalent” como sendo dose equivalente efetiva. No entanto,

neste trabalho, serd utilizada a tradugao julgada a mais correta: equivalente de dose efetiva.
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A relacgdo entre apr obabilidade de efeitos estocasticos €o equivalente de dose
também varia com o 6rgdo irradiado. Portanto, foi definida a grandeza equivalente de dose
efetiva, derivada do equivalente de dose, €, por conseguinte, da dose absorvida, para
indicar a combinacdo de diferentes doses em diferentes 6rgdos ou tecidos de modo a
permitir a correlac@o com o efeito estocastico total.

O equivalente de dose efetiva pode ser expresso pela expressao matematica (ICRP,

1977; ICRU, 1993):

H, = Yw H, (2.14)
ou

H, = >w, 0, D, (2.15)

onde H, ¢é adose equivalente no tecido ou o6rgdo T definida pela equagdo 2.12;

w, ¢ o fator de ponderagdo para o 6rgdo correspondente, recomendado pela ICRP

(1977), e mostrado na TAB.2;

Q, ¢ o fator modificador (fator de qualidade) da dose absorvida, que caracteriza a
eficicia biologica de um determinado tipo de radiacéo;

D, € a dose absorvida média no tecido ou érgdo T.

A unidade de equivalente de dose efetiva é o J.kg" com o nome especial de sievert

(Sv).

2.1.2.4 Dose equivalente no tecido ou 6rgio, Hr

Em 1990, a ICRP (ICRP, 1991) recomendou uma nova grandeza derivada da dose

absorvida média sobre um tecido ou érgfo, chamada dose equivalente (“equivalent dose”
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em inglés), para indicar as implicagdes biologicas da exposicdo em niveis de dose

absorvida encontradas na pratica.

A dose equivalente, Hrr, no tecido ou orgdo T devido a radiagdo R, € dada por:
Hpp=wy-Dry (2.16)

onde Dy ¢ a dose absorvida média devido a radiagdo R no tecido ou érgdo T;
wr ¢é o fator de ponderagdo da radiagdo R.
Desde que wg é adimensional, a unidade de dose equivalente ¢ a mesma de dose
absorvida, J.kg', e recebe o nome especial de sievert (Sv).
Quando o campo de radia¢do é composto de tipos e energias com diferentes valores
de wg, a dose absorvida deve ser subdivida em blocos, multiplicados por seus proprios

valores de wr e somados para determinar a dose equivalente total, isto é:

H, =Y w,.Dy, (2.17)
R

onde Dy € a dose absorvida média devido a radiago R no tecido ou 6rgéo T.

Valores para wg sdo mostrados na TAB. 3.

Esta grandeza ¢ semelhante ao equivalente de dose no tecido ou 6rgdo. A diferenga
estd no fator de ponderagdo utilizado. A ICRP acredita que, devido as incertezas nas
informagdes radiobioldgicas, na pratica ndo € justificivel a precisdo inerente ao uso da
relagdo formal Q-L para modificar a dose absorvida com a finalidade de refletir a
probabilidade do detrimento resultante da exposigdo. No lugar de Q, a ICRP adotou os
fatores de ponderagdio para a radiagfo, wg, baseado em uma revisio das informagdes
biologicas, variedade de circunstincias de exposicdo e na andlise dos resuitados dos

calculos tradicionais do equivalente de dose ambiental.
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A mudanca no nome também serve para indicar a mudanga do fator de qualidade
para fator de ponderagio da radiagfo.

Alguns pesquisadores tém questionado a substituigdo do fator de qualidade da
radiaco pelo fator de ponderagdo wg além de sugerirem mudangas nos valores indicados

para néutrons (SIEBERT, 1994).

2.1.2.5.1 Dose efetiva, E

Em 1990, a ICRP recomendou a adogdo de uma nova grandeza chamada dose
efetiva, E, em substituigdo ao equivalente de dose efetiva, He. No entanto, o conceito
basico das duas grandezas € 0 mesmo.

“A dose efetiva é a soma ponderada das doses equivalentes em lodos os tecidos e

érgdos do corpo” (ICRP, 1991), ou seja:

E=>w,.H, (2.18)
T

onde Hr € a dose equivalente no tecido ou orgdo T e wr é o fator de ponderagdo para o
tecido T.

Desde que wr é adimensional, a unidade de dose efetiva ¢ a mesma de dose
equivalente, J kg™, e recebe 0 nome especial de sievert (Sv).

Os valores de wt adotados sdo mostrados na TAB. 2.

A introdugdo do nome “dose efetiva” ¢ associada com a mudanga de equivalente
de dose”, item 2.1.2.2, para “dose equivalente”, item 2.1.2.4, mas ndo tem conexdo com as
mudangas nos nimeros ou magnitude dos fatores de ponderagdo dos tecidos indicados pela
ICRP (ICRP , 1977; 1991). Esta grandeza foi chamada previamente de dose equivalente

efetiva, mas este nome era desnecessariamente complicado, especialmente em
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combinagdes mais complexas tais como dose equivalente efetiva comprometida coletiva.

Portanto decidiu-se chama-la somente “dose efetiva”.

TABELA 2
Valores de fatores de ponderagdo para tecido ou orgdo’, w, .
r wT
Oreao ICRP, 1977 ICRP, 1991
Go6nodas 0,25 0,20
Mama 0,15 0,05
Medula dssea 0,12 0,12
Pulmao 0,12 0,12
Tiredide 0,03 0,05
Superficie 6ssea 0,03 0,01
Célon - 0,12
Estbmago - 0,12
Bexiga - 0,05
Figado - 0,05
Esdfago - 0,05
Pele - 0,01
Restante do corpoz’3 0,3 0,05

NOTA: ' Os valores foram estabelecido a partir de uma populagdo de referéncia com quantidades iguais de
homens e mulheres e uma grande faixa de idade. Na defini¢do de dose efetiva, os fatores w4 sdo aplicaveis
seja para trabalhadores ou para a populagdo como um todo, e para ambos 0s sexos.

? Para propdsitos de calculo, o restante do corpo € considerado como composto pelos seguintes 6rgios e
tecidos adicionais: gldndula supra renal, intestino grosso, intestino defgado, rins, musculos, pincreas, bago,
timo e Qtero. A lista inclui érgéos que sdo provavelmente irradiados seletivamente. Os 6rgaos na lista sdo
susceptiveis a indugio de cancer. Se outros tecidos ou 6rgaos forem futuramente identificados sujeitos a um
risco significativo de indugdo de céncer, eles serdo nela incluidos, ou com um valor especifico de wy ou na
categoria “orgao restante”.

’ Em casos excepcionais, nos quais um tnico 6rgdo da lista de “6rgio restante™ recebe uma dose equivalente
maior do que a maior dose em qualquer dos doze 6rgdos para os quais o fator de ponderagao ¢ especiticado,

um fator de ponderagdo de 0,025 deve ser aplicado a este 6rgdo e o fator de ponderagdo para o “Orgio

restante™ passa a ser 0,025.
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TABELA 3

Fatores de ponderagdo para a energia e para o tipo de radiago.

Tipos e faixas de energias WR
Fotons de todas as energias 1
Elétrons e muons de todas as energias 1
<10 keV 5
10 keV a 100 keV 10
Néutrons* >100 keV a2 MeV 20
>2 MeV a20 MeV 10
>20 MeV 5
Prétons, exceto os protons de recuo, com energia > 2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fissdo e ntcleos pesados 20

NOTA: * Para que haja consisténcia nos calculos, um ajuste no valores de wy para néutrons como uma
. . - - —(In(2E)*° . .
fungfio da energia pode ser feito utilizando a expressdo: w, = 5+17e M5 onde E ¢ a energia em

MeV.
Fonte: ICRP, 1991.

Estudos (ZANKL et al., 1992) demonstram que, para irradiagdes com radia¢do
eletromagnética (gama e raios X), adose efetiva, E, éinferior ao equivalente dedose
efetiva, Hg para fotons entre 15 keV e 10 MeV. A diferenca atinge 12% para energias
maiores que 100 keV podendo chegar até a 68% entre 25 e 100 keV.

A dose efetiva € a dose equivalente em um tecido ou érgdo T sdo consideradas
indicadores adequados do detrimento 4 saude devido a exposicdo a radiacdo em niveis
normais de operag¢io.

A ICRP (1991) recomendou valores méaximos anuais para a dose efetiva e para a
dose equivalente no tecido ou 6rgio que um trabalhador poderia receber em condi¢des

normais. Estes valores sdo mostrados na TAB. 4.
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TABELA 4

Limites primarios anuais de dose.

Trabalhador Individuo do pablico

Dose
CNEN*, 1988 | ICRP, 1991 | CNEN*, 1988 ICRP, 1991

Dose equivalente efetiva /

50 mSv 20 mSv** 1 mSv 1 mSv

Dose efetiva
Dose equivalente no tecido ou 500 mSy 1 S/
orgdo T
Dose equivalente para a pele 500 mSv 500 mSv 50 mSv 50 mSv
Dose equivalente ara o

o7 A P 150 mSv 150 mSv 50 mSv 15 mSv
cristalino
Dose equivalente para

500 mSv 500 mSv 50 mSv -
extremidades

NOTA: * - valores recomendados pela ICRP (ICRP, 1977) e adotados pela Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, CNEN.
** _ valor médio definido em um periodo de 5 anos, ndo podendo exceder 50 mSv em um ano.

*** _ wr é o fator de ponderagdo para o tecido ou orgao (TAB. 2).

2.1.3 Grandezas operacionais

As grandezas de prote¢do ndo sdo mensuraveis na pratica. Portanto, foi necessario a
criagdo de grandezas denominadas “operacionais” para uso nas medigdes na pratica de
protecdo radioldgica, tanto na monitoragio individual quanto na monitoragio de 4reas.

As grandezas operacionais devem possuir as seguintes caracteristicas:

- ser Ginica para todos os tipos de radiacio;
- ser aditiva com relago & radiagio incidente oriunda de varias direcdes;
- considerar a radia¢do espalhada pelo corpo;

- ser mensuravel por um dosimetro usado no corpo;
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- permitir que os dosimetros sejam calibrados em termos da propria grandeza operacional;
- fornecer uma estimativa, a mais préxima possivel, da dose efetiva (ICRU, 1985. DIETZE
e MENZEL, 1994).

Objetivando definir grandezas operacionais que satisfizessem as condigdes acima, a
ICRU introduziu duas grandezas para monitoracdo de area (equivalente de dose ambiental
e o equivalente de dose direcional) e duas grandezas para monitorag@o pessoal (equivalente
de dose individual penetrante e o equivalente de dose superficial) (ICRU, 1985).
Posteriormente, a ICRU simplificou a definigdo das grandezas operacionais para
monitoragdo individual fundindo as duas grandezas, anteriormente definidas, em uma s6: o
equivalente de dose pessoal na profundidade “d” do corpo humano (ICRU, 1992). O uso
destas grandezas foi justificado em 1988 (ICRU, 1988) e os procedimentos para medi¢io
foram estabelecidos em 1992 (ICRU, 1992). A ICRP (1996) adotou o uso destas grandezas
considerando que elas estimariam a dose equivalente ou a dose efetiva satisfatoriamente na
maioria dos campos de radiagdo encontrados na pratica.

Antes de definir as novas grandezas operacionais ¢ necessario definir os conceitos
de radiagéo forte e fracamente penetrante, de campo de radia¢do expandido e expandido e
alinhado e da esfera ICRU.

Os conceitos de radiagdo fortemente penetrante e fracamente penetrante foram
definidos pela ICRU em sua publicagdo nimero 39 (ICRU, 1985). A radiacido ¢ 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 radiagdo € dita
fortemente penetrante.

Apés analisar os dados divulgados pela ICRP (1987), Lakshmanan (1990) concluiu

que a faixa de energia na qual a radiagdo pode ser classificada como forte ou fracamente
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penetrante depende do tipo da radiagdo e da geometria de irradiacdo. Como exemplo ele
cita a irradiacdo AP (anterior-posterior) devida a fétons, onde a razio entre a dose efetiva e
a dose equivalente na pele ¢ maior do que 10 para energias acima de 20 keV. Para
irradiag®es PA (posterior-anterior), a relacdo ¢ maior do que 10 para energias acima de 30
keV. Para radiacdo beta, as energias abaixo de 2 MeV sdo fracamente penetrantes.
Neéutrons sdo sempre fortemente penetrantes.

A esfera ICRU € uma esfera de material equivalente ao tecido; com 30 cm de
diametro, com densidade de lg.cm™ e composi¢io de 76,2% de oxigénio, 11,1% de
carbono, 10,1% de hidrogénio e 2,6% de nitrogénio (ICRU, 1980).

Um campo de radiagdo expandido ¢ definido como um campo hipotético no qual a
fluéncia e sua distribuigdo de energia tém o mesmo valor em todo o volume de interesse
como no campo real no ponto de referéncia (ICRU, 1992). A expansdo do campo assegura
que toda a esfera [CRU seja irradiada homogenecamente.

Um campo de radiagdo expandido e alinhado ¢ um campo hipotético no qual a
fluéncia e sua distribuigdo de energia sdo as mesmas que no campo expandido, mas a
fluéncia € unidirecional (ICRU, 1992).

Uma representagdo esquemadtica de um campo expandido e alinhado é mostrada na

FIG. 1.

2.1.3.1 Equivalente de dose para fotons, Hx

O equivalente de dose para fotons é uma grandeza que foi introduzida na Alemanha

em 1981 (REICH et al., 1981) e adotada por alguns paises como uma grandeza interina*

* Interina ha quase 20 anos, esta grandeza ainda é utilizada em alguns paises, incluindo o Brasil.
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para dosimetria de fétons. Ela esta relacionada a exposigdo, X, € ao kerma no ar, K, da

seguinte forma:

H, = 001.X ou (2.19)

T
I

L14.K (2.20)

onde Hx ¢ o equivalente de dose para f6tons, em sievert, Sv;
X € a exposi¢do em roentgen, R;

K e o kerma no ar em gray, Gy;

@
b

i 6 ‘f: ’i:l.
P o

s i"wz W

FIGURA 1 - Diagrama esquematico de (a) campo real, (b) campo
expandido e (¢) campo expandido e alinhado.
FONTE: ALBERTS et. al., 1995.
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2.1.3.2 Equivalente de dose ambiente, H*(d)

“O equivalente de dose ambiente, H*(d), em um ponto de um campo de

radiagdo, é o equivalente de dose que seria produzido pelo campo

expandido e alinhado correspondente na esfera ICRU, na profundidade d,

no raio oposto a diregdo do campo alinhado” (ICRU, 1984)

A unidade de H*(d) é o J .kg'1 e recebe o0 nome especial de sievert, Sv.

O equivalente de dose ambiente é uma grandeza utilizada para monitoragdo de area.
A profundidade “d” deve ser especificada. E padronizado o valor de d = 10 mm, H*(10),
para radiagdes fortemente penetrantes. Para radiagGes fracamente penetrantes sdo
utilizados os valores de 3 mm, H*(3), para o cristalino dos olhos, e de 0,07 mm, H*(0,07),
para a pele (ICRU, 1992).

Para efetuar as medidas de equivalente de dose ambiente, H*(d), o equipamento

utilizado deve ter uma resposta isotropica e o campo de radia¢do deve ser uniforme em

todo o volume sensivel do detector.

2.1.3.3 Equivalente de dose direcional, H’(d, £2)

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

de radiagdo, é o equivalente de dose que seria produzido pelo campo

expandido correspondente na esfera ICRU, na profundidade d, no raio

em uma dire¢do especifica 2 (ICRU, 1992)

A unidade de H'(d, ) é 0 J.kg" e recebe 0 nome especial de sievert, Sv.

A profundidade d ea direcdo £2 devem ser especificados, sendo padronizado o
valor d igual a 10 mm, H'(10, £2), para radiagdes fortemente penetrantes. Para radiacées
fracamente penetrantes sdo utilizados os valores de 3 mm, H'(3, £), para o cristalino dos

othos e 0,07 mm, H'(0,07, £2), para a pele (ICRU, 1992).

Quando o campo de radiagdo ¢ unidirecional, a dire¢do £ pode ser referenciada em
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termos do Angulo o entre o raio que se opde ao campo incidente e um raio especificado,
H'(d, o). Para o igual a zero, escreve-se H'(d);. nesta condigdo H'(d) é 1igual a H*(d).

O equivalente de dose direcional também & indicado para monitora¢do ambiental e
o equipamento utilizado para medir H'(d, £2) deve ter uma resposta direcional. E necessario
que ocampo de radiagdo seja uniforme em toda a dimensdo do volume sensivel do

detector.

2.1.3.4 Equivalente de dose pessoal, Hp (d)

“Q equivalente de dose pessoal, Hp(d), é o equivalente dose no tecido

mole abaixo de um ponto especifico do corpo, a uma profundidade

apropriada, d.” (ICRU, 1992)

A unidade de Hp(d) é o J .kg'1 e recebe 0 nome especial de sievert, Sv.

O equivalente de dose pessoal ¢ a grandeza recomendada pela ICRU para
monitora¢do individual.

Igualmente as grandezas H*(d) e H'(d), os valores utilizados para a profundidade
“d” sdo 10 mm para estimar a dose de corpo inteiro, 3 mm para a dose no cristalino dos
olhos ¢ 0,07 mm para a dose na pele. No entanto, para a maioria das condigdes de
irradiagdo, o limite de dose equivalente para o cristalino dos olhos ndo serd excedido
quando o limite para a dose equivalente na pele e o limite para dose efetiva ndo forem
ultrapassados. Somente em casos especiais € realizada a medida do equivalente de dose na
profundidade de 3 mm, Hp(3) (ICRU, 1985).

O equivalente de dose pessoal, Hp(d), pode ser medido com um detector usado

sobre a superficie do corpo € coberto com uma espessura apropriada de material tecido

equivalente,
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A calibragdo do dosimetro ¢ geralmente realizada sob condi¢bes simples em

fantomas apropriados.

A TAB. 5 mostra um resumo das grandezas operacionais.

TABELA 5

Resumo das grandezas operacionais.

Radiagdo externa Grandeza limitante Grandeza operacional
. ) Monitoragdo
Monitoragdo de area
individual
Radiagéo fortemente )
Dose efetiva H*(10) Hp(10)
penetrante
Radia¢do fracamente Dose na pele H'(0,07; ) Hp(0,07)
penetrante Dose no cristalino H'(3; Q) Hp(3)

Fonte: [AEA, 2000.

2.1.4 Comparacio entre a dose efetiva e o equivalente de dose pessoal, Hp(d)

A ICRU (1998) publicou diversas curvas e coeficientes de conversdo que
relacionam a dose efetiva as novas grandezas operacionais.
Com relagdo ao equivalente de dose pessoal Hp(10), é feita a seguinte observagdo:

“No caso das medidas de monitoragdo individual, o Hp(10) deve fornecer
uma boa aproximagdo de E em geometrias de irradiagdo de maior
interesse na protecdo radiologica que sdo a AP e a ROT. Entretanto,
devem ser tomados cuidados especiais em casos de outras geometrias,
principalmente na PA. Se quiser evitar a substimagdo da dose efetiva E, os
monitores individuais devem ser posicionados adequadamente no corpo
do usudrio” (ICRU, 1998).

Em irradiagbes PA, a radiagdo atravessara o corpo do usuério antes de atingir o

dosimetro, acarretando uma subestimag@o da dose avaliada. Nos casos onde ha suspeita
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que podera haver irradiagdo na geometria PA, pode-se usar dois dosimetros: um no peito e
outro nas costas. A estimativa da dose pode ser feita somando-se as leituras dos dois
dosimetros e dividindo o resultado por 1,5. Este procedimento fornece umaestimati va

aceitdvel da dose efetiva (LAKSHMANAN et al., 1991).

2.1.5 Comparacio entre o equivalente de dose pessoal, Hp(d) e o equivalente de dose

para fotons

Até o presente momento, a grandeza utilizada no Brasil, para monitora¢do
individual de trabalhadores profissionalmente expostos a radiagdo gama e X é o
equivalente de dose para f6tons, Hx, medido na superficie do corpo da pessoa exposta.

Na FIG.2 ¢ mostrada a relagdo entre Hp(d) e Hx como fungdo da energia dos
fotons. Para efeito de comparagdo o valor do equivalente de dose para fotons foi
multiplicado pelo fator de retroespathamento do fantoma utilizado (na forma de um
paralelepipedo para Hp(10) e bastdo para Hp(0,07)).

Da F1G.2, observa-se que, para energias acima de 30 keV, o valor de Hp(10) difere
de Hx em, no maximo, em 20%. Esta diferenga reduz-se 4 medida que a energia dos fotons
incidentes aumenta. A forma inclinada da curva para energias abaixo de 80 keV €
motivada pela atenuacdo do feixe na camada de 10 mm de tecido equivalente existente
entre a superficie do fantoma e o ponto de interesse. Uma vez que a ICRP reconhece que o
Hp(10) ¢é a grandeza mais apropriada para monitoragio individual de corpo inteiro, a curva
da FIG.1 mostra como o equivalente de dose para fétons superestima o valor da dose

efetiva para baixas energias dos fotons.
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A comparago entre o equivalente de dose pessoal, Hp(0,07) e o equivalente de
dose para fotons Hx é mostrado pela curva pontilhada na FIG. 2. Observa-se que a

diferencga entre as duas grandezas ¢ inferior a 20% para energias de fotons acima de 10keV.

1.2
1.0k
0.8
jovngl s
a
=
£ 05t
:é's -
=8
T G4r
a7 b o = T e faevinh aon Mo the paraliniipetde
»»»»»»»» D07 e famoma em doema de bevko
8 Q i 3 % i i LI S § i I Foreoredeefinendde
10 [HEY 1340

Energia do idton [keV)

FIGURA 2 - Razdo entre o equivalente de dose pessoal e o equivalente de dose para fétons

multiplicado pelo fator de retroespalhamento B do fantoma utilizado.

FONTE: ALBERTS et al., 1995.

2.2 Introducio aos Fundamentos da Calibracdo de Dosimetros de Radiac¢io

Calibragéo ¢é definida como:

“um conjunto de operagdes que estabelece, sob condigdes especificadas, a relagdo
entre os valores indicados por um instrumento de medigdo ou sistema de medigdo,
ou valores representados por uma medida materializada ou um material de

referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padroes”
(INMETRO, 1995).

Como uma definigdo mais simplificada, podemos dizer que a calibracdo de

instrumentos de protecdo radioldgica € uma determinacdo quantitativa, sob um conjunto de
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condicdes de referéncias’ controladas, da indicagio dada por um instrumento de medida
como fungdo do valor da grandeza que se pretende medir.

No campo da protegdo radioldgica podemos dizer que os objetivos primarios da
calibragdo sdo:

e assegurar que um instrumento estd funcionando adequadamente, estando, portanto,
apto para atender a seus propdsitos de monitoragdo;

e determinar, sob um conjunto de condi¢Ges de referéncias, a indicagdo de um
instrumento como uma fungdo do valor do mensurando (grandeza que se pretende
medir);

e ajustar a leitura do instrumento, sepossiv el, tal que ae xatiddo da medida seja
otimizada;

e conhecer as caracteristicas do instrumento tais como: dependéncia energética,
dependéncia angular, dentre outras.

Como dito anteriormente, a calibragdo deve ser realizada sob um conjunto de
condi¢des de referéncias. A TAB. 6 indica algumas condi¢des de referéncias que devem
ser observadas. Para a maioria dos instrumentos, a calibracio ¢ valida somente nas
condigdes utilizadas durante a calibragdo. Em caso de utilizagdo do instrumento em
condi¢des diferentes daquelas da calibragdo, dependendo das grandezas de influéncia,

fatores de corre¢ao devem ser utilizados para corrigir a leitura do instrumento.

5 i ~ A . « - . . .
Condigdes de referéncia: “condicdes de uso prescritas para ensaio de desempenho de um instrumento de

medicdo ou para intercomparagdo de resultados de medicdo” (INMETRQO, 1993).
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. . . , - . 7

A calibragdo feita em um instrumento deve ser rastredvel a um padrao6nac10nal .

Isto significa que cada instrumento padrio de referéncia usado com o proposito de
calibragdo deve, ele proprio, ter sido calibrado contra um instrumento de referéncia da

mais alta qualidade, aceito como padrdo nacional.

TABELA 6

Condigdes de referéncia para calibragdo de monitores e dosimetros de radiagéo.

Condi¢do de referéncia Condigao de referéncia de teste

Radiagdo eletromagnética PTCs * BCs *
Radiagdo neutrénica T Am/Be * ' Am/Be *
Radiagio beta 08/ 0y 208/ y

Contaminagdo de superficie

Radiagiio beta 2047 204
Radiacdo alfa *TAm ' Am
Angulo de incidéncia da 0° 00 5°
radiag¢do

Temperatura ambiente 20 °C Entre 18 ¢ 22 °C
Umidade relativa 65 % Entre 50 % e 75%
Pressdo atmosférica 101,3 kPa Entre 86 e 106 kPa
Tempo de estabilizagio 15 min. > 15 min.

NOTA: « - pode-se utilizar outro isétopo ou qualidade de raios X se for mais apropriado.

Fonte: IAEA, 2000.

® Padrdo: “medida materializada, instrumento de medicdo, material de referéncia ou sistema de medicédo
destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais valores de uma grandeza
para servir como referéncia” (INMETRO, 1995).

" Padrfio Nacional: “padrdo reconhecido por uma decis@o nacional para servir, em um pais, como base para

estabelecer valores a outros padrdes da grandeza a que se refere” (INMETROQO, 1995).
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2.2.1 Meétodos de calibrac¢io

Existem quatro processos distintos de calibragdo que podem ser utilizados (FIG. 3):

e Calibragdo com um instrumento padrdo de referéncia® sem uma “camara monitora™:
Este procedimento ¢ apropriado se o valor da grandeza fisica que caracteriza o campo
de radiacdo (por exemplo, taxa de kerma no ar) é estavel durante o tempo gasto na
calibragdo. O instrumento padrio de referéncia e o instrumento sob calibragio
(monitor/dosimetro) sdo posicionados alternadamente no ponto de interesse do campo

de radiagdo, sendo a leitura de um comparada com a do outro;

e Calibragdo com um instrumento de referéncia com uma “cdmara monitora’ Quando
existe a possibilidade de variagdes moderadas no valor da grandeza fisica que
caracteriza o campo de radiagdo (por exemplo, taxa de kerma no ar) durante o tempo
gasto na calibrag@o, deve-se usar uma camara de ionizagfo de transmisséo entre a fonte
de radiagdo e o ponto de interesse para monitorar estas varia¢des, o que a possibilita
realizar corre¢des por ventura necessarias. Como no processo anterior, o instrumento
padrdo de referéncia e o instrumento sob calibragdo (monitor/dosimetro) sdo
posicionados alternadamente no ponto de interesse do campo de radiagdo, sendo a
leitura de um comparada com a do outro. Esta técnica € freqiientemente empregada

quando equipamentos de raios X sdo utilizados para criar o campo de radiagio;

e Calibragdo com irradiagdo simultanea do instrumento padrdo de referéncia e do
instrumento sob calibragdo: Algumas vezes a calibragdo pode ser realizada irradiando-

se simultaneamente o instrumento padrio de referéncia e o instrumento sob calibragio.

® Padrio de referéncia: “padrdo, geralmente tendo a mais alta qualidade metrolégica disponivel em um dado

local ou em uma organizagdo, a partir do qual as medicdes ld executadas sdo derivadas™ (IMETRO, 1995).
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Método 1 — Calibragdo com um instrumento de referéncia sem uma “cdmara monitora”

mii nstrumento a ser calibrado

| Lo

)

Método 2 — Calibragdo com um instrumento de referéncia e com uma “cdmara monitora”

m@illl instrumento a ser calibrado

L

Fonte @----|-|----@-------

T ]\ . H" .
instrumento de referéncia

cdmara monitora

Método 3 — Calibragdo com irradiagio simultdnea do instrumento de referéncia e do

dosimetro a calibrar

[ _,-o-"'f!---
e mflll instrumento a ser calibrado

Fonte Q':E: ---—-~——--<_____

instrumento de referéncia

Meétodo 4 — Calibragdo em um campo de radia¢io conhecido

L

Fonte @2 - - -~ -
i e instrumento a ser calibrado

]\ ---_‘--‘-H-‘-'““

FIGURA 3 - Desenho esquematico dos processos de calibragéo

Fonte: IAEA, 2000
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Os instrumentos sdo posicionados simetricamente ao eixo do campo de radiagdo a
uma mesma distincia da fonte. A distincia entre os dois equipamentos deve ser
suficiente de maneira que a indicagdo de um instrumento ndo seja influenciada pela
presenca do outro;
e Calibragdo em um campo de radiagdo conhecido.

Se o valor da grandeza fisica que caracteriza o campo de radiagdo (por exemplo, taxa
de kerma no ar) no ponto de interesse ja € conhecido e rastreavel, a calibragdo pode ser
realizada colocando-se o instrumento sob calibra¢do neste ponto e comparando-se o

valor obtido com o conhecido.

2.2.2 Qualidades dos campos de radiacio gama e X utilizados para calibracio

O termo qualidade € utilizado para identificar os campos (energia e espectro) de
radiagdo utilizados para fins de calibragdo.

Para fins de padronizacdo a International Organisation for Standardization — [SO
(1996) especificou as caracteristicas e os métodos de produgdo de campos de radiagio de
referéncia para calibragcdo de dosimetros (TAB. 7). Os campos de radiagdo recomendados
foram divididos em sete grupos ou séries. Para facilidade na identificagdo do grupo e da
qualidade, os grupos foram identificados por letras maitsculas a saber:

e F: fluorescéncia;
e L: espectros de raios X com baixa taxa de kerma no ar;

e H: espectros de raios X com alta taxa de kerma no ar;

e N: espectros de raios X, estreito;

W: espectros de raios X, largo;
e S: campos produzidos por fontes de radiacio;

o R: campos de radiagdo produzidos por reagdes nucleares.
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TABELA 7
Qualidades ISO recomendadas para calibrag¢do de dosimetros.
Raios X . . Raios X
. Raios X Raios X
. baixa taxa de . alta taxa de
Fluorescéncia espectro estreito | espectro largo
kerma no ar kerma no ar
N \\%
L H
o Energia o Energia o Energia o* Energia Q* Energia
keV (keV) (keV) (keV) (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 | 373

F-Cd | 23,2 L-55 48 N-30 24 | W-200| 137 | H-100| 57,4

F-Sn | 253 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 | 374 | 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 | L-210 | 185 | N-120 | 100

F-W 59,3 [ L-240 | 211 | N-150| 118

F-Au | 6838 N-200 | 164
F-Pb | 75,0 N-250 | 208
F-U | 984 N-300 | 250

Radionuclideos Fotons de alta energia

Energia N Energia

ol (keV) Q* Reagdo (MeV)

S-Am | *"Am | 59,5 R-C 2Cp,p’y)'’C 4,36%*

S-Cs | V'Cs | 662 R-F PF(p,ay)'°O 6,61%*

S-Co | “Co | 1250 R-Ti captura (n, y)no Ti 5,144+

R-Ni captura (n, y)no Ni 6,26**

R-O *O(n,p)'°N 6,61%*

NOTA: * - Q: designagio da qualidade 1SO.

** - energia média.

A identificacdo da qualidade ISO ¢é completada adicionando & letra maitiscula de cada

grupo o valor do potencial de geragcdo dos raios X no caso dos grupos L, H, N e W, do
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simbolo quimico do is6topo no caso dos grupos F e S e a identificacdo da reagdo nuclear

no caso do grupo R.
As qualidades ISO sdo mostradas na TAB. 7 juntamente com suas energias médias.
Cada série produz espectros de diferentes resolugdes eta xas de kerma. A série H
produz espectros mais largos e taxas de kerma mais altas. A série L produz espectros mais

estreitos e taxas de kerma menores.

2.2.3 Fantomas

A grandeza operacional para monitoragdo pessoal, o equivalente de dose pessoal,
Hp(d), foi definido como sendo a dose equivalente no tecido mole a uma profundidade “d”
do corpo. No entanto, devido a dificuldades de calibragdo dos dosimetros pessoais, a
definigdo do Hp(d) foi estendida para um fantoma apropriado.

O fantoma originalmente indicado foi a esfera ICRU (vide sec¢do 2.1.3). Devido a
impossibilidade de se realizar a calibragdo de vérios dosimetros a0 mesmo tempo, a
dificuldade de fabricagdo da esfera e da obtengdo do tecido ICRU, foram propostos
fantomas fabricados de materiais e formas diferentes (BARTLETT et al, 1989) com
diferentes retroespalhamentos. Em 1992, a ICRU recomendou um fantoma em forma de
paralelepipedo, feito de PMMA’ medindo 30x30x15 ¢cm®. Em 1996, com a intengdo de
uniformizar as praticas de calibragdo de forma que os resultados pudessem ser prontamente
intercomparados, a ISO (1996) adotou como padrio um fantoma com as mesmas
dimensdes (30 x 30 x 15 cm’), com as paredes de PMMA e o interior cheio de agua.

Estudos realizados (GUALDRINI et al., 1996) demonstram que, para f6tons, o fantoma

? PMMA —poli(metacrilato de metila) com densidade de 1,19 g.cm™ e uma composi¢io de 8,05% de

hidrogénio, 59,99% de carbono e 31,96% de oxigénio.
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recomendado pela ISO substitui melhor a esfera ICRU do que o fantoma em forma de
paralelepipedo indicado pela ICRU.
A FIG.4 mostra um desenho esquematico dos trés modelos de fantoma indicado

pela ISO.

FIGURA 4 - Fantomas padronizados pela ISO para calibra¢do de dosimetros pessoais

2.2.4 Coeficientes de conversio

Em geral, os campos de radiagdo de referéncia utilizados para os propositos de
calibrag@o de dosimetros sdo caracterizados em termos de kerma no ar. O equivalente de

dose pessoal, Hp(d), é obtido multiplicando o valor de kerma no ar por coeficientes de

conversdo, hp(d.E, o), apropriados de acordo com o fantoma utilizado, ou seja:

H(d) = h,(dE@e)K, 2.1)
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onde hy(d,E, o) € o coeficiente de conversdo de kerma no ar (K,,) para equivalente de dose
pessoal, na profundidade d, para o féton com a qualidade ISO “E” (i.e. F.LN.H.Sou R) e
angulo de incidéncia c..

Baseado em trabalhos de alguns pesquisadores (GROSSWENDT, 1990, 1995;
TILL et al.,1995), a ISO (1997) adotou, entre outros, os coeficientes de conversdo de
kerma no ar para equivalente de dose pessoal, na profundidade de 10 mm e 0,07 mm, para
fantomas ISO em forma de paralelepipedo mostrados nas TAB. 8, 9 ¢ 10.

Os valores dos coeficientes de conversdo foram determinados em condi¢Ses de
equilibrio eletronico'®. Portanto, pode haver necessidade de se colocar uma placa de
PMMA, préximo ao fantoma, entre a fonte e o dosimetro que estd sendo calibrado. Caso
isto seja necessario, o coeficiente hyi(d, E, o) deve ser multiplicado pelo fator de correcdo

kPMMA, ou seja:

H(d) = h(dEa&).K, Ky, 2.2)

onde kpmma € o fator de correcdo devido a placa de PMMA colocada para se obter o
equilibrio eletronico.

Em baixas energias, estudos (KRAMER, 1994; ANKERHOLD et al., 1999a)
demonstram que o espectro de raios X e, consequentemente, o coeficiente de conversido de
kerma no ar para Hp(d) dependem fortemente da filtragdo total (densidade do ar, distancia,
etc) e do equipamento de raios X utilizado (dngulo do anodo, forma de onda da alta tensio,

deposigdo de tungsténio na janela, etc). Portanto, tanto quanto possivel, deve-se realizar a

' O equilibrio eletrénico existe em um determinado volume Av em torno de um ponto de interesse P quando
a quantidade de particulas de determinado tipo e energia que saem do volume ¢ igual a quantidade que entra.
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determinagdo dos coeficientes de conversdo para baixas energias, utilizando-se um
espectrdmetro ou medindo-se diretamente o equivalente de dose pessoal com o emprego de
uma camara de ionizagdo especial (ANKERHOLD et al., 1999b).

Os coeficientes de conversdo para o fantoma em forma de paralelepipedo foram
determinados para o ponto central da face frontal do fantoma. A medida que se afasta do
centro, o valor do equivalente de dose diminui. Portanto, determinou-se uma d&rea
delimitada pela circunferéncia de didmetro dronde a diferenca da dose com relagdo ao
centro da superficie frontal do fantoma é no maximo igual a 2%. O valor de dr depende da

radiagdo de referéncia.

TABELA 8

Coeficientes de conversdo hy (10, N, o) de kerma no ar para equivalente de dose
pessoal em fantoma em forma de paralelepipedo.

Distancia hp(10, N, o)
Qualidade irrac(jiiZgéo (ii) 0° 20° 40° 60°
(m)
N-15 1,0—-2,0 25 0,06 0,06 0,03 0,01
N-20 1,0-2,0 25 0,27 0,26 0,20 0,09
N-25 1,0-3,0 23 0,55 0,53 0,44 0,28
N-30 1,0-3,0 20 0,79 0,77 0,68 0,49
N-40 1,0-3,0 16 1,17 1,15 1,06 0,85
N-60 1,0 - 3,0 11 1,65 1,62 1,52 1,27
N-80 1,0-3,0 1 1,88 1,86 1,76 1,50
N-100  1,0-3.0 11 1,88 1,86 1,76 1,53
N-120  1,0-3,0 11 1.81 1,79 1,71 1,51
N-150  1,0-3,0 1 1,73 1,71 1,64 1,46
N-200  1,0-3,0 12 1,57 1,56 1,51 1,38
N-250  1,0-3,0 13 1,48 1,48 1,44 1,33
N-300  1,0-3,0 - 15 1,42 1,42 1,40 1,30

NOTA: di€¢ o didmetro da drea frontal na qual a diferenca do valor do equivalente de dose pessoal com
relagdo ao valor no centro da superficie frontal do fantoma é no maximo igual a 2%.

FONTE: ISO, 1997.
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TABELA 9
Coeficientes de conversdo hp(10, S, or) de kerma no ar para equivalente de dose
pessoal em fantoma em forma de paralelepipedo.

Distancia hpk(10, S, o)
Eq.
lidad de U lewonico K
Qualidade irradiagdo  (cm) PMMA 0° 20° 40° 60°
(mm)
(m)
S-Am 2,0-3,0 11 - - 1,89 1,86 L77 1,50
S-Cs 1,5-4,0 15 2 1,00 1,21 1,22 1,22 1,19
S-Co 1,5-4,0 15 4 1,00 1,15 1,15 1,16 1,14

NOTA: * - dr. é o didmetro da area na qual a diferenga do valor do equivalente de dose pessoal com relagdo
ao valor no centro da superficie frontal do fantoma é no méximo igual a 2%.

** _ espessura da placa de PMMA para equilibrio eletronico.
Fonte: IS0, 1997.

TABELA 10
Coeficientes de conversdo hy(0,07; N; o) de kerma no ar para equivalente de dose
pessoal, Hp(0,07) em fantoma em forma de paralelepipedo.

Distancia de . hp(0,07; N; o)
Qualidade irradiacdo dr
(cm) 0° 20° 40° 60°
(m)

N-15 1,0 -2,0 25 0,96 0,95 0,95 0,93
N-20 1,0-2,0 25 0,98 0,98 0,98 0,97
N-25 1,0-3,0 23 1,03 1,03 1,02 1,02
N-30 1,0-3,0 20 1,10 1,10 1,09 1,07
N-40 1,0 -3,0 16 1,27 1,26 1,24 1,19
N-60 1,0-3,0 11 1,55 1,54 1,50 1,42
N-80 1,0-3,0 11 1,72 1,70 1,66 1,58
N-100 1,0-3,0 11 1,72 1,70 1,68 1,60
N-120 1,0-3,0 i1 1,67 1,66 1,63 1,58
N-150 1,0-3,0 11 1,61 1,60 1,58 1,54
N-200 1,0-3,0 12 1,49 1,49 1,49 1,46
N-250 1,0—-3,0 13 1,42 1,42 1,43 1,43
N-300 1,0 - 3,0 15 1,38 1,38 1,40 1,40

NOTA: d;- € o didmetro da 4rea na qual a diferenca do valor do equivalente de dose pessoal com relacio ao
valor no centro da superficie frontal do fantoma € no méaximo igual a 2%.

FONTE: ISO, 1997.
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2.2.5 Calibragio de dosimetros pessoais com fotons

Os dosimetros pessoais devem ser calibrados em termos de equivalente de dose

pessoal, Hp(d). No entanto, como dito anteriormente, os campos de radiagdo utilizados

para calibragdo com fotons sdo caracterizados em termos de kerma no ar, K. Coeficientes

de conversio sdo utilizados para transformar o valor de kerma no ar para a grandeza de

interesse.

A calibragdo de dosimetros pessoais em termos de equivalente de dose pessoal,

Hp(d), é composta dos seguintes passos (BOHM et al., 1998):

Selecdo do dosimetro pessoal a ser calibrado, verificando o seu estado de
conservagdo e a inexisténcia de contaminacao radioativa.;

Selecdo das condi¢des decalibr acdo, incluindo o tipo de radiagdo, energia, ¢ a
orientacdo do fantoma com relagdo ao campo (ISO, 1997);

Sele¢do do ponto do campo de radiagdo no qual serd feita a irradiagdo (ponto de
teste) para o qual o valor verdadeiro convencional de Hp(d) é conhecido;

Selecdo do método de calibragdo (item 2.2.1);

Estabelecimento das condigdes para obten¢do do equilibrio eletrdnico, se
necessdrio, por meio do posicionamento de uma placa de PMMA de espessura
apropriada em frente ao dosimetro (ISO, 1997);

Posicionamento do dosimetro, juntamente com o fantoma apropriado, com o seu
ponto de referéncia (determinado pelo fabricante) coincidindo com o ponto de teste
(FIG.5). Todas as distancias entre a fonte de radiagdo e o dosimetro devem ser
consideradas com relagdo ao ponto de referéncia do dosimetro;

Calculo do fator de calibragdo do dosimetro ou resposta, relacionando o valor

obtido com o valor verdadeiro convencional do equivalente de dose pessoal.
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A principio, vérios dosimetros podem ser irradiados simultaneamente sobre a

superficie do fantoma. No entanto, dependendo da 4rea ocupada por eles, pode haver uma

reducdo do retroespalhamento devido a atenuagdo do feixe primdrio que atravessa os

(¢

dosimetros. Antes de adotar esta pratica (irradiacdo simultdnea de varios dosimetros)
necessario certificar-se que ela ndo introduz um erro maior do que 2% em relagdo a
irradiagdo com apenas um dosimetro; além disto, os dosimetros devem ser posicionados

dentro da area delimitada pela circunferéncia de didmetro dr (vide item 2.2.4).

Ay 8

&

= placa de PMMA ponto de referéncia

LY &

PECTE

campo de mdiagio

fantoma

[

dosimetro

FIGURA 5 - Arranjo para calibra¢do de um dosimetro pessoal.

FONTE: BOHM et al., 1998.

Apesar das recomendagdes internacionais indicarem a utilizagdo do equivalente de
dose pessoal, Hp(d), como a grandeza mais indicada para a estimativa da dose efetiva, no
Brasil, o equivalente de dose para fotons, Hx, é, ainda, a grandeza utilizada (CASMIE,
1995).

A calibragdo do dosimetro para medida de Hx € muito semelhante a calibragio de
dosimetros para medida de Hp(d). A diferenca ¢ que, para a calibra¢do em termos de Hx, o
dosimetro € posicionado livre no ar. O valor do equivalente de dose para fétons se

relaciona com o valor de kerma no ar através da equagio 2.20 apresentada no item 2.1.3.1.
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2.2.6 Teste de desempenho dos dosimetros pessoais

Um conjunto de testes, conhecido como “type test”, deve ser realizado com o
dosimetro com a finalidade de se determinar as suas caracteristicas. Ele envolve testes com
um conjunto de grandezas (grandezas de influéncia) que podem influenciar os valores das
medidas realizadas com o dosimetro, tais como: energia e angulo de incidéncia da
radiagdo, temperatura, pressdo, exatiddo do valor medido, retengdo da leitura € umidade. O
conhecimento destas caracteristicas é a base para a escolha de um dosimetro apropriado
para ser usado em uma condicdo radiologica especifica. Esta sele¢do do dosimetro pode
evitar a necessidade de aplicacio de fatores de correg@o no valor da leitura do mesmo.

A TAB. 11 relaciona alguns testes de desempenho para sistemas de dosimetria
termoluminescentes.

Do conjunto de testes que devem ser realizados, podemos dizer que a resposta do
dosimetro com relagdo a energia e ao angulo de incidéncia da radia¢do sdo caracteristicas
criticas que devem ser conhecidas.

Além destes, o teste de exatiddo das doses avaliadas ¢ de extrema importancia. Os
valores das doses, com relagéo a exatiddo do valores avaliados, sdo analisados de acordo

com as recomendagdes da ICRP, como segue:

“Se os valores da grandeza sdo da ordem do limite anual pertinente, a
incerteza ndo deve exceder um fator de 1,5 com um nivel de 95% de
confiangca. Onde eles sdo menores do que 10 mSv, uma incerteza de um
Jator de 2 com um nivel de 95% de confianga é aceitavel. Esta incerteza
inclui erros devido a variagoes na sensibilidade do dosimetro com relagdio
a energia e diregdo de incidéncia da radiacdo, bem como erros intrinsecos

do dosimetro e em sua calibragdo” (ICRP, 1997).



TABELA 11

Testes de desempenho para sistemas de dosimetria termoluminescentes.

Caracteristicas a serem testadas

Finalidade

Homogeneidade do lote

Reprodutibilidade

Linearidade

Limite inferior de detecgédo

Auto-irradiagdo

Estabilidade dos dosimetros sob
diferentes condi¢bes 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 relacdo a magnitude de exposicdo

Averiguar se os requisitos minimos de deteccdo
referente ao limite inferior do intervalo de medida
dos dosimetros € alcancado

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 condi¢gdes normais de teste e a
condi¢des mais severas durante um periodo igual
ao do uso rotineiro

Verificar se o detector ndo sofre alteragdes
significativas em sua sensibilidade apds receber
doses elevadas

Determinar a influéncia da luz sobre a resposta do
dosimetro

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

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

Testar a robustez dos suportes, detectores e fixagdo
dos filtros

FONTE: CASMIE, 1995.

40



41

Isto significa que a dose avaliada por um dosimetro utilizado sobre a superficie do
corpo ndo pode subestimar a dose real em mais do que 33% ou superestimé-la em mais do
que 50% para doses da ordem dos limites anuais. Quando a dose € da ordem de 1/50 dos
limites anuais para trabalhador a faixa de erro aceitavel € de -50% a 100%.

Uma representacdo grafica do teste de exatidio é mostrada na FIG. 6. Ela é
conhecida como “curvas trombetas” (BOHM et al., 1991, 1994). Ela apresenta os limites
inferiores e superiores do intervalo aceitavel para o valor estimado do equivalente de dose

pessoal. O limite superior € dado pela equacgéo:

s H
b= L5+ ——2—] (2.3)
H‘,C 2IL[O + ch
e o limite inferior é dado pelas equagdes:
H.
H—“‘f = 0 para H,. < Hp 2.4)

ve

Hinf ] (ZHO)
— = |zl ve 2 .
(1’5j { (HO +ch) paraH - Ho (2 5)

onde Hy,, € o limite superior; H;, ¢ o limite inferior; H,. é o valor verdadeiro convencional
da dose eH , corresponde ao nivel de registro (0.2 mSv para Hp(10) e 1,0 mSv para
Hp(0,07)).

De acordo com a ICRP (1997) pelo menos 95% dos valores avaliados devem estar
dentro desta faixa. No entanto, alguns pesquisadores (BOHM et al., 1994, BHATT. et al.,

1994, DA SILVA, 1995b). consideram esta propor¢do muito restritiva, adotando 90%

como valor mais realista.



42

Uma das maneiras de testar o desempenho do dosimetro ¢ através da participacdo
em intercomparacdes nacionais ou internacionais (DA SILVA, 1995b). Os laboratdrios
participantes enviam alguns dosimetros para serem irradiados em condig¢bes conhecidas
apenas pelo laboratorio responsdvel pela organizagdo da intercomparagdo. Apods a
devolugdo dos dosimetros, a avaliagdo da dose em cada dosimetro ¢ realizada. Os

resultados sdo analisados em termos da exatiddo do sistema utilizando as curvas trombetas.

2,000 1

Hp(10) HE(U,D?)

1500 === limites superiores

1,000

Hp(d)avaliado/ Hp{(d)real

e limites inferiores
o500 § -

pD.oop +*-
o 1 10

Dose equivalente pessoal, Hp(d), real (mSv)

10D

FIGURA 6 - Representagdo grafica daf aixa de exatiddo aceitavel na determinagio do

equivalente de dose pessoal - Curvas trombetas.
FONTE: BOHM et al, 1994,

2.3 Dosimetria termoluminescente

De uma maneira bem resumida, o sistema de dosimetria termoluminescente
consiste de um cristal termoluminescente e um equipamento leitor (SHANI, 1991;
Cameron et al., 1968). O elemento detetor (cristal), ao ser exposto a algum campo de
radiagdo ionizante, aprisiona elétrons em algumas armadilhas da rede cristalina, elétrons

estes que sO serdo liberados quando o cristal for aquecido. Durante a libera¢do destes
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elétrons, os mesmos retornam ao estado energético (i.e., ao tipo de dtomo a que estava
ligado) em que se encontravam antes da irradiacdo, emitindo radiacdo eletromagnética
normalmente na faixa de 300 a 700 nm (regido visivel do espectro), fendmeno este
chamado de termoluminescéncia. A fungdo do equipamento leitor € fornecer o calor para o
cristal termoluminescente irradiado, a uma taxa constante e a0 mesmo tempo coletar a luz
emitida pelo cristal em uma fotomultiplicadora, convertendo-a em carga elétrica (nC).

A medida que at emperatura aumenta, aint ensidade de luz emitida pelo cristal
varia, sendo possivel tracar uma curva de emissdo (curva de emissdo) relacionando a
intensidade de luz emitida e a temperatura de aquecimento (FIG.7). Os picos mostrados na
FIG. 7 correspondem aos diferentes niveis de energia das armadilhas que sdo
progressivamente liberadas com o acréscimo da temperatura. O formato da curva de
emissdo e o numero de picos dependem exclusivamente do material termoluminescente.

. Nestes cristais, existe uma relagdo proporcional entre a quantidade de radiacio

incidente € o montante de carga elétrica gerada no tubo fotomultiplicador.

Intensidade de luz relativa

o 200 400 600
Temperatura (°C)

FIGURA 7 — Curva de emissdo de um material termoluminescente
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3 MATERIAIS E METODOS

A investigagdo para caracterizagdo do dosimetro Victoreen 2600-85 / TLD-100,
para avaliagdo do equivalente de dose pessoal, Hp(d), consistiu dos seguintes passos:

e instalacdo do irradiador gama STS, modelo OB85/3 contendo fontes de "*'Cs e *°Co

e caracterizacdo dos seus campos de radiagio;

e desenvolvimento de um sistema o6tico de alta precisdo para posicionamento dos
detectores no campo de radiagio;

e testes de confiabilidade da instrumentacdo de referéncia utilizada;

e caracterizagdo e dosimetria dos campos de radiacdo X e gama;

* selecdo de um lote homogéneo de detectores termoluminescentes;

e irradiagdo do dosimetro em varias energias de raios X e gama para estudo de sua
dependéncia energética;

e desenvolvimento de algoritmos para obtengdo do equivalente de dose pessoal,

Hp(10) e Hp(0,07) a partir da leitura dos detectores termoluminescentes;

¢ estudo da dependéncia angular do dosimetro;
e participagdo em uma intercomparagio internacional de dosimetros pessoais.

Os experimentos foram realizados utilizando campos de radiagdo X da série ISO de
espectro estreito (N) e campo de radiacdo gama de s e “Co (TAB. 7). Como
instrumentagdo de referéncia foram utilizadas cdmaras padrdes de fabricacio NE
Technology e PTW.

Este capitulo € dedicado a descricdo dos materiais e métodos utilizados no

desenvolvimento do trabalho.
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3.1. Camaras de ionizaciio padrio terciario

Neste trabalho foram utilizadas dois modelos de cdmaras de ionizacao tipo padrao
secundario (NE 2575 ¢ PTW LSO01), rastreaveis ao Laboratorio Nacional de Metrologia das
Radia¢des Ionizantes (LNMRI — IRD). Estas camaras foram utilizadas para realizar as

dosimetrias dos campos de radiacio utilizados.

3.1.1. Camara NE 2575

A camara de ionizagdo de fabricacdo da NE Technology, modelo 2575 € projetada
para medidas de feixes de radiagdo gama, beta e raios-x.

O volume sensivel da cAmara, aberto a atmosfera, consiste em uma massa de ar de
602 cm’, delimitado por um cilindro metalico com uma das faces de “mylar” aluminizado
com 4,5 mg/cm” (janela de detecgio) (FIG.8). Capas de plexiglass (PMMA) de espessuras
de 25 mg/em®, 620 mg/cm® e 795 mg/cm? podem ser adicionadas sobre a janela de

detecgdo para garantir a condi¢do de equilibrio eletronico na faixa de energia da radiagdo.

FIGURA 8 - Cémara de ionizagdo, padrio tercidrio, NE
Technology, modelo 2575.
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A cémara de ionizagdo NE 2575 apresenta as seguintes caracteristicas (NE, 1995):

’ 3
volume sensivel: 602 cm’;

e area sensivel da janela: 100 mm?;

e didmetro interno: 112,8 mm;

e didmetro do eletrodo externo: 58,1 mm;
e didmetro do eletrodo central: 4,0 mm;

e cspessura da janela: 4,5 mg/cm?;

ponto de referéncia: ponto definido na intersecdo do plano que passa sobre a
ranhura existente no corpo do cilindro e seu eixo;

corrente de fuga: menor do que 1,5 x 1014 A;

tensdo de polarizagdo: - 300 V.

TABELA 12
Fatores de calibragio para a cdmara de ionizagdo NE Technology, modelo 2575.
Codigoda  Energia Fator de Fator de corre¢do para  Incerteza
qualidade média calibragdo  a qualidade da radiagdo expandida
ISO (keV) (Gy/C) (ko) total (%)
N-20 16 - 1,072* 3
N-30 20 - 1.043* 3
N-40 24 4410 x 10* 1,000* 3
N-60 33 - 0,987* 3
N-80 48 - 0,968* 3
N-100 65 - 0,952%* 3
N-150 83 - 0,951* 3
N-200 118 - 0,984* 3
N-250 208 - 1,041* 3
S-Cs 662 5,063 x 10* 1,000%* 3
S-Co 1250 - 0,981** 3

NOTA: ¥ kq em relagdo ao fator de calibragio para a qualidade N-40;
#* kg em relagdo ao fator de calibra¢do para a qualidade S-Cs
FONTE: RAMOS et. al, 1997.
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Os fatores de calibragdo da camara NE 2575, em termos de kerma no ar, para as
energias das radiacdes gama do *’Cs e ®Co, foram obtidos no Laboratorio Nacional de
Metrologia das Radiagdes lonizantes — LNMRI do Instituto de Radioprotegdo € Dosimetria
— IRD. Para as energias de raios X, foram utilizados fatores de calibra¢do retirados das
curvas tipicas da resposta em energia para a camara NE 2575, confirmados pelo LNMRI
em uma calibragéo informal.

A TAB. 12 apresenta os fatores de calibragdo, em termos de kerma no ar, utilizados

neste trabalho.

3.1.2. Camara PTW LS01

A cémara de ionizagdo fabricada pela Physikalisch-Technische Werkstitten -
PTW, modelo LS 01 ¢ projetada para medida de radia¢do gama e X (FIG. 9).

O volume sensivel da camara, aberto a atmosfera, é composto por uma massa de ar
de 1 litro, delimitado por uma esfera de resina “policetal (CH,0) x (DELRIN®500)”, com
parede de 3 mm de espessura.

A camara de ionizagdo PTW LS 01 apresenta as seguintes caracteristicas (PTW,

1991):

e volume sensivel: 1000 cm3;

e didmetro externo: 140 mm;

didmetro interno: 137 mm;

didmetro do eletrodo central: 50 mm;

s ponto de referéncia: ponto central da esfera;
e dependéncia energética: menor do que 2,5% entre 45 keV e 1250 keV;
e corrente de fuga: menor do que 10" A;

e tensdo de polarizacéo: - 400 V.
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Os fatores de calibragdo da camara PTW LS 01, em termos de equivalente de dose
para fétons, foram obtidos no LNMRI/IRD nas energias dos gamas do Pcs e “Co,

confirmando os valores dados pelo fabricante. Para as energias de raios X, os fatores sio

dados pelo fabricante PTW.

A TAB. 13 apresenta os fatores de calibragdo, em termos de equivalente de dose

para fétons, utilizados neste trabalho.

TABELA 13
Fatores de calibragfo para a cAmara de ionizagdo PTW, modelo LS-01.
e g TS e
ISO (keV) radiagdo total (%)
N 60 33 - 0,96* +3
N 80 48 - 0,96* +3
N 100 65 - 0,97* +3
N 150 83 - 0,97* +3
N 200 118 - 0,99* +3
N 250 208 - 0,98* +3
S-Cs 662 - 1,011** +3
S-Co 1250 2,870 x 10 1,00 +3

*  Fonte: PTW, 1994,
** Fonte: RAMOS et. al, 1996.

FIGURA 9 - Cimara de ioniza¢do PTW modelo LS 01.
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3.1.3. Confiabilidade das cimaras de ionizaciio padrio terciario

Um dos controles essenciais para garantir a confiabilidade de uma camara de
ioniza¢do padrdo é acompanhar a estabilidade (repetitividade e a reprodutibilidade) da
mesma ao longo do tempo. Medidas periddicas em uma geometria fixa e altamente

reprodutivel sdo obtidas com uma fonte radioativa de teste.

As FIG. 10 e 11 apresentam as medidas de estabilidade das cdmaras padrio NE

2575 ¢ PTW LS 01 respectivamente.
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FIGURA 10 - Estabilidade da cdmara padrdo NE 2575.

A repetitividade € representada pela dispersdo das medidas realizadas sob as

mesmas condi¢des de teste, através do desvio padrdo da média de n leituras realizadas em

um curto intervalo de tempo.

A reprodutibilidade ¢ caracterizada pelo comportamento da série temporal das

médias das n leituras.

O desvio padrdo da média de 10 leituras, representado pelas barras verticais em

torno das médias, situou-se em, no maximo, 0,35% para a cimara NE2575 e 0,8% para a
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cAmara LSO1. Ambas as cadmaras apresentam uma reprodutibilidade com o tempo dentro

do limite de + 1%, atendendo aos valores adotados pelo LNMRI.

1,041
£ 102
E SEER
an d
: 1,00 " 1 | I l j I l 1 L) L L]
R IRRANRAS SBan
2 |
[+ 3]
= 0.8
U,gﬁ T T T T T T T ] T T T ¥ T ] T T T ¥ T T T T T 1
0 Q9 00 Lo 0 0 Ch W O G O Ch O Ov O O O Oh O O O O
foA L C = U I O = S S = =
MM WO - O O GO w ow V00 00 O O M M M oM oo
2 e aea gk ddaee e
M o= O O M O vy e e O OO0 Y MO T e
Can e B s I I o B L = = S o B B s B e B e o B B I o B o B
Data da medida
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FIGURA 12 - Resultados da intercomparagdo das cAmaras padrdes , em 1999.

FONTE: RAMOS, 1999.

Além dos testes de estabilidade realizados periodicamente, as cdmaras padrio

participam de intercomparagdes com outras cdmaras padrio, onde sdo verificados os
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desempenhos das mesmas. A FIG. 12 mostra os resultados da intercomparagdo efetuada
pelo LNMRI/IRD, em termos de kerma no ar, em 1999, para feixes de radiacio *°Co e
B7Cs (RAMOS, 1999).

Os resultados das cdmaras PTW LS 01 e NE 2575 demonstram que as cdmaras
mantém uma coeréncia metrologica com o padrdo nacional do LNMRI melhor do que 2%.
Este valor €é considerado adequado para fins de calibracdo a nivel de radioprote¢do

segundo o LNMRI.

3.2 Campos de radiacio

Os campos de radiagdo estabelecidos pela ISO (1996) foram utilizados para
verificar as curvas de resposta de cada detector TL com a energia. Os dosimetros foram
irradiados em campos de raios X da série ISO de espectro estreito (N) e em campos de
radiagao gama do "“’Cs e *°Co. As caracteristicas destes campos sdo mostradas nas TAB.
14 ¢ 15.

As irradiagdes em raios X convencional foram realizadas nas instalacdes do
Laboratério de Metrologia do Centro Regional de Ciéncias Nucleares — CRCN/Recife. As
irradiagdes com *’Cs, ®°Co foram feitas no Laboratério de Calibragdo de Dosimetros do

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — LCD/CDTN/Belo Horizonte.

TABELA 14

Caracteristicas dos campos de radia¢do gama.

Energia da radiagdo =~ Meia-vida

Qualidade ISO  Radioisdtopo (MeV) (dias)
S-Co Co 1,1733 e 1,3325 19255
S-Cs Bcs 0,6616 11050

Fonte: ISO, 1996.
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TABELA 15
Caracteristicas dos campos de raios X, da série [SO de espectro estreito (N) utilizados para

verificar as curvas de repostas dos detectores TL com a energia.

Tensdodo  Energia Filtragdo (mm)
Qualidade ‘e
tubo média Pb Sn Cu Al
(kV) (keV)
N-20 20 16 1,0
N-25 25 20 2,0
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
N-150 150 118 2,5
N-250 250 208 3.0 2,0

FONTE: ISO. 1996.

3.2.1 Campos de raios X

Os campos de raios X utilizados para verificar a resposta do dosimetro em vdrias
energias foram gerados por dois aparelhos de fabrica¢do Pantak, modelos HF 320 (320kV)
e HF 160 (160 kV). Os dois equipamentos possuem correntes maximas de 30 mA e
poténcia maxima de 3200 W. Os alvos sdo giratérios de tungsténio com refrigeracdo
forcada (dgua no HF 160 e 6leo no HF 320). As filtragSes inerentes sdo de 3 mm de
aluminio para o HF 320 e 1 mm de Be para o HF160. Compdem as filtragdes inerentes,
também, os vidros das ampolas, o 6leo ou agua, etc.

A FIG. 13 mostra a montagem do equipamento de raios X com os dois tubos de

raios X embutidos em uma blindagem de aco/chumbo.
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.

FIGURA 13 - Equipamento de raios X Pantak.

3.2.1.1 Dosimetria dos campos de raios X

Considerando que as qualidades de raios X da série N j4 estavam implantadas
(BENEVIDES, et al., 2000), foi feita a dosimetria dos campos de raios X utilizando-se a
cAmara de ionizagdo padrdo tercidrio modelo NE 2575 do CDTN. Paralelamente, as
medidas foram realizadas também com a cdmara de ionizacdo de mesmo modelo
pertencente ao CRCN para verificagdo da coeréncia de resposta entre as duas camaras.

As dosimetrias foram realizadas a 3,4 m entre o ponto de irradia¢do e o foco do
tubo de raios X, de forma a obter um tamanho de campo de aproximadamente 43 cm de
didmetro.

Com cada camara posicionada no ponto de interesse alternadamente (FIG. 14),
foram realizadas cinco séries de medidas para cada qualidade ISO, nas condi¢tes descritas
na TAB. 16. As leituras obtidas foram corrigidas para determinar os valores de kerma no

ar, conforme a seguinte equagao:
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k, = LN *k,* ®, 3.1)

ar

k. = valor do kerma no ar, em Gray;

L = média das leituras obtidas, em coulomb;

N, =fator de calibragdo (TAB. 12, 13) em termos de kerma no ar para a qualidade
de referéncia nas condigdes ambientais de referéncia (20 °C e 101,3 kPa) em
Gy/C;

ko = fator de corre¢do para a qualidade da radiagdo (TAB. 12);

¢pr = fator de corregdo para a densidade do ar para as condigdes de referéncia
(20°C e 101,3 kPa)

O fator de corre¢io para a densidade do ar ¢ dado pela equacéo a seguir:

T +273
o, = [1013), (T+27315 (32)
P 293,15

onde:
P = pressdo atmosférica, em kPa;
T = temperatura ambiente, em °C.

Na TAB. 16 sdo apresentados os valores médios de kerma no ar medidos, apos as

devidas corre¢des, para 100 s de irradiagdo. A incerteza em cada valor de kerma no ar foi

determinada propagando-se o desvio padrdo experimental do conjunto de medidas e

combinando-se quadraticamente as diferentes componentes de incerteza determinadas

estatisticamente; estas sdo normalmente chamadas incertezas do tipo A. Outras incertezas,

do tipo B, ndo foram estimadas (BIPM et at., 1998).

A diferenga maxima entre as medidas com a cdmara de ionizacdo do CDTN ¢ a do

CRCN foi de 2%, demonstrando uma boa coeréncia metroldgica entre as duas cdmaras.



FIGURA 14 — Dosimetria dos campos de raios X.

TABELA 16

Valores medidos de kerma no ar para 100 segundos de irradiagio.

Kerma no ar

Condigoes de CDTN
Qualidade  Equip.de irradiagio (nGy) CRCN
1SO raios X  Corrente  Alta tensdo NE 2575 NE 2575
(mA) (kV) CDTN CRCN (%)

N-20  HF160 30 20 804 + 1* 794+ 1% 13%
N-30  HF160 30 30 674,04 02*%  670+£1*  0,6%
N-40  HF320 30 40 471,84 0,1*  4677+£02% 0,9%
N-60  HF320 20 60 236,3+0,1* 2354+£03* 04%
N-100  HF320 20 100 69,65+ 0,04*  683£0,1* 2,0%
N-150  HF320 10 150 220,14 0,1%  225+1*  1,7%
N-200  HF320 10 200 101,7£0,1*  101,0£0,1* 0,7 %
N-250  HF320 10 250 115,64 +0,01* 1153+0,1* 0,3%

* - As incertezas sdo referentes a um desvio padro.
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3.2.2 Campos de radiacio gama

Os campos de radiacdo gama utilizados neste trabalho foram produzidos por um
irradiador de fabricacdo STS Steuerungstechnik & Strahlenschutz GmbH, modelo OB85/3
(FIG. 14 ¢ 15).

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

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

e “Co : 37GBqem 06/11/1997;

e 2'Am: 7,4 GBqem 21/07/1997.

O processo de irradiagdo ¢ controlado por uma unidade de controle que permite
estabelecer o tempo de irradiacio através de um “timer”.

Um dispositivo pneumatico posiciona a fonte pré-selecionada na posi¢do de
irradiacdo, localizada no centro da blindagem cilindrica, sendo responsavel, também, pelo

seu recolhimento a posi¢do de armazenamento.

FIGURA 15 - Irradiador gama STS OB85/3.
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FIGURA 16 - Esquema do Irradiador STS OB85/3.
Fonte: STS, 1993
O sistema de irradiagdo é composto, além do irradiador, de um banco 6tico com alta
precisdo para posicionamento dos sistemas de medidas. O ponto de irradiagio ¢é
determinado pela interse¢do de dois raios laser, um coincidente com o centro do campo € o

outro perpendicular a diregd@o de irradiagéo.

3.2.2.1 Campo de radiagdo da fonte de *'Cs

3.2.2.1.1 Uniformidade e tamanho do campo

O conhecimento da uniformidade de um campo de radiagdo € importante para
delimitar a area do mesmo a ser utilizada para irradiacdo de dosimetros. A ISO (1996)
estabelece que, para fins de calibragdo de instrumentos nivel radioprote¢do, um campo de
radiagdo pode ser considerado uniforme se a variagfo da taxa de dose, em um determinado

didmetro do campo, nfo varia em mais que 5% do valor medido no eixo central do campo.
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A uniformidade e tamanho do campo de radiagdo da fonte de '’Cs foram
investigados utilizando-se uma cdmara deion iza¢do de fabricagdo Radcal Co., modelo
10X5-6 de 6 cm’, conectada ao monitor modelo 9015. Esta cdmara foi escolhida devido ao
seu tamanho reduzido e suas caracteristicas técnicas.

Foram feitas medidas do kerma no ar ao longo de duas linhas perpendiculares entre
si (na horizontal ¢ na vertical) e pertencentes a um mesmo plano normal ao eixo do campo
de radiagdo, nas distancias de 80 cm, 100 cm e 165 cm do ponto de referéncia do
irradiador. A interseg¢do das linhas foi considerada como o centro do campo de radiagéo,
que correspondia & interse¢do do raio laser indicativo do centro do campo e oplano
perpendicular ao feixe de radiagdo. As medidas foram feitas variando-se a posicdo da
cdmara de ionizagdo em intervalos de um centimetro sobre as duas linhas.

As leituras de kerma no ar foram corrigidas para a densidade do ar conforme
descrito no item 3.2.1.1 —equacdo 3.2 e normalizadas para o maior valor de kerma

encontrado em cada distancia (FIG. 17).
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Localizac3o do campo em relacio a umn ponto de referfncia (om)
FIGURA 17 - Representagdo grafica das uniformidades e tamanhos dos campos de

radiagdo para a fonte de '*'Cs.
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Dos resultados, observa-se que o centro real do campo esté ligeiramente deslocado

para a direita em relacdo ao raio laser de posicionamento.

Os tamanhos de campo médio medidos sdo apresentado na TAB. 17.

TABELA 17

Raios do campo de radiagéo.

Distancia fonte — ponto de referéncia Raio do campo
(cm) (cm)
80 12
100 16
165 27

Para determinagé@o do tamanho do campo foi considerada a distéancia de 1 metro do
irradiador. Nesta distincia, o raio do campo de radiagdo para o qual a uniformidade é de
95% ¢ igual a 16 cm. Aplicando propriedade de semelhanga de tridngulos, podemos
considerar que o raio do campo de radiagdo a qualquer distdncia do irradiador ¢ dado pela

equagdo a segulir:

R, =016%d (3.3)

campo

onde:
R campo € 0 raio do campo em cm;
d ¢ a distancia entre o ponto de irradiagdo e o ponto de referéncia do irradiador em

cm.
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3.2.2.1.2 Dosimetria do campo de radiagio

A dosimetria do campo de radiagdo gama foi feita utilizando-se a cdmara PTW,
modelo LSO1 descrita no item 3.1.2 (FIG. 18). A camara foi posicionada nos pontos de
interesse de forma que o centro geométrico da cAmara coincidia com o ponto de referéncia
do campo. Foi realizada uma série de 10 medidas para cada distancia relacionada na TAB.
18. As médias dos valores obtidos foram corrigidas para todos os fatores relevantes, como

descrito no item 3.2.1.1, obtendo-se a taxa de kerma no ar.

FIGURA 18 — Dosimetria dos campos de radiagdo gama.

Os valores de taxa de kerma no ar, para a fonte de '37Cs, a diversas distancias do
irradiador, sdo apresentados na TAB. 18.

Para verificar a influéncia da radiagdo espalhada sobre o valor da taxa de kerma no
ar, foi utilizado o método indicado pela ISO (1996), que consiste em comparar a taxa de
kerma no ar medida e a taxa de kerma no ar calculada pela lei do inverso do quadrado da
distdncia. A diferenca entre os dois valores, apds a corre¢do para a atenuagdo do feixe de

radiagdo no ar, ndo deve ser superior a 5%.
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Foi utilizada a equa¢do a seguir para realizar a comparagdo mencionada no

pardgrafo anterior:
K, *d} =K, *d; (3:4)

onde K, é o valor da taxa de kerma no ar a d; cm do irradiador;

K, é o valor da taxa de kerma no ar a d, cm do irradiador.
Adotando-se a taxa de kerma no ar a 80 cm do irradiador como valor de referéncia

tem-se:

_(80) # Ky,

K, e (3.5)

onde K, ¢ o valor da taxa de kerma no ar calculada no ponto de interesse;

K, € o valor da taxa de kerma no ar medida a 80 cm do ponto de referéncia do

irradiador;
d ¢ a distancia entre o ponto de referéncia do irradiador e o ponto de interesse em

cm.

Os valores calculados de taxa de kerma no ar utilizando-se a equagdo 3.5, e
desprezando-se a atenuagéo no ar, sdo mostrados na TAB. 18.

Uma comparagdo entre os valores medidos e calculados de taxa de kerma no ar
mostra que € praticamente inexistente a contribui¢do de radiagdo espalhada. A maior
diferenca encontrada foi de 1,1% a 120 cm do irradiador, valor este inferior ao indicado

como valor maximo (5%) pela [SO (1996).



Comparagdo entre os valores de taxa de kerma medidos, para a fonte de

TABELA 18

137

calculados pelas equagdes 3.5 e 3.6.
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Cs e os valores

Diferenca entre

Diferenga entre

SR I S L ol S5 S i
(cm) (mGy/h) (mGy/h) (eaq .°3. 5 (mGy/h) (00, 3.6)
80 720 + 0,1 72,0 0,0% 72,3 0,4%
85 640 + 0,1 63,8 0,3% 64,1 0,2%
90 572 + 0,1 56,9 0,6% 57,1 -0,1%
95 51,4 = 0,1 51,1 0,7% 51,3 -0,2%
100 46,3 + 0,1 46,1 0,5% 46,3 -0,1%
105 42,0 + 04 41,8 0,6% 42,0 -0,1%
110 384 + 0,1 38,1 0,8% 38,3 -0,4%
120 323 + 0.1 32,0 1,1% 32,1 -0,6%
130 27,5 + 0,1 27,3 0,7% 27,4 -0,3%
140 23,7 + 0,1 23,5 0,7% 23,6 -0,2%
150 20,6 + 0,1 20,5 0,6% 20,6 -0,2%
175 15,1 + 0,1 15,1 0,4% 15,1 0,0%
200 11,6 + 0,1 11,5 0,3% 11,6 0,1%
225 9,11 + 0,01 9,11 0,2% 9,14 0,3%
250 738 + 0,01 7.38 0,1% 7,41 0,4%
275 6,11 + 0,01 6,10 0,2% 6,12 0,2%
300 512+ 0,01 5,12 0,1% 5,14 0,4%
325 438 + 0,01 4,36 0.,4% 4,38 0,0%
350 378 + 0,01 3,76 0,5% 3,78 -0,1%
375 328 + 0,01 3,28 0,1% 3,29 0,3%
400 290 + 0,01 2,88 0.5% 2,89 -0,1%
425 256 + 0,01 2,55 0,3% 2,56 0,1%
450 228 + 0,01 2,28 0.2% 2,29 0,3%
475 2,04 + 0,01 2,04 0,2% 2,05 0,2%
500 1,85 + 0,01 1,84 0,5% 1,85 -0,1%
525 1,69 + 0,01 0,8% 1,68 -0,4%

1,67

NOTA : * As incertezas sdo referentes a um desvio padrio.
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Baseado nos valores de taxas de kerma medidos (TAB. 18) e através do ajuste de
curvas foi obtida a equagdo que rege o comportamento da taxa de kerma no ar com a

distancia para a fonte de *'Cs:

Kdzii*x@) (3.6)

onde Kd € 0 valor da taxa de kerma no ar no ponto de interesse em 21/09/99;

C ¢ uma constante igual a 46,29 mGy cm’h',
d ¢ a distancia entre o ponto de referéncia do irradiador € o ponto de interesse em
cm;
;((t) ¢ um fator que corrige o valor taxa de kerma no ar devido ao decaimento da fonte

de *’Cs e é dado pela equagio a seguir:
7Q)=e7) 67

onde t € o tempo decorrido entre a data da dosimetria (21/09/99) e a data de interesse em
dias.

O valor do coeficiente de correlagdo do ajuste da curva obtida foi de 0,9998.

Os valores de taxa de kerma no ar, calculados pela equagdo 3.6, na data de
21/09/99, para a fonte de 1¥7Cs, a diversas distancias do irradiador, sdo mostrados na TAB.
18 e FIG. 19.

A variagdo maxima encontrada entre os valores medidos e calculados da taxa de
kerma no ar foi de £0,4%, demonstrando que a referida equag@o representa muito bem o

comportamento da taxa de kerma no ar com a distincia.
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FIGURA 19 - Dosimetria do irradiador STS OB85/3, para a fonte de ¥Cs, em
21/09/99.

3.2.2.2 Campo de radiacdo da fonte de *°Co

3.2.2.2.1 Verificagio do campo de radiacio

. e 60 o
Como a geometria de irradiagdo para a fonte de ®°Co é a mesma da fonte de "*Cs,
considerou-se que tanto a uniformidade como o tamanho do campo sdo idénticos aos

obtidos anteriormente.

3.2.2.2.2 Dosimetria do campo de radiacio

A dosimetria do campo da fonte de *°Co foi feita utilizando-se a cAmara PTW LS01

descrita no item 3.1.2.

A camara foi posicionada nos pontos de interesse, conforme descrito no item



65

3.2.1.1, e realizadas duas séries de 10 medidas a 100 cm ¢ a 200 cm do irradiador. As
médias dos valores obtidos foram corrigidas para fatores relevantes, como descrito no item
3.2.1.1, obtendo-se a taxa de kerma no ar. As medidas realizadas em diferentes datas foram
normalizadas para uma mesma data , aplicando-se a corregdo para o decaimento da

atividade da fonte de *°Co:

In2 =+t
K,=K, * e‘[ ry ] (3.8)

onde KA ¢ a taxa de kerma no ar corrigida para a data “A”;

K, € ataxa de kerma no ar medida na data “B”;
t € o numero de dias decorrido entre as duas datas;

7,, € ameia vida do %Co que ¢ igual a 1926 dias.

Os valores de taxa de kerma no ar medidos, para a fonte de 60Co, nas distancias de
100 cm e 200 cm do irradiador, sdo mostrados na TAB. 19 para a data de 12/08/99.

Para verificar a influéncia da radiagdo espalhada sobre o valor medido da taxa de
kerma no ar, foi utilizado o método ja descrito no item 3.2.1. Foi utilizada a equagio 3.4
substituindo K, pelo valor da taxa de kerma no ar a 100 cm como referéncia. O valor
encontrado € mostrado na TAB. 19.

A diferenca encontrada entre o valor da taxa de kerma no ar medido e o calculado

pela equagdo 3.4 foi de —1%, valor este inferior ao indicado como valor maximo (5%) pela

ISO (1996).
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TABELA 19
Comparagdo entre os valores medidos e calculados da taxa de kerma no ar para a fonte
de *“Co.
. K calculada Diferenga entre
Distdncia K medida incerteza . )
(eq.3.4) K medidae- K
(cm) (mGy/h) (mGy/h) (mGy/h) calculada eq. 3.4
100 10,3 0,01 - -
200 2,59 0,01 2,57 -1%

3.3  Descri¢iao do suporte para detector Victoreen, modelo 2600-85

O dosimetro objeto de estudo € constituido de um suporte para detector produzido

pela Victoreen (mod.2600-85) e por quatro TLD-100. Os TLDs séo acomodados em quatro

cavidades existente no interior do porta-dosimetro, situadas entre filtros de metal e pléastico

0,25 g/cm2 de plastico, 0,27 g/cm® de aluminio, 0,33 g/cm® de cobre e 0,89 g/em’® de

cobre) na parte frontal e plastico na parte de tras (FIG. 20 e 21).

FIGURA 20 - Fotografia do suporte para detector Victoreen, Modelo 2600-85.
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Plastica 0,25 glem" Cabre 0,33gicnd

Cobre 0,85 on Alumirio 0,27glen®

FIGURA 21 - Desenho esquematico do suporte para detector
Victoreen, Modelo 2600-85.

3.4 Detectores termoluminescentes

Foram utilizados os detectores de fluoreto de litio, LiF, ativados com magnésio, Mg
e titdnio, Ti (LiF:Mg,Ti) em forma de pastilha fabricados pela Harshaw Chemical
Company, modelo TLD-100.

O LiF:Mg,Ti é um material termoluminescente largamente pesquisado sendo suas

propriedades bem conhecidas. A TAB. 20 apresenta algumas das caracteristicas do TLD-

100.
TABELA 20
Caracteristicas do LiF - TLD-100.
Propriedades

Densidade (g/cmB) 2,64
Numero atomico efetivo para absorcio fotoelétrica 8,2
Espectro de emissdo termoluminescente 3500 a 6000 A (emissdo maxima

em 4000 A)
Temperatura em que ocorre o principal pico de emissio 195 °C
termoluminescente (dependente da taxa de aquecimento)
Resposta de energia (30 keV/*°Co) 1,25
Faixa de dose 10”° mGy até 10° Gy
Desvanecimento 5% ao ano

Fonte: Harshaw, 1998
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3.4.1 Leitora de dosimetros termoluminescentes

As leituras dos detectores termoluminescentes foram realizadas em duas leitoras de

fabricagdo Harshaw, modelos 3000A e 4500.

A leitora modelo 3000A (FIG. 22) foi utilizada durante a fase de selegdo do lote de

detectores TL (item 3.3.3) ajustada com os pardmetros listados a seguir:

Temperatura inicial de integragdo: 100 °C
Temperatura maxima de aquecimento 290 °C
Taxa de aquecimento: 10 °C/s

Tempo de integracio da leitura: 30 s

Alta tensdo: 648 V

Fluxo de nitrogénio: entre 2,5 ¢ 5 L/min

FIGURA 22 - Leitora termoluminescente Harshaw, modelo 3000A.



69

A leitora Harshaw, modelo 4500 (FIG. 23) fot utilizada durante o restante do

trabalho. Foram utilizados os seguintes pardmetros:

e Temperatura inicial de integragéo: 100 °C

e Temperatura maxima de aquecimento 290 °C
e Taxa de aquecimento: 10 °C/s

o Tempo de integracdo da leitura: 30 s

e Altatensio: 890V

3.4.2 Tratamento térmico

Para o tratamento térmico foram utilizados um forno fabricado pela Blue M Eletric
Company, modelo M10A-1A para aquecer os chips a 400 °C ¢ uma estufa marca Fanem,

modelo 310/3 para 100 °C (FIG. 24 ¢ 25).

FIGURA 23 - Leitora termoluminescente Harshaw, modelo 4500.
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FIGURA 24 - Forno para tratamento térmico dos detectores termoluminescentes.

Para garantir que todos os detectores termoluminescentes fossem aquecidos
uniformemente, utilizou-se uma bandeja/suporte de aluminio com aproximadamente 2 mm
de espessura, que acomodava 47 detectores TL, recobertos com papel aluminizado (FIG.

26).

FIGURA 25 - Estufa utilizada para tratamento térmico pré-leitura dos

detectores termoluminescentes.
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FIGURA 26 - Suporte para acomodar os detectores TL durante o tratamento térmico.

O tratamento térmico adotado

detectores

termoluminescentes foi de uma hora a 400 °C no forno, seguido de um aquecimento de 100

°C por duas horas na estufa, recomendado pelo fabricante. O resfriamento foi realizado a

temperatura ambiente, mantendo-se a bandeja de tratamento sobre a bancada de trabalho.

Este tratamento foi feito antes de cada utilizagdo do dosimetro.

Antes da sua leitura, os detectores termoluminescentes foram tratados a uma

temperatura de 100 °C por 10 minutos, para que fossem eliminados os picos de baixa

temperatura (FIG. 27 e 28).

Sard e sdcnnoscbeiads

< L
Ao B3 fr= X

tauswargia

FIGURA 27 — Curva de emissdo do LiF (TLD-100). Taxa de

aquecimento de 0,4 °Cs™".
FONTE: Taylor et. al, 1978
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FIGURA 28 — Curva de emissdo do LiF (TLD-100) apds

tratamento térmico pré-leitura.

3.43 Selecio dos detectores termoluminescentes

A escolha inicial do lote de detectores termoluminescentes foi realizada utilizando-
se uma lupa eletronica (FIG. 29) para selecionar os que ndo apresentavam danos fisicos

visiveis ou manchas.

FIGURA 29 - Selegédo dos dcetectores termoluminescentes.

Os setecentos detectores termoluminescentes escolhidos na primeira selegdo foram
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acondicionados em suportes de PVC, com capacidade para acomodar 100 detectores cada,
possuindo uma cobertura de acrilico de 4,4 mm (FIG. 30). Este suporte foi posicionado no
campo de radiacdo de forma que o feixe de radiagdo incidia perpendicularmente & maior

area do suporte sobre a cobertura de acrilico (FIG. 31).

Cinco séries de irradiagdes foram feitas em um campo de radiagdo gama do '*’Cs
com um valor de kerma no ar de 11,4 mGy. Optou-se por este valor para que a relacgio
entre carga elétrica medida e o ruido (“dark current”) fosse a maior possivel, a fim de
evitar correg¢des. O valor do kerma ndo ¢ importante desde que se mantenha o mesmo valor

em todas as irradiagGes.

) : P
Pve Acrilico

FIGURA 30 - Esquema do suporte para irradiagdo dos detectores TL durante a fase de

selecdo do lote.

FIGURA 31 - Montagem para irradia¢io dos detectores TL.
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Obtidos os valores médios € os respectivos desvios padrdes das leituras de cada
detector TL, foram seleciondados somente aqueles cujos valores dos desvios padrdes eram

inferiores ou iguais a 10%.

Buscando um lote homogeénio, a fim de evitar a aplicagdo de corre¢des individuais,

foi escolhido um lote com fator de homogeneidade de 0,12, definido por:

Fh _ max min (3 9)

onde Fy, € o fator de homogeneidade, Liyax € Limin s80 0s valores maximo e minimo das
médias das leituras avaliadas (CASMIE, 1995).

O valor do fator de homogeneidade obtido (0,12) é inferior a 0,3 indicado pelo
Comité de Avaliagdo de Servigos de Monitora¢io Individual Externa — CASMIE / CNEN

(CASMIE, 1995) como limite aceitavel.

Os valores de L € Lumin encontrados foram de 1,002 nC e 0,896 nC

respectivamente.

3.5 Caracterizacio do dosimetro

Um dosimetro pessoal ideal deve ter a resposta em termos do equivalente de dose
pessoal, Hp(d), independente da variacdo com energia e com o &ngulo de incidéncia da
radiacdo. Portanto, foi feita a determinago da resposta do suporte para detector Victoreen,
modelo 2600-85 com TLD-100, com relagdo a energia da radiagdo e um teste para verificar
a dependéncia angular do mesmo. Com finalidade de estabelecer a rastreabilidade das

medidas ao sistema metrolégico, o dosimetro foi calibrado na energia do "*’Cs.
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3.5.1 Determinacio da resposta do dosimetro a energia da radiacio

Para determinar o comportamento do dosimetro Victoreen / TLD-100 com relagio
a energia, os dosimetros foram irradiados no Laboratério de Metrologia do Centro
Regional de Ciéncias Nucleares — CRCN e no Laboratério de Calibragdo de Dosimetros -
LCD/CDTN em campos de raios X da série de espectro estreito (N20, N30, N40, N60,
N100, N150 e N250) e em feixes de radiagdo gama do 37Cs e ®Co descritos no item 3.2.

Para cada energia do feixe, foram irradiados cinco dosimetros montados sobre a
superficie de um fantoma padrdo ISO em forma de paralelepipedo, o qual foi posicionado a
uma distancia em que todo o fantoma estivesse dentro do campo de radiagéo.

O tempo de irradiagdo para cada energia foi calculado de forma a que todos os
dosimetros fossem irradiados com um equivalente de dose pessoal a 10 mm, Hp(10), de 10
mSyv. Para tanto, foram utilizados os valores de kerma no ar no ponto de irradia¢do, sem a
presenca do fantoma, determinados conforme descrito no item 3.2. A conversdo dos
valores de kerma no ar para equivalente de dose pessoal foi feita com a utilizagdo dos
fatores de conversdo indicados pela ISO (1997), conforme descrito em 2.2.4, apesar da
distancia utilizada entre os dosimetros e o foco do equipamento de raios X ser maior do
que a recomendada (TAB. 8 ¢ 9). Considerou-se o erro introduzido no coeficiente de
conversdo desprezivel.

Para cada conjunto de irradiacdes realizado, foi também calculado o valor do
equivalente de dose pessoal na profundidade de 0,07 mm, Hp(0,07).

Os valores das energias médias, taxas de kerma no ar, coeficientes de conversio e
tempos de irradiacdo utilizados sdo apresentados na TAB. 21.

Idealmente, a resposta do dosimetro, isto €, a leitura do dosimetro para um mesmo

valor de Hp(d), deveria ser a mesma, independente da energia da radia¢do. No entanto, a
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menos que o dosimetro ja tenha sido projetado para tal, o valor da leitura de cada detector
termoluminescente sob os diversos filtros varia com a energia da radiacdo incidente para
um mesmo valor de dose. Uma solu¢do normalmente adotada para reduzir esta
dependéncia energética do dosimetro € através da combinacédo dos valores das leituras dos
detectores termoluminescentes. Um processo normalmente adotado € a combinagdo linear
entre estas leituras. Isto é, para cada valor de leitura sob cada filtro ¢ dado um fator de peso
adequadamente escolhido, sendo o valor resultante igual a somatéria do produto do fator

de peso pela leitura do detector sob o filtro correspondente.

TABELA 21
Valores das energias médias, taxas de kerma no ar, coeficientes de conversdo e tempos de

irradiacdo utilizados para verificar a resposta do dosimetro em vérias energias.

Coeficiente de Eq. de dose
| 88| Tt [k | o
1SO mSv/mGy) (mSv)
(keV) (1Gy/s) (s)
h(10;E,0°) | hy(10;E,0°) | Hp(10) | Hp(0,07)
N-20 16 8,04 4606 0,27 0,98 10,0 36
N-30 24 6,74 1878 0,79 1,10 10,0 13,9
N-40 33 4,72 1811 1,17 1,27 10,0 10,9
N-60 48 2,36 2564 1,65 1,55 10,0 9.4
N-100 83 0,697 7633 1,88 1,72 10,0 9,2
N-150 118 2,29 2521 1,73 1,61 10,0 9,3
N-200 164 1,02 6262 1,57 1,49 10,0 9,5
N-250 208 1,16 5834 1,48 1,42 10,0 9,6
S-Cs 662 190 43,5 1,21 - 10,0 -
S-Co 1250 38,2 228 1,15 - 10,0 -

NOTA: * - coeficiente de conversdo de kerma no ar para equivalente de dose pessoal para fantomas ISO em

forma de paralelepipedo
FONTE: ISO, 1997.
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De forma a otimizar a resposta para o equivalente de dose pessoal correspondente,

neste trabalho, serd realizada a combinago linear expressa pela seguinte equacio:

L = Cl ) LO,ZSplasl + Cz ’ L0.33Cu + C3 ’ L0,89(7u + C4 ! Lo,zml (3-10)

comb lincar

onde Leoms-rinear € @ combinacdo das leituras sob os diversos filtros;
Lo, 25piast € @ leitura sob o filtro de 0,25 g/cm2 de plastico;
Lo 33cu € a leitura sob o filtro de 0,33 g/cm2 de cobre;
Losocu € @ leitura sob o filtro de 0,89 g/cm2 de cobre;
Lo 274 € a leitura sob o filtro de 0,27 g/cm2 de aluminio;
C, C; Cs e Cysdo os fatores de peso para as leituras sob os filtros de plastico, cobre

e aluminio respectivamente.

3.5.2 Calibracio do dosimetro

A relagdo entre a combinagdo linear das leituras dos detectores termoluminescentes
calculada pela equacdo 3.10 e o equivalente de dose pessoal determina o fator de
calibragdo do dosimetro (Fc).

A avaliagdo do equivalente de dose pessoal € feita multiplicando-se a combinagao

linear das leituras sob os diversos filtros pelo fator de calibragdo do dosimetro, ou seja:

Hp(d) = Fc * L (3.11)

comb linear

onde Hp(d) ¢ o valor do equivalente de dose pessoal;
Fc é o fator de calibragdo do dosimetro;

Lcombiinear € @ combinacdo linear das leituras calculada pela equagdo 3.10.
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3.5.2.1 Fator de calibraciio para o equivalente de dose pessoal na profundidade de

10mm, Hp(10)

A calibracdo do dosimetro em termos de Hp(10) foi realizada na energia do '*’Cs
no Laboratério de Calibragdo de Dosimetros do CDTN utilizando o irradiador descrito no
item 3.2.2.

Foram irradiados dois grupos de 5 dosimetros cada, montados sobre a superficie do
fantoma ISO em forma de paralelepipedo. Um dos grupos foi irradiado com um
equivalente de dose pessoal de 10 mSv e o outro com 5,0 mSv.

O fator de calibrag@o, Fcuyio), foi determinado pela média das relagdes entre as
combinagdes lineares das leituras dos detectores TL e os equivalentes de dose pessoal,
Hp(10) correspondentes.

Os resultados obtidos sdo apresentados no item 4.2.1.

3.5.2.2 Fator de calibraciio para o equivalente de dose pessoal na profundidade de

0,07mm, Hp(0,07)

As irradiagdes para determinagdo do fator de calibragdo para o Hp(0,07), Feupo07),
foram realizadas nas instalagdes do CRCN utilizando campos de radiagdo da série ISO
N-80 (energia média de 65 keV). Esta energia foi escolhida de forma a aproveitar as
mesmas irradiagdes feitas para o teste de dependéncia angular (item 3.5.3).

Foi irradiado um grupo com quatro dosimetros com uma dose Hp(0,07) de 4,57
mSv.

Os resultados obtidos sfo apresentados no item 4.2.2.
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3.5.3 Teste de dependéncia angular

A finalidade deste teste € verificar a resposta do dosimetro com relagdo ao angulo
de incidéncia da radiagdo em relagdo a superficie do mesmo. De acordo com o CASMIE,
os dosimetros devem ser testados com angulos de incidéncia de 0°, 20°, 40°, 60°, -20°, -40°,
-60°, tanto na vertical como na horizontal, em uma energia proxima de 60keV. Foi
escolhido a qualidade ISO N-80 cuja energia efetiva € de 65 keV.

Foram irradiados treze grupos com quatro dosimetros cada, de forma a cobrir todos
os angulos sob teste. Em cada irradiacdo, foram montados dois dosimetros sobre a
superficie do fantoma ISO em forma de paralelepipedo e posicionados no campo de

radia¢do conforme mostrado na FIG. 32.

S

P ponto de referdncia

carmpo de radiagio

dosimetra

area de digmetro dF

/

dosimetros

3

FIGURA 32 - Esquema da montagem para irradia¢cdo dos dosimetros durante o

fantorna

teste de dependéncia angular.
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O equivalente de dose pessoal na profundidade de 10 mm, Hp(10) escolhido para
este teste foi de 5,0 mSv para todos os angulos de incidéncia da radiagdo, o que
corresponde a valores de equivalente de dose pessoal na profundidade de 0,07 mm
diferentes. A TAB. 22 apresenta os valores de equivalente de dose pessoal utilizados neste

teste.

TABELA 22
Valores de equivalentes de dose pessoal, Hp(d) utilizados no teste de dependéncia angular.
Angulo dei ncidéncia da Hp(10) Hp(0,07)
radiagdo (mSv) (mSv)
0° 5,0 4,57
20° - horizontal 5,0 4,57
40° - horizontal 5,0 4,74
60° - horizontal 5,0 5,27
-20° - horizontal 5,0 4,57
-40° - horizontal 5,0 4,74
-60° - horizontal 5,0 5,27
20° - vertical 5,0 4.57
40° - vertical 5,0 4,74
60° - vertical 5,0 5,27
-20° - vertical 5,0 4,57
-40° - vertical 5,0 4,74

-60° - vertical 5,0 5,27
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O método de aceitacdio utilizado para este teste € uma adaptacdo do recomendado

pelo CASMIE (1995). Consiste em satisfazer a seguinte condigao:

13
> Hp,(d, N80, o),

085 < =

_ I < 115 (3.12)
13- Hp(d, N80, 0°)

I+

onde Fp(d, N80, ;), é a média das leituras do equivalente de dose na profundidade d
para um angulo de incidéncia da radiacio o;
Fp(d, N80, 0°) € a média das leituras do equivalente de dose na profundidade d

para um angulo de incidéncia 0°

I ¢ ameia largura do intervalo de confianga sendo dado por:

] = WS (.13)

onde s; € o desvio padrdo da série de medidas;
n; é o nimero de medidas realizadas e
t,i € um fator tabelado que depende do niimero de medidas realizadas e do nivel de
confianga desejavel. Para um nivel de confian¢a de 95% e 4 medidas o valor de t,;
éigual a 3,18.
No caso do equivalente de dose pessoal na profundidade de 0,07 mm, os valores
utilizados na equagdo 3.12 sdo valores normalizados para o valor verdadeiro convencional
de Hp(0,07).

Os resultados deste teste sdo mostrados no item 4.3.
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3.5.4 Verifica¢io do desempenho do algoritmo

Para verificar a validade do algoritmo obtido para Hp(10), um grupo de 10
dosimetros foi irradiado no Laboratério Nacional de Metrologia das RadiacBes lonizantes
(LNMRI/IRD) na energia do ¥7Cs, sendo os equivalentes de dose pessoal avaliados
comparados com os valores verdadeiros convencionais.

Além disto, os dosimetros foram intercomparados com dosimetros de alguns paises
da América Latina, durante a realizagdo da Intercomparagdo de Sistemas de Monitoragio
Individual — Projeto RLA/9/030, patrocinado pela Agéncia Internacional de Energia
Atomica (DA SILVA et al.., 2001). Cerca de 50 dosimetros foram irradiados com
espectros de raios X diferentes dos utilizados durante a calibragdo. As condigdes de
irradiagdo utilizadas durante a intercomparagdo sio apresentadas na TAB. 23. Baseados
nos campos de radiacdo e nos equivalentes de dose pessoal, Hp(10), foram calculados os
valores correspondentes dos equivalentes de dose pessoal na profundidade de 0,07 mm,
Hp(0,07), mostrados na TAB. 24. Com isto, foi possivel também avaliar o comportamento

do dosimetro para medida de Hp(0,07) durante a intercomparagio.

TABELA 23
Campos de radiagdo e valores de Hp(10) utilizados na intercomparagdo de dosimetros.
Campos de radiagdo
5 Equivalente de dose Lab
Energia média aboratorio
Qualidade 1SO pessoal, Hp(10)
(keV) (mSV)
W-60 48 0,30-0,70-5-10 LNMRI/IRD
W-110 79 0,300,708 CRCN
W -150 104 0,300,708 CRCN
S-Cs (*'Cs) 662 0,30 - 0,70 — 5-30 LNMRVIRD
S-Co (*°Co) 1250 0,70 CDTN
Raios X odontoldgico 70 kVp 0,70 CDTN

FONTE: da SILVA et al., 2001.
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TABELA 24
Campos de radiagfo e valores de Hp(0,07) calculados a partir das condi¢des utilizadas na

intercomparagéo de dosimetros.

Campos de radiagdo
5 i 5 Equivalente de dose Lab
nergia média aboratdrio
Qualidade ISO pessoal, Hp(0,07)
(keV) (mSv)

W-60 48 0,29 - 0,67 — 4,81 — 9,61 LNMRI/IRD

W-110 79 0,27 -0,64 - 7,32 CRCN

W -150 104 0,28 — 0,65 - 7,41 CRCN

Raios X odontologico 70 kVp 0,76 CDTN

No item 4.4 sdo apresentados os resultados do teste para verificagdo da validade do

algoritmo para avaliacdo do Hp(10) e da participacdo na intercomparagéo internacional.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos testes de
caracterizagdo e calibragdo do suporte para detector Victoreen, modelo 2600-85 utilizando
TLD-100, descritos no capitulo anterior, bem como os algoritmos desenvolvidos para a
determinagio do equivalente de dose pessoal, Hp(10) e Hp(0,07). Sdo também
apresentados os resultados obtidos com a metodologia aqui desenvolvida quando o

dosimetro foi submetido a testes de irradiagdo por laboratérios independentes.

4.1 Resposta do dosimetro com a energia da radiaciio

Neste item séo reportados os resultados do teste descrito no item 3.5.1

4.1.1 Resposta do dosimetro com a energia da radiacio em termos de Hp(10)

As leituras dos detectores TL colocados sob os filtros de plastico (0,25 g/cm?), Cu
(0,33 g/em?), Cu (0,89 g/cm?) e Al (0,27 g/em?) para varias energias, normalizadas para a
leitura na energia do 137¢s, para um valor de Hp(10) de 10 mSyv, s@o apresentadas na
TAB. 25 e FIG. 33.
Da FIG. 33, observa-se que existe uma grande variagdo das leituras sob os diversos
filtros (os valores normalizados para a leitura na energia do 37Cs variam de 0,32 a 5,39),
impedindo que se relacione diretamente a leitura sob um dos filtros com o valor de Hp(10).
Para reduzir esta variagdo foi realizada a combinagdo linear entre as leituras sob os
diversos filtros. A combinac¢do linear é expressa pela seguinte equagdo:

=0,06- Lo,zsplu,w +0,20- L0,33<fu +0,30- Lo,s9(ru +0,60- Lo.zm/ 4.1)

comb. lincar Hp(10)



onde Leomp. tinear/Hp(10) € @ combinagdo das leituras sob os diversos filtros;

Lo 25105 € @ leitura sob o filtro de 0,25 g/cm? de plastico;

Ly 33¢4 € a leitura sob o filtro de 0,33 g/cm2 de cobre;

Losscy € a leitura sob o filtro de 0,89 g/cm2 de cobre;

Lo 74 € a leitura sob o filtro de 0,27 g/cm2 de aluminio;
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Os coeficientes de ponderagio C;, Cp, C3 e C4 (equagdo 3.10) foram obtidos

empiricamente através de aproximagdes sucessivas.

TABELA 25

Respostas dos detectores TL para o Hp(10) em vérias energias, normalizadas para a

energia do %’ Cs.

Leituras normalizadas para a leitura na energia do °’Cs

Qualidade| Energia
ISO (keV) 0,25 g/em” plastico| 0,33 g/cm’ Cu 0,89 g/em’ Cu 0,27 g/em” Al
N-20 16 539 + 044 040 + 0,04 0,32 £ 0,02 1,21 = 0,11
N-30 24 225 + 0,17 044 + 0,04 036 + 0,03 1,56 + 0,15
N-40 33 1,68 + 0,12 0,49 + 0,05 035 = 0,02 1,34 + 0,12
N-60 48 1,31 £ 0,10 097 + 0,08 056 = 0,04 128 + 0,10
N-100 83 1,05 £ 0,08 1,17 + 0,09 091 + 0,05 1,04 £ 0,07
N-150 118 1,06 £ 0,08 1,21 + 0,10 1,07 £ 0,06 1,07 £ 0,09
N-200 164 1,o6 + 0,05 1,17 + 0,08 1,13 = 0,07 1,08 + 0,08
N-250 208 1,08 + 0,05 1,21 £ 0,12 1,09 = 0,05 1,05 = 0,08
S-Cs 662 1,00 £ 0,05 1,00 + 0,09 1,00 + 0,04 1,00 £ 0,08
S-Co 1250 1,06 £ 0,04 097 + 0,07 096 + 0,04 1,02 + 0,06
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FIGURA 33 -Res posta dos detectores TL para o Hp(10) normalizada
para a energia do "*Cs.

A TAB. 26 ¢ a FIG. 34 apresentam a resposta do dosimetro em fun¢do da energia,
utilizando-se a combinagdo linear obtida pela equagdo 4.1.
TABELA 26

Combinagao linear das respostas dos detectores TL para o Hp(10)
em varias energias, normalizadas para a energia do B Cs.

Qu?éigade E(rll(zr\%;a Combinacao linear
N-20 16 1,07 £ 0,06
N-30 24 1,10 £ 0,08
N-40 33 0,96 + 0,06
N-60 48 1,05 + 0,05
N-100 83 1,03 + 0,04
N-150 118 LIo £+ 0,05
N-200 164 LIt + 0,05
N-250 208 1,09 + 0,05
S-Cs 662 1,00 + 0,04
S-Co 1250 1,00 + 0,03
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FIGURA 34 - Combinacdo linear das leituras, para Hp(10), sob os quatro filtros do

dosimetro, normalizada para a energia do '*'Cs.

Da FIG. 34, observa-se que a dependéncia energética do dosimetro varia entre —4%
e +11%, em relagdo & energia do *’Cs, dentro da faixa de energia estudada (16 keV a
1250keV). Estes valores sdo bem inferiores ao valor maximo proposto pelo Comité de
Avaliacao de Servicos de Monitoragdo Individual Externa — CASMIE/IRD que € de £30%.
Portanto a dependéncia energética do dosimetro para a medida do Hp(10) esta dentro da

faixa aceitavel para monitoragdo individual.

4.1.2 Resposta do dosimetro com a energia da radiaciio para o Hp(0,07)

As respostas dos detectores TL para varias energias, normalizadas para a energia de

um campo de radiagdo da série N-100, sdo apresentadas na TAB. 27 e FIG. 35.



TABELA 27

38

Respostas dos detectores TL para o Hp(0,07), em vérias energias, normalizadas para a

energia do campo de radiagdo da série N-100.

Leituras normalizadas para energia do campo de radiacdo da série
Qualidade| Energia
N-100
1SO (keV)
0,25 g/fem? plastico| 0,33 g/cm? Cu 0,89 g/em? Cu 0,27 g/em? Al
N20 16 1,29 + 0,12 0,09 + 0,01 0,09 + 0,01 0,29 + 0,02
N30 24 1,41 + 0,13 0,25 + 0,01 0,17 £ 0,01 0,65 + 0,06
N40 33 1,35 + 0,12 035 + 0,03 027 = 0,02 092 + 0,08
N60 48 1,22 + 0,11 0,81 + 0,05 0,58 + 0,04 1,17 + 0,08
N100 83 1,00 = 0,09 1,00 =+ 0,05 1,00 £ 0,06 1,00 =+ 0,07
N150 118 1,00 £ 0,09 1,02 + 0,06 1,13 + 0,07 1,00 + 0,08
N200 164 0,97 + 0,07 097 + 0,04 1,14 + 0,08 0,97 + 0,06
N250 208 098 + 0,07 099 + 0,08 1,09 £ 0,06 092 = 0,06
1,80 -
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FIGURA 35 - Resposta dos detectores TL para o Hp(0,07) normalizada

para o campo de radiacéo da série N-100.
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Também existe uma grande variacdo das leituras sob os diversos filtros (os valores
normalizados para a ocampo de radiagdo da série N-100 variam entre 0,09 e 1,41),
impedindo que se relacione diretamente a leitura sob um dos filtros com o valor de

Hp(0,07). A combinacéo linear para Hp(0,07) é expressa pela seguinte equagio:

=130- LO,ZSpIa.\‘I +0,25- Lo,33(‘u +0,25- Lo,s9<‘u +0,20- L0,27A/ (4-2)

comb linear Hp(0,07)

onde Lecomp. tinear/Hp0,07) € @ combinagéo das leituras sob os diversos filtros;
Lo, 25p105 € @ leitura sob o filtro de 0,25 g/em? de plastico;
Ly 3304 € a leitura sob o filtro de 0,33 g/cm2 de cobre;
Ly socy € a leitura sob o filtro de 0,89 g/cm2 de cobre;

Lo 274 é aleitura sob o filtro de 0,27 g/cm2 de aluminio;
Os coeficientes de ponderagdo C;, C;, C3 e C4 (equagdo 3.10) foram obtidos
empiricamente através de aproximagdes sucessivas.
A TAB. 28 ¢ a FIG. 36 apresentam a resposta do dosimetro em fun¢do da energia,

utilizando-se a combinagéo linear da equacdo 4.2.

1,60

1,50 -

1,40 |

1,30

1,20 -

1,10 - ]
1,00 .
0,90 - |>
0,80 -

a qualidade ISO N-100

0,70

10 100 1000

Energia média (keV)

Resposta do dosimetro normalizada para

FIGURA 36 - Combinago linear das leituras, para Hp(0,07), normalizada

para a leitura para um campo de radiagdo da série N-100.



N-30 24 1,09 + 0,08
N-40 33 1,08 + 0,07
N-60 48 1,09 + 0,07
N-100 83 1,00 + 0,06
N-150 118 1,02  + 0,06
N-200 164 1,00 + 0,05
N-250 208 1,00 + 0,05

Observa-se da TAB. 28 e FIG. 36, que a dependéncia energética varia entre ~9% e
+9%, em relagdo a energia média do campo de radiag@o da série N-100, dentro da faixa de
energia estudada (16 keV a 208 keV).

Os resultados apresentados nos itens 4.1.1 e 4.1.2 mostram que a dependéncia
energética do dosimetro para a medida do Hp(d) nas profundidades de 10 mm e 0,07 mm

esta dentro da faixa aceitavel para monitoracdo individual (= 30%).

4.2  Determinacio do fator de calibracio do dosimetro - Fe

Chama-se a atengdo para o fato que os valores dos fatores de calibragdo obtidos sio
validos somente para o lote de dosimetros termoluminescentes selecionados no item 3.3.3.

Se for utilizado um lote diferente, novos fatores de calibrag@o deverdo ser determinados.
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4.2.1 Fator de calibragio para o equivalente de dose pessoal na profundidade de 10

mm, Hp(10)

Os resultados da irradiacdo dos dois grupos de dosimetros irradiados com "*’Cs
com 10 mSv ¢ 5 mSv, conforme descrito no item 3.5.2.1, e a razdo entre o equivalente de
dose pessoal aplicado e o avaliado pelo dosimetro sdo apresentados na TAB. 29.

Adotou-se como fator de calibragdo, Fcppi0), @ média aritmética das razdes entre o
equivalente de dose pessoal aplicado e a combinagdo linear das leituras sob os filtros do
dosimetro. O valor determinado ¢ igual a 3,83 x 10 mSv/nC.

Portanto, a equagdo 3.2 pode ser escrita como:

Hp(10)=3,83x107- (0,06 - L +0,20- L, 550, +0,30- Ly, +0,60- L, 5, ,,) (4.3)

0,25 plasr

onde Hp(10) é o valor do equivalente de dose pessoal na profundidade de 10 mm, em mSyv;
Lo 25piast € a leitura sob o filtro de 0,25 g/cm2 de pléstico, em nC;
Lo s3cy € a leitura sob o filtro de 0,33 g/cm2 de cobre, em nC;
Lo socy € a leitura sob o filtro de 0,89 g/c:m2 de cobre, em nC;

Lo 2741 € aleitura sob o filtro de 0,27 g/cm2 de aluminio, em nC.

TABELA 29
Determinagio do fator de calibragio — Fepp1) - do dosimetro para a energia do *’Cs.
[Al [B]
Equivalente de dose | Combinagdo linear das A/B
Dosimetros
pessoal, Hp(10) leituras sob os filtros (mSv/nC)
(mSv) (nC)
Grupo 1 10 263+ 17 (3,80 £ 0,25) x 10~
Grupo 2 5 129 + 17 (3,87 £0,51) x 107

Feppio) = média = (3,83 +0,28) x 10~
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4.2.2 Fator de calibracio para o equivalente de dose pessoal na profundidade de

0,07 mm, Hp(0,07)

Os resultados da irradiagdo dos dosimetros com 4,57 mSv de equivalente de dose
pessoal na profundidade de 0,07 mm em um campo de radiacdo da série N-80 sdo
apresentados na TAB. 30.

A relagdo entre o valor de Hp(0,07) e a média dos valores obtidos com a equag¢do
4.2 determina o fator de calibracdo para Hp(0,07). O fator de calibragdo determinado foi de

1,70 x 10> mSv/nC. Portanto a equagio 3.2, para o Hp(0,07), pode ser escrita como:
Hp(0,07)=1,70x107(1,30- Lo ssprass 0,25 Ly 330, + 0,25 Ly gy, +0.20- Ly 55 ,)  (4.4)

onde Hp(0,07) ¢ o equivalente de dose pessoal na profundidade de 0,07mm, em mSy;
Lo 25piast € a leitura sob o filtro de 0,25 g/cm2 de plastico, em nC;
Lo 33c. € a leitura sob o filtro de 0,33 g/cmz de cobre, em nC;
Losocy € a leitura sob o filtro de 0,89 g/cm2 de cobre, em nC;

Lo 74 € aleitura sob o filtro de 0,27 g/(:m2 de aluminio, em nC.

TABELA 30
Determina¢éo do fator de calibragdo — Fcppo07) - do dosimetro.
Hp(0,07) ) Leituras sob os filtros
Filtro
(mSv) (nC)
0,25g/cm” plast. 139+ 14
0,33 g/em” Cu 129 £ 11
4,57 5
0,89 g/cm™ Cu 101 +9
0,27g/cm* Al 147 + 13
Combinacdo linear das respostas sob os filtros 268+ 19

Fator de calibragdo (Fcupo.07)) (1,70 +0,12) x 10 mSv/nC
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4.3  Teste de dependéncia angular

Os resultados das irradiagdes para a determinacdo da dependéncia angular do
dosimetro para medida do equivalente de dose pessoal na profundidade de 10 mm e
0,07mm sdo apresentados nas TAB. 31 e 32.

Os dosimetros foram irradiados com uma dose de5,0 mSv para Hp(10), o que

corresponde a um Hp(0,07) de 4,57 mSv para uma incidéncia com angulo de 0°.

TABELA 31
Dependéncia angular do dosimetro para medida de Hp(10).
Angulo de incidéncia da Hp(10) Hp(10) avaliado

radiagio (mSv) (mSv)
0° 5,0 5,33 £0,36*
20° - horizontal 5,0 5,39+ 0,36*
40° - horizontal 5,0 5,48 +0,33*
60° - horizontal 5,0 5,76 £ 0,38*
-20° - horizontal 5,0 5,40 = 0,20*
-40° - horizontal 5,0 5,31+0,17*
-60° - horizontal 5,0 5,51 +£0,35*%
20° - vertical 5,0 5,35+0,31*
40° - vertical 5,0 5,33 £0,37*
60° - vertical 5,0 5,42 +0,28*
-20° - vertical 5,0 5,18+ 0,36%
-40° - vertical 5,0 5,26 £ 0,36*
-60° - vertical 5,0 5,51 £0,40*

Fator de dependéncia angular (Da) 1,01 £ 0,07

NOTA: * - incerteza correspondente a um desvio padrio.

Utilizando o método para aceitagio com relacdo a dependéncia angular

recomendado pelo CASMIE (1995), descrito no item 3.5.3, foi determinado o fator de
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dependéncia angular (Da). Este fator € igual a 1,01 £ 0,07 para Hp(10) e 1,01 £ 0,02 para
Hp(0,07). Estes valores de Da estdo dentro da faixa aceitavel entre 0,85 e 1,135,

demonstrando que a dependéncia angular do dosimetro para medida do Hp(d) ¢é aceitavel.

TABELA 32
Dependéncia angular do dosimetro para medida de Hp(0,07).
A . Hp(0,07) Hp(0,07) :
Angulo de incidéncia Valor normalizado p/ o
real avaliado
da radiacgéo Hp(0,07) real
(mSv) (mSv)

0° 4,57 4,56 + 0,39 1,00 £ 0,09*

20° - horizontal 4,57 4,84+ 0,35 1,06 + 0,08*
40° - horizontal 4,74 4,89 + 0,27 1,03 £,06*
60° - horizontal 5,27 5,234+0,33 0,99 £ 0,06*
-20° - horizontal 4,57 4,79 £ 0,19 1,05 + 0,04*
-40° - horizontal 4,74 4,83 +0,14 1,02 £ 0,03*
-60° - horizontal 5,27 5,21 +0,35 0,99 +0,07*
20° - vertical 4,57 4,77+ 0,19 1,04 £ 0,04*
40° - vertical 4,74 4,80+ 0,28 1,01 £0,06*
60° - vertical 5,27 4,87 +0,28 0,92 +0,05*
-20° - vertical 4,57 4,70+ 0,26 1,03 + 0,06*
-40° - vertical 4,74 4,76 £ 0,27 1,00 £ 0,06*
-60° - vertical 5,27 4,94 + 0,30 0,94 + 0,06*
Fator de dependéncia angular (Da) 1,01 £ 0,02

NOTA: * - incerteza correspondente a um desvio padrdo.

44  Verificacio de desempenho do dosimetro

Como dito no item 3.5.4, um grupo de dosimetros foi irradiado no LNMRI, na

energia do '*’Cs, para verificar a validade do algoritmo proposto. Os valores dos
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equivalentes de dose pessoal reais (valores verdadeiros convencionais) e os avaliados sdo
apresentados na TAB. 33.
A diferenca relativa maxima entre o valor do equivalente de dose aplicado e o valor

avaliado foi de 3% demonstrando que o algoritmo proposto ¢ adequado.

TABELA 33
Avalia¢do do equivalente de dose pessoal, Hp(10) irradiados na energia do e, por um
laboratorio independente.

Equivalente de dose Equivalente de dose

Diferenca entre o
pessoal real, Hp(10)r | Dosimetros | pessoal avaliado, Hp(10)a

Hp(10)x e 0 Hp(10)4
(mSv) (mSv)
20,0 1 20,6 3%
20,0 2 20,3 2%
20,0 3 20,0 0%
20,0 4 19,5 -3%
20,0 5 19,7 -2%
10,0 6 10,3 3%
10,0 7 10,2 2%
10,0 8 9,7 -3%
10,0 9 9,8 2%
10,0 10 10,0 0%

Como mencionado no item 3.5.4, a validade dos algoritmos obtidos para
determinagcdo do equivalente de dose pessoal, nas profundidades de 10 mm e 0,07 mm,
também foi verificada durante uma intercomparacdo com dosimetros de alguns paises da
Ameérica Latina. Os resultados sdo apresentados na TAB. 34, FIG. 37 e FIG. 38.

A comparacdo entre os valores reais (valores verdadeiros convencionais) do
equivalente de dose pessoal e os valores avaliados mostram que as diferengas entre os

valores encontram-se na faixa entre ~13% (" Cs) e +24% (W-110).
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FIGURA 37 - Desempenho do dosimetro Victoreen 2600-85 / TLD-100 na
intercomparagdo de dosimetros da América Latina para medida de Hp(10).

Fonte: Da Silva, 2001
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FIGURA 38 - Desempenho do dosimetro Victoreen 2600-85 / TLD-100 na
intercomparagdo de dosimetros da América Latina para medida de Hp(0,07).



97

As diferengas obtidas entre os valores reais (valores verdadeiros convencionais) de
Hp(0,07) e os valores avaliados situam-se entre —9% (W-110) e 30% (raios X
odontolégicos).

Observamos, das FIG. 35 e FIG. 36, que 100% das avalia¢des estdo dentro da faixa
delimitada pelas curvas trombetas, indicando que os resultados obtidos sfo aceitdveis
conforme os critérios descrito no item 2.2.6. Além disto, os valores avaliados estio
distribuidos de uma maneira uniforme em torno do valor unitdrio da razdo entre o
equivalente de dose pessoal avaliado e o real demonstrando que nfo existe tendéncia a
superestimar ou subestimar a avaliagao do valor real.

Conclui-se, portanto que os algoritmos obtidos para avaliar os equivalentes de dose
pessoal, nas profundidades de 10 mm e 0,07 mm sdo satisfatérios ¢ que o dosimetro &

adequado para monitoragéo individual na faixa de energia estudada.
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Resultados da participacdo do dosimetro na intercomparagéo internacional de dosimetros

da América Latina.

Hp(10) (mSv)

Hp(0,07) (mSv)

N de Energia [A] [B] [C] [D]
ordem Real Avaliado B/A Real Avaliado /b
1 0,30 0,30 £ 0,02 1,00 0,29 0,27 £ 0,02 0,94
2 0,30 0,27 +0,02 0,90 0,29 0,28 £ 0,02 0,96
3 0,30 0,28 £0,02 0,92 0,29 0,30 £ 0,02 1,04
4 0,70 0,65 + 0,05 0,94 0,67 0,65 £+ 0,05 0,97
5 0,70 0,75 +£0,05 1,07 0,67 0,74 + 0,05 1,10
6 0,70 0,66 £ 0,05 0,94 0,67 0,65+ 0,05 0,96
7 W-o0 5,0 44403 0,89 4,8 4,5+0,3 0,93
8 5,0 47+0,3 0,94 4.8 4,7+0,3 0,97
9 5,0 47+0,3 0,94 4,8 49+0,3 1,03
10 10,0 9,5+0,7 0,95 9,6 9,9+0,7 1,03
11 10,0 9,1£0,6 0,91 9,6 9,3+£0,7 0,97
12 10,0 9,0+0,6 0,90 9,6 9,1+£0,6 0,95
13 0,30 0,30 +0,02 1,02 0,27 0,25+ 0,02 0,91
14 0,30 0,30 +£0,02 1,01 0,27 0,27 £0,02 1,00
15 0,30 0,31+0,02 1,02 0,27 0,27 + 0,02 1,00
16 0,70 0,76 £ 0,05 1,08 0,64 0,66 = 0,05 1,03
17 W-110 0,70 0,79 £ 0,06 1,13 0,64 0,65 + 0,05 1,02
18 0,70 0,85+ 0,06 1,22 0,64 0,74 £ 0,05 1,15
19 8,0 9,5+£0,7 1,19 7.3 8,2+ 0,6 1,12
20 8,0 9,8+£0,7 1,23 7,3 8,5+£0,6 1,16
21 8,0 9,9+0,7 1,24 7,3 8,6+0,6 1,18
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Resultados da participagdo do dosimetro na intercomparacado internacional de dosimetros

da América Latina.

Hp(10) Hp(0,07)
Nede ) (mSv) (mSv)
ordem Energla [A] [B] [C] [D]

Real Avaliado BIA Real Avaliado pic
22 0,30 0,32+ 0,02 1,07 0,28 0,26=0,02 0,95
23 0,30 0,36 £ 0,04 1,21 0,28 0,30+0,02 1,09
24 0,30 0,36 £ 0,04 1,20 0,28 0,30+0,02 1,10
25 0,70 0,73 £0,05 1,04 0,65 0,64+0,04 098
26 W-150 0,70 0,77 £ 0,05 1,10 0,65 0,65+ 0,05 1,00
27 0,70 0,78 £ 0,05 1,12 0,65 0,69+ 0,05 1,06
28 80  90+06 113 7.4 76£05 102
29 8,0 9,1+0,6 1,13 7.4 7.4 40,5 1,00
30 8,0 8,8+0,6 1,11 7,4 7,6 +£0,5 1,03
31 0,70  0,71+0,05 1,02 0,76 0,85+0,06 1,11
32 odont}z(()gico 0,70 0,72+ 0,05 1,02 0,76 0,81+ 0,006 1,07
33 0,70 0,81 £0,06 1,15 0,76 0,98 £ 0,07 1,30
34 030 035+002 1,17 - - -
35 0,30 0,26 £ 0,02 0,87 - - -
36 0,30 0.36 £ 0,02 1,19 - - -
37 0,70 0,78 £0,05 1,11 - - -
38 0,70 0,72 +0.05 1,03 - - -
39 Césio 0,70 0,70 £ 0,05 1,01 - - -
40 5,0 47+0,3 0,95 - - -
41 5,0 5,5+04 1,10 - - -
42 5,0 5304 1,06 . - .
43 30 29+2 0,97 - - -
44 30 31+2 1,03 - - .
45 30 29+ 12 0,97 - - -
46 Cobalto 0.70 0,71 £ 0,05 1,02 - - -
47 0,70 0,66 + 0,05 0,95 - - -
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho um dosimetro comercial constituido de um suporte para detector
fabricado pela Victoreen, modelo 2600-85, e cristais termoluminescentes de LiF (TLD-
100) projetado para medida do equivalente de dose para fétons, Hx, foi testado e adequado
de forma a medir o equivalente de dose pessoal, Hp(d), nas profundidades de 0,07 mm
e 10 mm, dentro de limites de incerteza aceitaveis para monitoragdo individual.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario instalar no Laboratério de Calibragdo
de Dosimetros do CDTN, um irradiador contendo fontes de *’Cs, ®°Co ¢ **'Am ¢ a
conseqtiente caracterizagdo de seus campos de radiacdo, determinando-se seus tamanhos e
uniformidades, a influéncia do espalhamento e realizando as dosimetrias dos mesmos.
Este equipamento, apos instalado e caracterizado o seu campo, encontra-se em condigdes
de ser utilizado para irradiagdes de outros dosimetros e calibragdes de diversos tipos de
equipamentos.

Para garantir a coeréncia metrologica, todas as dosimetrias foram realizadas
utilizando camaras padrdes rastredveis ao padrdo nacional do Laboratério Nacional de
Metrologia das Radia¢des lonizantes (LNMRI-IRD) através de intercomparagdes anuais.
Além disto, estes padrdes foram testados regularmente para garantir a confiabilidade de
suas medidas. Os resultados dos testes de repetitividade (variagdo maxima de 0,35%) e
reprodutibilidade (+ 1%) atestam a confiabilidade das camaras utilizadas.

Foi necessario cuidadoso trabalho na sele¢do dos detectores termoluminescentes, de
forma a obter um lote 0 mais homogéneo possivel para evitar o uso de fatores de correcoes
individuais para cada detector. Devido ao grande nimero de detectores

termoluminescentes necessarios para realizar os varios testes, trabalhou-se com um lote de
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detectores que tinha uma variagdo entre as sensibilidades individuais de 12%, que ¢
adequada para a finalidade deste trabalho.

Uma relevante contribuicdo deste trabalho foi a determinagdo dos dois algoritmos
para avalia¢do do equivalente de dose pessoal nas profundidades utilizadas em dosimetria
pessoal, isto € 0,07 mm e 10 mm.

Os testes de comprovagdo daef iciéncia do dosimetro pessoal, principalmente a
participagdo em uma intercompara¢do internacional patrocinada pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica, onde foram utilizados campos de radiagdo com
espectros diferentes dos utilizados neste trabalho, demonstraram que o dosimetro pessoal
avalia o valor do equivalente de dose pessoal, nas profundidades de 0,07 mm e 10 mm,
com uma incerteza entre —13% e +30%, mesmo para valores de doses baixos.
Considerando-se que as incertezas aceitaveis em recomendagdes internacionais sdo de até
+100% para doses inferiores a 10 mSv e de —33% a +50% para doses superiores a 10 mSy,
pode-se dizer que o dosimetro pessoal testado possui um adequado desempenho.

Os testes de dependéncia energética e dependéncia angular realizados com campos
de radiacdo padrdes estabelecidos pela ISO (série N e S) demonstraram que o dosimetro
atende aos requisitos exigidos pelo Comité de Avaliagdo de Servigos de Monitoragio
Individual Externa — CASMIE da Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

Pode-se concluir que o sistema de dosimetria pessoal que inclui o dosimetro
pessoal, os algoritmos determinados, os detectores selecionados, o procedimento de
calibragdo, etc., ¢ mais do que adequado para avaliar o equivalente de dose pessoal nas
profundidades de 0,07 mm e 10 mm para a finalidade de monitoragdo individual externa.

A instrumentacdo e metodologia implantadas permitem a caracterizagio e

calibragdo de outros dosimetros para a medida do equivalente de dose pessoal, além de
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proporcionar ainfra-estr utura necessiria ao desenvolvimento de novos dosimetros com
projetos otimizados para medida desta grandeza. Além disto, a metodologia descrita neste
trabalho pode ser utilizada por outros servicos de monitoragdo individual externa para

caracterizar e avaliar os seus sistemas de dosimetria em termos do equivalente de dose

pessoal, Hp(d).
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