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RESUMO

O trabalho propoe uma sistematica de controle da qualidade,
aplicavel a servicos de dosimetria individual. A implantacao
desta sistematica de controle aos servigcos dosimétricos pres
tadcs pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear -
CDTN visa a obtengao de resultados de dose confidveis, que a
tendam especificamente a requisitos pré-estabelecidos de pre
cisao e exatidao.

Com as devidas adaptac¢des, foram implantadas técnicas estatis
ticas de controle da qualidade, correntemente utilizadas na
indistria: os "Graficos de Controle" para o controle do pro
cesso de medicdo e a "Inspecdao por Amostragem” para o contro
le dos resultados produzidos em rotina.

Os resultados experimentais obtidos demonstram a viabilidade
e as vantagens de introducao da sistematica de controle pro
posta.

Com o objetivo de tornar mais compreensivel a apresentagao do
assunto, incluiu-se o capitulo "Radioprotecao e Dosimetria
Individual”, que revé conceitos relacionados a dosimetria e
descreve técnicas utilizadas na medicao de doses individuais
de radiagao externa.




- ABSTRACT

A quality control systematics for personnel monitoring
services is proposed. The implementation of this control
systematics to the dosimetric services provided by the Nuclear
Technology Development Center - CDTN aims at obtaining
reliable dose results, in compliance with established
requirements of precision and accuracy.

Statistical quality control techniques used commonly in

industrial practice were implemented with due adaptations:
*control charts”" for control of the measuring process, and
*sampling inspection" for control of dose results produced
in routine. -

The experimental data obtained evidence the feasibility
and advantages of introducing the control syvstematics
proposed.

In order to provide better insight to the presentation of
the subject, a chapter on Radiation Protection and Personnzl
Monitoring was included.
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1. INTRODUCAO

1.1 Garantia da Qualidade - Conceitos Gerais

Quando um fabricante produz um determinado artigo (cimento ,
reagentes quimicos, transistores, geladeira, etc.), ele pres
supoe obviamente que individuos ou empresas irao fazer uso
de seu produto. Na realidade, a aquisicao de um determinacdo
artigo por um consumidor esta condicionada a um grande name
ro de fatores, que incluem o0 preco do artigo, disponibilidade
para entrega, facilidade de manutencao (no caso de aparelhos
e equipamentos) e ainda a certas caracteristicas do artigo
gue, em conjunto, determinam a "qualidade do produto”.

Conceitualmente, o termo qualidade de um produto refere-se ,
em geral, ao grau com que o0 produto satisfaz, quando em uso,
as necessidades ou exigéncias do consumidor. Assim, um elg
trodoméstico sera de boa ou ma qualidade, conforme seu de
sempenho corresponda ou nao 3 expectativa dos consumidores;
um tipo de cimento sera de bva ou ma qualidade, dependendo
se ele atende ou ndo aos propdositos de sua fabricagdo.

Este conceito de qualidade de um produto, vinculado a uma a
valiacdo subjetiva de desempenho do produto pelos consumido
res, nao &, em geral, adequado para harmonizar os interesses
de fabricantes e consumidores. Assim, com o advento da indis
tria moderna, onde o fabricante de um determinado item é em
geral consumidor de itens produzidos por outros fabricantes,
- sentiu-se a necessidade de se expressar a qualidade de um pro
duto em bases mais objetivas,na maioria dos casos em termos
quantitativos. Para este fim, foram introduzidas as chamadas
"especifica¢bes da qualidade”, isto &, uma relacao escrita
gue discrimina as principais caracteristicas que determinam
a qualidade do produto (dimensdes, propriededes fisicas e




quimicas, fracao defeituosa etc.).

Como ilustracao, apresenta-se abaixo uma parte das especifi
cacoes referentes a um concentrado de uranio:

Uranio (V) - 2 65%

Fosforo (PO3-) - < 1,00%
Enxofre (S0i-) - < 12,00%
Ferro (Fe) - < 1,00%
Sodio (Na) - £ 7,50%
Boro (B) - < 0,10%

As especificacOes vém prover, portanto, uma base objetiva
ndo s6 para expressar a qualidade de um produto, mas também
para controlar e comprovar o nivel da qualidade especificado.

Uma vez identificado o nivel da qualidade desejado pelo con
sumidor, traduzido em termos de especificacOes, a primeira
preocupacao do fabricante & fazer com que a qualidade de
geu produto atinja o nivel desejado. Esta é uma tarefa que
envolve geralmente trabalhos de pesquisa e desenvolvimento,
elaboraciaoc de especificagdes de projeto, treinamento e qua
lificacao de pessoal, elaboracdo de procedimentos operacio
nais, teste de protoStipos do produto etc.

0 fabricante devera em seqguida estabelecer e implementar
procedimentos de controle para assegurar que o processo de
fabricacao sera capaz de manter o nivel da qualidade deseja
do. AlémAdisso, é muitas vezes necessario, seja para aten
der exigéncias legais, seja para atender exigéncias do con
sumidor, que o fabricante apresente evidéncias objetivas de
que ele tomou todas as providéncias cabiveis para assegurar

que seu produto atenderd as especificacoes.



£ neste contexto que se definem:

. Garantia da Qualidade:

Conjunto de todas as medidas, planejadas e sistematicas, que
sao necessarias para assegurar que um produto ou servigo a
tendera ao nivel da qualidade desejado;

. Controle da Qualidade:

Parte da garantia da qualidade que compreende as medidas par
ticularmente relacionadas a medicdo e controle das caracte
risticas fisicas de materiais, equipamentos, processos =ztc.,
com 0 objetivo de manter as caracteristicas da qualidade do
produto ou servico dentro de especificacgoes pré-estabeleci
das.

As medidas de garantia da qualidade de uma organizacao sao
em geral consolidadas num documentorque constitui o seu Pro
grama de Garantia da Qualidade. Tal documento inclui normal
mente os seguintes topicos:

1) Estrutura Organizacional -~ Atriluicoes e Responsabilidades
2) Especificagao das QualificagOes de Pessoal

3) Procedimentos Operacionais e Instrucoes

4) Registros

5) Controle da Qualidade

6) Auditorias

Convém assinalar que, no contexto da garantia da qualidade ,
o termo auditoria se refere ac atividades desempenhadas para
verificar a efetiva implementacao das medidas previstas no
programa de garantia da qualidade, bem como para verificar a



adequacao de tais medidas.

1.2 Garantia da Qualidade Aplicada a Servicos de Dosimetria

Individual

Ao se efetuar uma andlise gquimica, um ensaio fisico ou uma
medicao de qualquer outro tipo, pressuple-se que o resultado
ira servir de subsidios para uma acdo subseqliente. Assim, ao
se medir a area de uma sala, a acao subseqliente poderia ser
a encomenda de uma certa quantidade de material de revesti
mento para o piso da sala; ao se medir o nivel de radiagao
num determinado local de trabalho, a acao poderia ser a in
terdicdo da permanéncia de pessoas no local.

Percebe-se que a acao tomada com base no resultado de uma me
dicao pode ter, em élguns casos, uma consequéncia apenas tri
vial, enquanto que em outros, ela podera ter importantes re
percussdes, seja de carater econdmico, cientifico ou de segu
ranca. Assim, dependendo da finalidade da medigdo em questdo,
€ necessario que se adotem medidas, mais ou menos rigorosas,
para assegurar que os resultados a serem obtidos atendam re
almente a seu objetivo, qual seja, o de propiciar acoes ou
decisOes suficientemente corretas.

Fazendo um paralelo entre o uso de artigos produzidos por um
fabricante e o uso de resultados de medigao produzidos por
um laboratdério, reconhece-se facilmente a necessidade ou con
veniéncia de que laboratdrios, gue operem em rotina, imple
mentem medidas de garantia da gqualidade, ou seja, medidas

planejadas e sistematicas que sdo necessarias para assegurar
a adequada credibilidade ou validade dos resultados a serem emitidos.

No caso particular da dosimetria individual, assunto que sg
ra tratado com detalhes no Capitulo 2, a grandeza de interes
se & a dose de radiacdo recebida por um individuo, durante



um certo periodo de trabalho ou de permanéncia eventual, em
local onde existem fontes de radiagdo. Em face dos riscos po
tenciais da exposigao do homem as radiacoes, as ag¢Oes toma
das com base nos resultados de medigao de dose estiao direta
mente relacionadas com a seguranga dos individuos expostos &
radiacao.

No Brasil, o O6rgao competente para estabelecer normas de se
guranga relativas a proteg¢ao radioldogica de trabalhadores e
outras categorias de pessoas € a Comissao Nacional Jde Ener
gia Nuclear -~ CNEN. Reconhecendo a importdncia das acdes to
madas com base nos resultados de dose individual, a CNEN a
provou, em outubro de 1981, a Norma CNEN-NE-3.04', que estabe
lece os requisitos e as condi¢Oes necessarias para que a
CNEN autorize o funcionamento de laboratdrios que prestam
servigos de dosimetria individual. Esta Norma exige, basica
mente, que o laboratorio implemente um programa de garantia
da qualidade, incluindo especificamente um programa de con
trole da qualidade.

1.3 0 Servi¢o de Dosimetria Individual do CDTN

O atual servig¢o de dosimetria individual do Centro de Desen
volvimento da Tecnologia Nuclear teve sua origem no antigo
Laboratério de Dosimetria Fotografica do Instituto de Fesqui
"sas Radioativas (IPR), implantado em 1962,com assisténcia
técnica do "Commissariat 3 l'Energie Atomique" da Franga.

Este laboratdrio de dosimetria, um dos pioneiros no Brasil ,
atendeu inicialmente 3s necessidades de controle dosimétrico
do pessoal do IPR, no ambito de seus programas de pesquisa
e desenvolvimento no campo da energia nuclear. Com 0 correr
dos anos, o servigo de dosimetria individual do IPR passou a
atender um nimero cada vez maior de usudrios, incluindo pes
soal de indGstrias, universidades, hospitais e clinicas médi

‘Norma CNEN-NE -~3.04 - Autorizag3o para o Funcionamento dos La
boratorios de Servigos de Monitoragdo Individual,
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cas e odontologicas, instituicOes estas carentes da infra-es
trutura técnica necessaria para efetuar o controle dosimétri
co de seu pessoal.

Em 1977, o IPR foi transformado no Centro de Desenvolvimerto
da Tecnologia Nuclear da NUCLEBRAS, sendo atribuida ao Centro,
a partir de 1980, a tarefa de efetuar o controle dosimétrico
de todo o pessoal,da NUCLEBRAS e Subsididrias, sujeito a tra
balhos com radiacao.

Para ilustrar o crescimento da demanda dos servicos de dosime
tria prestados pelo CDTN, a Figura 1.1 mostra a evolugao do
nimero de usuarios controlados ao longo dos Gltimos 17 anos
(1967 a 1983).

Em face do consideravel aumento de usuarios e de entidades
controladas, o CDTN introduziu a partir de 1981 uma sistemati
ca de processamento de dados por computador, que contribuiu
significativamente para agilizar todos os registros pertinen
tes ao servigo de dosimetria individual. O CDTN vem ainda par
ticipando, nos 0ltimos anos, dos programas de comparac¢ao in
terlaboratorial de resultados de dose, promovidos pelo Insti
tuto de Radioprotecao e Dosimetria da CNEN.

Atendendo a requisitos da Resolucio CNEN-12/81', o CDTN apre
sentou & CNEN, em maio de 1982, o documento "Servigo de Moni
toragdo Individual Externa por Filmes Dosimétricos do  CDTN/
NUCLEBRAS", que estabelece as bases do Programa de Garantia
da Qualidade dos servigos de dosimetria individual do CDTN.

1.4 Escopo deste Trabalho

A idéia de se implementarem medidas visando o aprimoramento
dos servicos de dosimetria individual do CDTN nio foi, a ri
gor, motivada pela necessidade de atendimento a exigéncias da

1Resolucdo CNEN-12/81 - Autorizagio para o Funcionamento dos
Laboratorios de Servigos de Monitorac¢do Individual.
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CNEN. Ela resultou, na realidade, da politica adotada pela di
regao do Centro, no sentido de conferir a todos os servicgos
prestados pelo CDTN, os padroes de qualidade .condizentes com
as necessidades dos usuarios, sejam eles orgaos da NUCLEBRAS
ou instituicoes externas.

Em vista da experiencia adquirida na implantacéo do sistema
de garantia da qualidade de analises quimicas do CDTN, procu
rou-se aplicar, aos servigos de dosimetria individual, técni
cas de controle da qualidade similares as que foram implanta
das para controle dos servicos analiticos. Em particular, pro
curou-se adaptar para a dosimetria individual, as técnicas es
tatisticas dos "graficos de controle” e da "inspecao por amos
tragem", visando, respectivamente, o controle sistematico do
processo de medicao e dos resultados obtidos em rotina. '

E objetivo basico deste trabalho descrever a sistematica de
controle implantada e apresentar os resultados obtidos na
aplicagao das técnicas de controle utilizadas.

Para uma melhor compreensao do assunto objeto deste trabalho,
foi introduzido um capitulo que apresenta conceitos relaciona
dos a dosimetria individual e descreve técnicas e dispositi
vos utilizados na medicao de doses de radiagao externa.
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2. ADIOPROTECAO E DOSIMETRIA INDIVIDUAL

2.1 Radicprotecdo

O homem e os demais seres vivos tém sido permanentemente ex
postos a radiagdes naturais, em conseqliéncia da radiacido cos
mica, de origem extraterrena, e dos materiais radioativos
dispersos no ambiente e mesmo no interior do organismo. As
chamadas radiacOes ionizantes sO0 foram porém reconhecidas e
caracterizadas a partir do final do século passado, apds a
descoberta dos raios X por Roentgen em 1895 e da radioativida
de natural por Becquerel em 1896.

A estas descobertas, sequiram-se rapidamente aplicagoOes praticas
de aparelhos de raios X e de fontes radicativas, principalmen
te em medicina e na pesquisa cientifica. No trabalho com fon
tes de radiacdo, cientistas e médicos reconheceram, desde lo
go, os efeitos nocivos das radiacOes para o homem. O primeiro
cancer no homem, provocado pelas radiagoes, foi assinalado em
1902 e, em 1910, Pierre Curie forneceu a primeira prova expe
rimental do efeito cancerigeno da radiacdo [01].

Apesar da evidéncia de um grande nimero de lesfes, e mesmo de
mortes, causadas por excesso de exposicao, poucas foram as me
didas efetivas adotadas para proteger o homem contra as radia
¢oes, nestes primérdios da radiologia médica e de outras apli
cacoes das fontes de radiacao.

Um marco dos mais significativos para o estabelecimento de
‘normas de seguran¢a radioldgica foi a criacdo, em 1928, do
"International Committee on X-Ray and Radium Protection” que,
congregando especialistas de varios paises, passou a publicar
periodicamente relatdrios abrangentes sobre o assunto e reco
mendacdes baseadas nos dados experimentais disponiveis. Este
comité foi reestruturado em 1950, passando a se denominar
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"International Commission on Radiological Protection®™ - ICRP.
Suas recomendag¢bes constituem a base das normas de Radioprote
cao de quase todos os paises.

Os efeitos maléficos das radiagbGes, a altos niveis de dose! ,
sdo hoje nitidamente ¢omprovados. A evidéncia de tais efeitos
no homem provém dos estudos dos sobreviventes das bombas de
Hiroxima e Nagasaki, de pacientes de radioterapia e de um pe
queno numero de trabalhadores que foram eventualmente expos
tos a altos niveis de radiacdo. Alguns desses efeitos, subse
quentes a exposigdo a doses elevadas, se manifestam a curto
prazo: sao os efeitos agudos, que incluem queimaduras da pele,
perda de cabelos, nauseas, alteracoes sanguineas etc. Para
estes efeitos, admite-se em geral que sua gravidade aumenta
com o valor da dose recebida e que existe um limiar de dose,
abaixo do qual o efeito nao se torna aparente.

Ao contrario, a ocorrencia de certos efeitos tardios como a
leucemia e outros tipos de cancer tem um cariter aleatorio:
eles se manifestam apenas sobre uma fracao dos individuwos ir
radiados e a gravidade do efeito & totalmente independente da
dose. Embora se possa afirmar que existe uma relagao direta
entre a freqliéncia de aparicdo destes efeitos aleatdbrios e a
dose recebida, & impossivel precisar, a luz dos conhecimentos
atuais, qual & a forma desta relacdo e se existe ou nao um
limiar de dose abaixo do qual a freqiléncia de aparigao de tais
efeitos nao seja, estatisticamente, significativa. Para os pro
pSsitos da Radioprotecdo, em gue & obviamente admissivel er
rar a favor da segurancga, as recomendagoes da ICRP se baseiam
na hipdtese conservativa de que esta relagdo & linear e sem
limiar de dose [02].

Considerando o objetivo da Radioprotegdo de prevenir a ocox
réncia dos efeitos ndo aleatdrios e de limitar a probabilida
de de ocorréncia dos efeitos aleatdrios a niveis julgados acei
taveis, os principios basicos de protegao radioldgica podem
ser assim formulados: ‘

10 conceito de dose de radiacdo é introduzido na Secado 2.2.
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(1) qualquer pratica operacional, envolvendo exposigciao de
individuos a radiacdo, sG deve ser adotada, se da mesma resul
tar um beneficio liquido:;

(ii) todas as exposicOes justificadas devem ser mantidas a
niveis de dose tdo baixos quanto razoavelmente exeqliivel , le
vando-se em consideracao fatores sociais e economicos;

(1ii) as doses recebidas por individuos nao devem exceder os
limites estipulados em normas,para as circunstancias especifi
cas de cada situacao.

Do ponto de vista operacional, a aplicacao destes principios
de Radioprotecdo, no ambito de uma entidade onde se trabalha
com fontes de radiagao, requer o estabelecimento e implementa
¢ao de um "Programa de Protecdao Radioldgica", que prescreva,em
particular, os procedimentos técnicos e administrativos para
controle e avaliacdao das doses recebidas por trabaljadores e
outras categorias de pessoas.

2.2 Grandezas Dosimétricas

2.2.1 Introdugao

A dosimetria tem como objetivo geral a caracterizagdo quantita
tiva dos fenomenos de irradiacao da matéria, ou seja, a gquan
tificacdo dos efeitos das radiagdes sobre os materiais irradi
ados e, particularmente no caso da dosimetria aplicada a Ra
- dioprotecao, a quantificacio dos efeitos das radiagoes sobre
o tecido bioldgico.

A interac¢do das radiacgdes innizantes com a matéria, gqualquer
que ela seja, & basicamente um processo de transferéncia de
energia, primariamente associado aos mecanismos fisicos de ex
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citacdo e ionizacdo de atomos ou moléculas do material irra
diado. No caso da irradiacao de organismos vivos, estes meca
nismos prirarios de interacao dao origem a uma complexa ca
deia de reac¢oes quimicas, bioldgicas e fisioldgicas, cujo e
feito macroscopico sO se manifesta, em muitos casos, depois

de varios anos.

A cada reagao provocada no organismo, se poderia, em princi
pio, associar um conceito de dose. Todavia, os efeitos quimi
cos, biologicos e fisioldgicos das radiagoes nao puldem ser de
finidos e medidos com exatiddao. Ao contrario, os efeitos fisi
cos primarios de absorcéq de energia e de ionizacao sao passi
veis de uma definigao exata, nao dependem do 6rgao irradiado
e s3o em principio mensuraveis. Cabe, no entanto, observar
que um conceito fisico de dose sO podera ser utilizado como
medida da periculosidade de uma determinada irradiacao, se
for possivel estabelecer uma relacdo entre os efeitos fisicos
primarios e os efeitos radiobioldogicos que aparecem no orga
nismo.

Uma medicao direta da absorcido de energia ou da ionizacao no
interior do organismo ndo é praticamente viavel. Nestas condi
¢oes, torna-se necessario estabelecer procedimentos basicos de
medigao que propiciem resultados equivalentes aos que seriam
obtidos no organismo e que, além disso, sejam independentes
da direcdo e energia da radiacdo incidente (requisitos dosimé
tricos de equivaléncia ao tecido e de independéncia da ener
gia).

Em Radioprotegdao, sdo correntemente utilizados trés conceitos
de grandezas dosimétricas:

. a dose absorvida (D)
. & exposicao (X)
. 8 dose equivalente (H).



1?7

2.2.2 Dose absorvida

Esta grandeza dosimétrica e definida para todos os tipos de
radiacao ionizante e para qualquer espécie de material irra
diado.

Considere-se um material qualquer, exposto a radiacoes ioni
zantes emitidas por fontes externas ou internas a ele. Seja
AV um volume de controle em torno do ponto de interesse no ma
terial irradiado.

: 2o = Volume de
Ao longo da 1rra¢31acao, particulaf controle
ionizantes, primarias ou secunda !ﬂ AV
rias, transitarao pelo elemento de Material
volume AV, interagindo eventualmen irradiado

te com o0 - material nele con

tido (excitacado, ionizacdao, reacoes nucleares). Considerando
todas as particulas ionizantes que penetram em AV e saem de
AV, durante a irradiagao, a energia Ac¢ transferida ao mate
rial de massa Am, contido em AV, pode ser calculada através
do sequinte balanco:

be = I Ejp ~LEgy + L Q

onde:

I Ej, = soma das energias (excluidas as de repouso) de todas
as particulas ionizantes que penetram em AV;

IE

ex soma das energias (excluidas as de repouso) de todas

as particulas ionizantes que saem de AV;

£ Q= soma do balanco de energias liberadas menos energias
consumidas em todas as transformagoes de nicleos e
particulas elementares que ocorrem em AV,

Nestas condig¢les, a dose absorvida D!,no ponto de interesse
do material, @ definida pela relacgdo: '

lpefinicdes rigorosas de dose absorvida e de outras grandezas
dosimétricas podem ser encontradas na referéncia [03].
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Ag
D=E

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a dose absorvida é
expressa em joule por quilograma (J.kg™!), unidade esta que
recebeu o nome especial de gray (Gy). Utiliza-se ainda a uni
dade especial rad, assim definida:

1 rad = 1072 J.kg”! = 10”2 gy

Define-se a taxa de dose absorvida D pela razao:

p - 4D

At
onde At é um intervalo de tempo elementar e AD a dose absorvida

durante este intervalo de tempo. Sua unidade no SI é o gray
por sequndo [Gy.s™!].

2.2.3 Exposicao

A grandeza exposicao se refere exclusivamente a irradiaciao do
ar por fotons de radiagao X ou gama.

Considere-se uma certa por¢ao de ar, exposta a radiacao X ou
gama. Seja AV um volume de controle e torno do ponto de inte
resse do ar irradiado.

A interacao de fotons com o
ar contido em AV vai provo

car, ao longo da irradiacidog

‘a liberagao de elétrons secundarios (incluindo positrons).
Tais elétrons secundarios,gerados em AV, produzirao, até seu
freamento completo no ar, um certo nimero de pares de ions no
ar (incluindo pares de ions formados no exterior de &4V). Sen
do AQ a carga total, de um unico sinal, dos Ions produzidos,
e Am a massa do ar contido em AV, define-se a exposicao X, no
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ponto de interesse, atraves da relacao:

A unidade de exposicao no SI € o0 coulomb por quilograma
(C.kg-l). A unidade especial roentgen (R), de uso ainda fre
qllente, & assim definida:

-1

1R =2,58 x 10~" C.kg

A taxa de exposicao X & definida pela razao:
% =2
At

onde At € um intervalo de tempo elementar e AX a exposicao du
rante este intervalo. Sua unidade no SI € o coulomb por quilo
grama-segundo (C.kg '.s™').

2.2.4 Relacao entre exposicao e dose absorvida

A interacao de fotons com a matéria da origem a elétrons se
cundarios que, por sua vez, transferem sua energia ao mate
rial irradiado, através dos processos de excitacao e ioniza
¢3o. Se o material irradiado for o ar atmosférico, a grandeza
exposicao considera a ioniza¢ao produzida no ar pelos eléetrons
secundarios liberados em AV, enguanto que a dose absorvida
considera a energia transferida por elétrons secundarios ao
ar contido em AV. Nas chamadas condi¢des de "equilibrio ele
" trénico”, as ionizagOes produzidas no exterior de AV, pelos
elétrons gerados em AV, sdao compensadas por ionizacbes produ
zidas em AV por elétrons gerados fora de AV. Nestas condi
¢oes, a relacdo entre a exposicdo e a dose absorvida no ar po
de ser facilmente calculada.
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Sejam:
An = numero total de pares de ions produzidos em AV =
= numero total de pares de ions produzidos pelos elétrons

liberados em AV;

Am = massa do ar contido em AV;

Wy = energia dispendida em média por um elétron, para cada par
de ions que aparece no ar;

e = carga elementar de um ion.

A energia Ae transferida ao ar contido em AV pelos elétrons

secundarics sera:

AE = War .An

A carga total, de um mesmo sinal, desses ions sera:
AQ = e. An

Assim: Ae

War . AQ
e

Ae _ War . AQ
Am e Am

Ou seja:

W -
Dar = War . X (2-1)
e

O valor recomendado para War & de 33,8 J.c~ [03), Portanto,

e
no SI, tem-se:

Dar(Gy] = 33,8 X [C.kg~’] (2-2)
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Em unidades especiais, obtem-se:

Dar [rad] = 33,8 x 2,58 x 10”% X [R]

Dar [rad] = 0,872 X [R] (2-3)

Em Radioprotecao, & conveniente estabelecer ainda uma relagao
entre a exposicao e a dose absorvida no tecido bioldgico.Para
este fim, & necessario imaginar uma cavidade cheia de ar, in
troduzida no tecido, em torno do ponto de interesse. Em condi
cOes de equilibrio eletrdnico, pode-se demonstrar que a rela
cao entre a dose absorvida no tecido (Dt), sem a cavidade, e
a dose absorvida no ar da cavidade (Dar) é:

Dt = Dar - ﬂgn/o)t
(ven/plar

onde:

(uen/p)t = coeiiciente massico de absorcao de energia do teci
do;

(uen/p)ar= coeficiente massico de absorcao de energia do ar.

Tendo em vista a equacao (2-1), obtém-se entio:

Dy = War , (Men/P)t (2-4)
e (ven/p)ar

Para fotons de energia entre 0,1 el0 MeV e para o tecido mo
le, tem-se sensivelmente:

(vep/odt . 1,15
(ven/p)ar

Assim, no SI

D, [Gy) = 38,8 X [C.kg™] (2-5)
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Em unidades especiais , obtém-se:

Dy I[rad] = X [R] (2-6)

2.2.5 Dose equivalente

Experimentos com animais em laboratdrio mostram que a efetivi
dade biologica de uma dada dose absorvida no organismo depen
de da natureza da radiagao envolvida e das condigoes de irra
diacdo. Assim, para os propOsitos da Radioproteg¢dao, julgou-se
conveniente introduzir uma nova grandeza que possa ser melhor
correlacionada com a ocorréncia dos efeitos maléficos das ir
radiagdes, particularmente dos efeitos alectorios tardios. Es
ta grandeza, denominada dose equivalente H, pode ser assim de
finida:

H=DQN
onde;

D = dose absorvida no ponto de interesse do tecido;

Q = fator de qualidade que atende a efetividade bioldgica
quanto ao tipo de radiagao envolvida;

N = produto de outros fatores modificadores, dependentes das
condicoes da irradiacao (taxa de dose, fracionamento etc).

A dose equivalente, no SI, se exprime em J.kg-l, com © nome
especial de sievert (Sv). Como unidade especial, utiliza-~se

ainda o rem (1 rem = 10~2 sv).

No presente, a ICRP [02] atribui ao fator N o valor 1 e ao fa
" tor de qualidade Q valores determinados em funcdo do poder de
freamento por colisdo (L,) na &gua, para a radiacao em ques
tdo, no ponto de interesse. A ICRP admite, outrossim, a ado
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¢ao de valores médios aproximados do fator de qualidade para
* os diferentes tipos de radiacao primaria:

. raios X, raios vy e eletrons _ 1
. neutrons térmicos 2,3
. outros néeutrons . 10

. protons, déuterons e outras particulas
de carga unitaria e massa de repouso
2 1 uma 10

. particulas a e outras particulas de
carga 2 2e 20

Cabe observar que os valores recomendados para o fator de qua
lidade destinam-se exclusivamente aos propdsitos da Radiop.-o
tegao. Em particular, a dose equivalente ndo deve ser utiliza
da para avaliar as consequéncias de exposicdao acidental do ho
mem a altos niveis de dose(centenas de rad ou mais).

2.2.6 Dose equivalente efetiva

Na pratica, a exposicao de um individuo a radiacdes envolve
quase sempre a irradiacdo de mais de um Orgdo ou tecido. No
passado, o sistema de limitacdo de doses recomendado pela
ICRP, em tais circunstincias, se baseou no conceito de 6rgdo critico :
'6rga'io considerado de maior importancia, em face da dose por ele re
cebida, de sua radiossensibilidade e/ou de sua indispensabili
dade. A limitacdo de dose para o individuo era entao determi
nada pelo limite de dose equivalente para o 6rgao critico.

Recentemente, a ICRP [02] julgou mais apropriado recomendar
um procedimento que leva em consideragido o risco total atri
" buivel a exposicdo de todos os tecidos ou Orgdos irradiados.

Para isto, foi introduzido o conceito de dose equivalente efe
tiva., Assim, numa exposi¢do que envolva a irradiacao de um ou
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maic orgdos ou tecidos, a dose equivalente efetiva Hp é defi
nida como sendo a dose equivalente de corpo inteiro que acar
retaria, para efeitos aleatorios, um risco igual ao da irra
diacao real nao uniforme.

Imaginando que um tecido T receba uma dose equivalente HT e
sendo Wp um fator de ponderagao que representa a razao entre
o risco de efeito aleatdrio decorrente da irradiagao deste te
cido e o risco de efeito aleatdorio decorrente da irradiacgao

uniforme de corpo inteiro, a dose equivalente efetiva, corres

pondente a irradiacao do tecido T, sera:

Para uma exposicao que envolva irradiacao de varios tecidos ,

tem-se, entao:
HE = XT WTHT

Os valores do fator de ponderagao WT' recomendados pela
ICRP[02]) para os diversos tecidos, sao:

Tecido W
GOnadas 0,25
Seios _ 0,15
M73ula Ossea hematopoética 0,12
PulmSes 0,12
Tiredoide ' 0,03
Superficies Osseas 0,03
Demais tecidos (até 5) 0,06
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2.3 Disposigbes Normativas

A Comissao Nacional de Energia Nuclear, através da Resolucao-
CNEN-06/73, baixou as "Normas Basicas de Protecao Radiold
gica", em vigor no Pais desde a data de sua publicacao nb
Diario Oficial, em 19.09.73. O texto destas normas foi elabo
rado com base nas Normas Basicas da "International Atomié
Energy Agency" - IAEA (Safety Series n? 9), gue por sua vez
se baseou nas recomendacoes constantes da Publicacao n? 9 da
ICRP. As consideracbes apresentadas, a seguir, se referem as dis
posicOes normativas de maior interesse para a dosimetria ié
dividual. ”

As Normas Basicas da CNEN estabelecem um sistema de limitacao
de doses, aplicdvel a trabalhadores, individuos do pGblico e
populagdo como um todo. Ho caso de trabalhadores, ou seja, de
individuos profissionalmente expostos a radiagOes, estas noxr
mas estabelecem, em particular, que a dose maxima permissivéi
para corpo inteiro & de 5 rem (50 mSv), em qualquer periodo
de 12 meses, e de 3 rem (30 mSv), em um trimestre. Limites de
dose sdo ainda estabelecidos para irradiacOes de O6rgaos isola
dos.

Cabe observar que as atuais recomendagdes da ICRP introdu
zem algumas alterag¢des no sistema de limitagdo de doses ante
riormente recomendado. Dentre estas alteragoes, cabe assina
lar:

(i) a adogcdo de um limite trimestral ndo é mais recomenda

da;

(1i) para prevencao de efeitos ndo aleatorios, recomenda-se
a adocao de um limite de dose equivalente anual de
500 mSv (50 rem) péra tndos os tecidos, com excegao do
cristalino, para o qual se recomenda um limite de

150 mSv (15 rem);
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(iii) para limitacao da ocorréncia de efeitos aleatorios a um

nivel aceitavel, recomenda-se que a dose equivalente
efetiva (Hg), em qualquer periodo de 12 meses, seja in
ferior ao limite anual de dose equivalente para irradia
cao uniforme de corpo inteiro, qual seja, de 50 mSv
(5 rem).

No que concerne a radioprotecdao operacional,as Normas Basicas

da CNEN exigem, em particular, que os estabelecimentos que

operam com fontes de radiacao implementem um sistema de con

trole fisico, abrangendo:

a)

b)

c)

qa)

e)

avaliacao da constancia e da eficacia dos dispositivos de

protecao;

verificacdo do funcionamento e uso correto de todos os ins

trumentos apropriados;
levantamento e monitoracgao radiométricos, incluindo:

~ avaliacdo dos niveis, qualidade e natureza da radiacio
em todos os locais apropriados do estabelecimento;

~ avaliacdao da contaminaciao radioativa;

estabelecimento de Areas Controladas delimitadas e sinali
zadas de maneira visivel;

avaliacao de doses recebidas pelos trabalhadores em Areas
Controladas, sendo que:

- as doses de radiacao externa serao avaliadas pcr um ou
mais detectores individuais de radiacao, usados conti~
nuanente pela pessoa, enquanto permanecer na Area con-

trolada;

- as doses de radiacao interna devem ser avaliadas por
qualquer método fisico ou quimico, que permita a avalia
cdo da incorporagdo de materiais radioativos ou da ativi
dade no oOrgao.

No que concerne a servigos de dosimetria individual, a CNEN
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aprovou em carater experimental, através da Resolugao-CNEN-
12/81, a norma "Autorizagdo para o Funcionamento dos Laboratd
rios de Servigos de Monitoragao Individual", que estabelece
os requisitos e condigOes necessarias, exigidas pela CNEN, pa
ra o licenciamento da construgdo e autorizacdo para funciona
mento de laboratorios que prestem servicos de monitoracao in
dividual. Em seu paragrafo 6.13, referente a requisitos de
instrumentacdo, esta norma estabelece, em particular, que "o
laboratério deve ter um programa de controle de qualidade e a
instrumenta¢do para realiza-lo".

2.4 Dispositivos utilizados para Medicdo de Doses Individuais

2.4.1 FPilmes dosimétricos

Historicamente, as emulsoes fotograficas foram os primeiros
detectores de radiacao. Para fins de dosimetria, ja em 1902 ,
Rollins sugeriu o emprego de uma chapa fotografica para indi
cacdo de um limite de dose de radiagdo ndo prejudicial a sai
def11] ., Ouso de filmes fotograficos para dosimetria individual

esta hoje amplamente consagrado. -

Os filmes dosimétricos sdo constituidos de uma pelicula de
acetato de celulose (ou de papel) sobre a qual é depositada a
emulsio fotogrdfica, que & a parte sensivel do filme. Esta e
mulsdao & composta de pequenos cristais (grdos) de brometo de
prata (Ag*Br”),dispersos em uma gelatina.

As radiacoes ionizantes, incidindo sobre o filme, transferem

energia a cristais de brometo de prata,o que da origem a uma
seqiidncia de eventos, cujo resultado final & a transformagao
de alguns ions de prata em atomos de prata metdlica. Os
grdos de brometo de prata, assim "impressionados” pela radia
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¢ao, constituem a imagem latente.

Submetendo-se o filme ao processo de revelagdo,os grdos impres
sionados pela radiagao, ou seja, 0s cristais de brometo de
prata que contém atomos de prata metidlica, sdo quimicamente
alterados por um agente redutor (revelador), que transforma
os demais ions de prata destes cristais em prata metilica. No
processo subseqllente de fixacdo, somente estes cristais alte
rados permanzcem na emulsdo, sendo os demais dissolvidos e

eliminados da mesma, com auxilio de um agente quimico.

ApGs a fixacao, a emulsdo apresenta um enegrecimento, devido
a presencga dos graos de prata metdlica. A medida do enegreci
mento do filme é feita com auxilio de um feixe luminoso que o
atravessa. Define-se a densidade otica kDO) do filme pela rgA

lacao:
DO = log 1o
I
onde:
I, = intensidade do feixe luminoso que atinge o filme,
I = intensidade do feixe luminoso que atravessa o filme.

As leituras de densidade oOtica sdo efetuadas com auxilio de
um densitometro otico.

Para conversido das leituras de densidade Otica em doses rece
bidas pelos filmes irradiados, é necessario proceder a  cali
bracdo dos filmes. Para este f£im, um conjunto de filmes & ir
radiado em condigdes controladas, utilizando-se fontes radioa
tivas padroes ou feixes de raios X de caracteristicas prede
terminadas. Efetuando-se as leituras de densidade Otica dos
filmes assim irradiados, pode-se levantar experimentalmente a
curva de resposta de densidade Otica versus dose ou exposicado.
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A Figura 2.1 mostra a forma da curva tipica de variacao " da
densidade Otica com a dose,para um determinado espectro de e
nergia.

Densidade
Otica 4
(DO)

RN

Py

log D

PIG. 2.1 - CURVA DE DENSIDADE OTICA VERSUS DOSE

Na figura, podem-se distinguir 5 reqgides [04]:

Regido A A - Regiao de inércia - A densidade 6tica n3o varia

sensivelmente com a dose;

Regido AB - Regido de subexposigdo - A densidade Otica cres
ce ligeiramente com a dose;

Regido BC -~ Regiao de linearidade - A densidade Otica cresce
linearmente com a dose;

Regido CD - Regido de superexposicdao - A densidade Otica ten
de a permanecer constante com a dose;

Regido DE - Regiao de solarizacdo - A densidade Otica  dimi

nui com a dose.

Para a radiacao eletromagnética,observa-se gue a resposta dos
filmes dosimétricos depende acentuadamente da energia dos fO
tons incidentes. Por esta razao, é necessirio levantar curvas
de calibracdo para diferentes energias ou espectros de radia
cdo X e gama, e ainda montar os filmes num suporte contendo
absorvedores seletivos (filtros), que possibilitam avaliar a
qualidade da radiacao incidente.
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Um outro problema associado a dosimetria fotogridfica se deve
ao desvanecimento progressivo das imagens latentes ("fading”).
Este efeito,que ocorre apdos a exposicao do filme e antes de
sua revelacdao, € atribuido a oxidacdao dos graos de prata pelo
oxigénio do'ar, em presenca de umidade [05).

Normalmente,os filmes utilizados em dosimetria apresentam
duas ou trés emulsdes de diferentes sensibilidades, o que per
mite cobrir uma extensa faixa de exposig¢Oes (aproximadamente,
de 3 uC. ka * a 3 C. kg™ ! ou, equivalentemente, de 10 mR a
10000 R).

Entre as vantagens do filme, incluem-se registro permanente
da informacao, ampla faixa de exposicado, baixo peso para a
maioria das aplicagdes e registro simultaneo de diferentes
tipos de radiacdo. Como desvantagens, tém-se: dependéncia e
nergética, sensibilidade a pequenas variag¢Oes nas condigOes
de processamento, desvanecimento da imagem latente, sensibili
dade as condigdes de temperatura e umidade em muitas aplica
coes e dependéncia com a diregdo da radiacao.

2.4,2 Dosimetros termoluminescentes (TLD)

Os dosimetros termoluminescentes sdo constituidos por certos
cristais idnicos que, expostos a um campo de radiagao,possuem
a propriedade de armazenar uma fracao da energia a eles trans
ferida pela radiacao, liberando-a posteriormente em forma de
luz, ao serem submetidos a um aquecimento apropriado. Dentre
os materiais que exibem este fendmeno (termoluminescéncia),in
‘cluem-se os cristais de LiF, CaF,, CasSO., e Li;B,O,, geralmen
te dopados com determinadas impurezas (Dy, 4n, Sm).

O principio basico da termoluminescéncia € resumido a se
guir. Particulas carregadas, primirias ou secundirias,atraves
sando o cristal,transferem sua energia a elétrons da banda de
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valencia, deslocando-os para a banda de conducao e deixando
" buracos positivos na banda de valéncia. Os elétrons e os bura
cos migram atraves do cristal até se recumbinarem ou serem
aprisionados em armadilhas, na regido de energia entre a ban
da de valéncia e a banda de conducao. Durante o aquecimento
posterior do cristal, podem ocorrer dois processos:

1) um eletron aprisionado, recebendo energia suficiente para
escapar de sua armadilha, desloca-se para 2 banda de condu
¢ao,onde se locomove até sor capturado por uma armadilha

que contem um buraco, emitindo luz na recombinacgao;

2) um buraco aprisionado, recebendo energia suficiente para
escapar de sua armadilha, desloca-se para a banda de valen
cia,onde se locomove até se recombinar com um eletron

aprisionado.

Em principio, a intensidade de luz emitida durante o aqueci
mento é proporcional a populacao de armadilhas produzidas du
rante a irradiagao que, pnr sua vez, & proporcional a dose
absorvida no dosimetro.

Algumas caracteristicas dos principais cristais termolumines
centes (fosforos) sao apresentadas na Tabela 2.2.

Na faixa de baixas energias de radiag¢ioc gama (Ey $ 100 kev) ,
os cristais termoluminescentes apresentam uma certa dependén
cia da resposta com a energia dos fotons. Para os dosimetros
correntemente utilizados, a dependéncia da resposta com a e
nergia se mostra mais acentuada na seguinte ordem crescente

Li;B,O0y, LiF, vidro de silicato de aluminio, vidro de fostato
de aluminio, Cas0, e CaF:.

08 dosimetros termoluminescentes cobrem uma ampla faixa de

doses (aproximadamente, de 100 mGy a 100 Gy ou, gquivalente ,
de 1 mrad a 10.000 rad).



Tabela 2.2 - Caracteristicas dos Principais Cristais Termoluminescentes (F&sforos)

FOSFORO | N@ ATOMICO | DENSIDADE | TEMP.DO PICO DE | COMPR. DE | FAIXA DE UTILI |DESVANECT
EFETIVO (g/am’) | MISSKO PRINC. ONDA ZACKO MENTO
(°C) {A)*
LiF 8,2 2,64 195 4,000 mR até 10°R  |<5% em
12 semanas
CaF; Nat, 3,18 260 3,800 mR até 10'R ndo de
tectivel
CaF,: Mn 3,18 260 5.000 mR até 10°R -10% no
(TLD-400) 16,3 19 s
CaF,: Dy 180 5.765 mR até 10'R ~108 nas
(TLD=-200) 198 horas e
16% em 2 sem,
. ~50% nas
CaS0,: Mn 15,3 2,6) 110 5.000 uR até 10°R  [1es 24 h
Cas0O,: Sm 300 6.200 1R até 10“R
CaS0O.: Dy 15,5 230 5.700 mR até 10°R 2% em 1 més
8% em 1 més
Li,B.O7: Mn 7,4 2,3 200 6.050 mR atd 10°R -10% no
1¢ m@s

* vValor correspondente 3@ intensidade mixima do pico de emissdo termoluminescente

4
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A unidade de leitura dos dosimetros termoluminescentes = @&
constituida basicamente de um circuito de aquecimento do do
simetro, de uma valvula fotomultiplicadora, destinada a
transformar a intensidade de luz emitida em corrente elétri.
ca, e de um circnito destinado a indicar o resultado da cor
rente integrada. Normalmente, a unidade de leitura pode ser
acoplada a um registrador grafico, que permite registrar a
curva de emissao do dosimetro.

Entre as vantagens dos TLD, incluem-se a alta sensibilidade,
fraca dependencia com a energia, reutiliza¢ao do mesmo cris
tal para varias medidas, pouca dependéncia com a direcao da
radiagdo. Como desvantagem, tém-se a perda da informagdo du
rante a leitura e a dependéencia da sensibilidade com o tempo
de utilizacao do material.

2.4.3 Caneta dosimétrica

A caneta dosimétrica € um dosimetro de bolso de uso corrente
em radioprotegdo para avaliacdo de doses individuais recebi
das em periodos curtos.

Seu funcionamento & baseado na ionizagdo produzida num géas
pela radiacao. O dosimetro consiste, basicamente, em uma ca
mara de ionizacao cilindrica, de pequenas dimensoes, consti
tufda por um fio central (anodo) envolto por uma carcaca con
dutora (catodo), sendo o fio e a carcaca bem isolados um do
outro.

Para utilizagao do dosimetro, aplica-se previamente uma ten
836 V, entre os dois eletrodos, com auxilio de uma fonte de
tensdo, gue é a seguir removida. Deste modo, os eletrodos da
cidmara armazenam uma carga Qo = C Vo , onde C € a capacitan
cia da camara.
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Supondo que o dosimetro seja subseglientemente exposto a um
campo de radia¢ao X ou gama, a ionizagao produzida no gas da
camara pela radiag¢do incidente provocara uma.reducéo na car
ga Q, inicialmente armazenada. Sendo An o numero de pares
de ions liberados no interior da camara pel. radiacao, a di
minuigdo AQ na carga da camara € proporcional a An (AQ =e.An)
e, em principio, proporcional @ exposicdo X.

Nas canetas de leitura direta, a medida da variac¢ao da carga
é feita por meio de um eletroscopiv, incorporado ao proprio
dosimetro. Nas canetas de leitura indireta, esta medida é
feita com auxilio de um eletrometro, incorporado a unidade
de carregamento e leitura ("charger-charge reader”).

Em ambos os casos, as leituras de carga sao calibradas para
indicar diretamente a exposi¢ao em miliroentgen (mR).

2.4.4 DosImetros radiofotoluminescentes

Estes dosimetros vém sendo também bastante utilizados em do
simetria individual. Similares aos dosimetros  termolumines
centes,eles apresentam,no entanto, a vantagem de preservar a
informacao recebida, depois de efeturda a leitura . O detec
tor fotoluminescente mais amplamente usado € o vidro de fos
fato,ativado com praca. A radiofotoluminescéncia desse mate
rial €& caracterizada pelo aumento na emissdo fluorescente,de
pois de sua exposigao & radiacdo ionizante. Essa emissao
fluorescente ocorre por excitacdao com luz ultravioleta.

‘Durante a irradiacao do material com raios X ou gama, formam
-se no mesmo bandas de absor¢do na regido ultravioleta, devi
das a criacdo de diversos tipos de centros fotoluminescentes.
A lmminescéncia produzida por excitacao desses centros com
luz ultravioleta e proporcional ao numero de centros criados
durante a irradiacdao e este,por sua vez, é proporcional a
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. exposicao recebida,dentro de um certo intervalo. Portanto, a
luminescéncia e proporcional a exposicdo recebida.

A precisdo obtida na medida de exposicdo com dosimetros de vi
dro é da ordem de 10% para 10 mR, 5% para 25 mR e 2% para va
lores superiores a 50 mR de radia¢ido gama. Esta precisdo é al
cangada quandc sao empregados métodos de limpeza apropriados

e condicbes normais de laboratério.

Os dosimetros radiofotoluminescentes, assim como os termolumi
nescentes, apresentam muitas vantagens sobre os filmes dosimé
tricos: maior exatidao, menor dependéncia da resposta com a
energia, maior extensao da faixa de doses medida, minima de
pendéncia com a direg¢ao da radiacao, minimo desvanescimento ,
estabilidade durante o armazenamento, utilizacao de um mesmo
dosimetro diversas vezes, leitura simples e reprodutibilidade.
As desvantagens em relacdo aos filmes sao triboluminescéncia
para baixas doses e dependéncia da sensibilidade com a histo
ria do material.

2.5 Procedimentos de Dosimetria Individual Utilizados no CDTN

2.5.1 Introducao

0 Servigo de Dosimetria Individual do CDTN utiliza em rotina
a dosimetria fotografica. A dosimetria termoluminescente vem
sendo utilizada para controle diario de doses individuais na
Area Controlada (AC-1),sendo também gradualmente implantade
no controle de doses ambientais. Mais recentemente, a dosime
tria termoluminescente foi introduzida para controle dos re
sultados de doses individuais obtidos com filmes dosimétricos
(Inspecao por Amostragem).

Até o inicio de 1983, o Servigo de Dosimetria utilizava o £il
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me importado KODAK PATHE,tipo 1, com tres emulsodes, monfado
num suporte com diversos filtros; dai em diante, passou a uti
lizar o filme AGFA GEVAERT (adquirido no Pais), com duas emul
soes, montado num suporte simples com um unico filtro ue co
bre de 0,6mm.

Para controle diario de doses individuais na Ac-1, utiliza-se
o dosimetro termoluminescente TLD-200, tipo CaF,:Dy. Os dosi
metros termoluminescentes TLD-100 e TLD-700, tipo LiF, sao u
tilizados, respectivamente, na determinagao de doses ambien

tais e no controle dos resultados obtidos com filmes.

Descrevem-se a seguir, de forma sucinta, as diversas etapas
envolvidas na prestagao de servigos de dosimetria fotografica
pelo CDTN, desde o cadastramento dos usudrios até a emissdo
dos resultados.

2.5.2 FPuncionamento do Servigo de Dosimetria Fotografica

A prestacao de servigos de dosimetria individual pelo CDTN i
nicia-se com o cadastramento junto a CNEN da entidade solici
tante,dos trabalhadores que serao individualmente controlados
e da pessoa que sera responsavel pela protecao radioldgica na
entidade. A entidade & ainda cadastrada junto ao CDTN, forne
cendo, paralelamente,os dados referentes as fontes de radiacao

por ela utilizadas.

Conclufda esta fase de cadastramento, o CDTN encaminha os do
simetros para uso,através de uma listagem de remessa. Junta
mente com a primeira remessa, sdao encaminhadas as recomenda
¢Oes acerca do controle dosimétrico individual. Os dosimetros
encaminhados & entidade trazem o nome do usuirio e o periodo
de utilizacao (os f£ilmes dosimétricos trazem também um nimero
gravado, por pressdo,que permanece mesmo apds a revelagdo).Jun

to com a remessa de dosimetros & encaminhado um "dosimetro
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padrdo”, que permanecera na entidade durante o periodo de uti
lizacdo dos dosimetros. Este dcsimetro serve para medir a do
se de radiacao natural na instalacao, que € subtraida das do
ses de radiacao recebidas pelos trabalhadores. Este dosimetro
deve permanecer no local utilizado para guardar os dosimetros,
quando nao estao em uso. '

Passado o periodo de utilizacao dos dosimetros, a entidade re
cebe nova remessa de dosimetros, para o préximo periodo, e en
caminha ao CDTN os dosimetros utilizados e o "dosimetro pa
drao", informando, na propria listagem de remessa referente
aos dosimetros utilizados, as eventuais anormalidades ocorri
das com os dosimetros ou com os usuarios. '

Uma vez recebidos pelo CDTN, os dosimetros sao conferidos e
as observacgoOes lancadas na listagem de remessa sao anotadas
em folhas de codificagao, com o cbjetivo de atualizar o banco
de dados.

A avaliacao das doses recebidas pelos dosimetros obedece a
uma seqiiéncia de operacdes, representada de forma simplifica
da na Figura 2.2.

[ PROCESSAMENTO |
DO FILME
LEITURAS DE
DESMONTAGEM . REVELACKO
- e penstpape -0
DO SUPORTE . FPIXACAO 6
1CA
| . SECAGEM Tic
AVALIACAO DA AVALIACXO DA
()==»>— ENERGIA EFETIVA|-essii—— EXPOSICKO/DOSE
DA RADIACAO EQUIVALENTE

FIG. 2.2 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCEDIMENTO UTILIZADO
PARA AVALIACKO DE DOSES
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A avaliacgao da energia efetiva da radiacao eletromagnética
que provocou a exposicdo do filme € feita através da determi
nacdao da razao entre a leitura de densidade 6tica na faixa
nua do filme (JA) e a leitura na faixa coberta por filtro de
cobre de 0,6mm(CUg). Utilizando curva de calibracao previamen
te levantada (Fiqura 2.3), avalia-se entao a energia efetiva
da radiacao incidente.

Durante o processamento dos filmes, sdo controlados os seguin
tes parametros:

a) temperatura do banho de revelacao;

b) temperatura do banho interruptor;

c) temperature do banho fixador;

d) tempo de permanéencia no banho de revelacao;
e) tempo de permanéncia no banho interruptor;
f) tempo de permanéncia no banho fixador;

g) pH do banho de revelagdo;

h) pH do banho interruptor;

i) pH do banho fixador;

j) concentracgdo dos reagentes nos banhos.

Para controle da matéria prima, faz-se a revelacao de dez fil
mes retirados aleatoriamente das caixas recebidas do fabrican
te ou fornecedor.

Para cada revelagao completa e também com base mensal, sao
feitas revelacOes de filmes virgens, para controle da densida
de Otica espiiria e da sensibilidade do filme,e ainda para de
terminar a eficiéncia das solucdes de processamento.

0s resultados finais de dose sd3o introduzidos em meméria de
computador. A listagem de resultados e de ocorréncias e as e
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tigquetas de enderego da entidade sao emitidas em relatdrios

de computador. Posteriormente, encaminham-se os relatorios a
entidade e a CNEN.

A Figura 2.4 mostra o fluxograma operacional do Servigo de

Dosimetria Fotografica.

2.5.3 Procedimentos de dosimetria termoluminescente

O processo de medigao de doses através de dosimetros termolu
minescentes (TLD) obedece, no CDTN, a seguinte rotina:

a) desmontagem do suporte do dosimetro;

b} tratamento térmico do TLD a 100°C durante 10 minutos, pa
ra eliminar a emissao termoluminescente de baixa tempera
tura;

c) colocagao do TLD na unidade de leitura;
d) leitura da corrente integrada em nanocoulombs;

e) retirada do TLD da unidade de leitura e armazenamento até
nova distribuigao;

f) conversao da leitura em exposigao através da curva de ca
libragao;

g) tratamento térmico do TLD a 400°C durante 1 hora e a 100°C
durante 2 horas, para'limpar o TLD,quando de sua reutili -
zagao.

Em pararelo 3@ rotina de processamento dos dosimetros termolu
‘minescentes, sd3o realizadas, de forma sistemdtica, diversas
operagoes de controle, incluindo inspegao visual dos dosime
tros, exame das curvas de intensidade de emissao  termolumi
nescente versus temperatura de aquecimento, verificagao das
condigOes operacionais da unidade de leitura e verificagao
das caracteristicas de exatidao e reprodutibilidade do proce
dimento de medida. |
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2.5.4 Calibracao e afericgao

Como calibracgao, entende-se aqui a operac¢do que visa conver
ter as leituras instrumentais (respostas) dos dosimetros em
valores correspondentes de exposicao.

No caso dos filmes dosimetricos, a calibracdo & feita através
do levantamento das curvas de densidade otica liquida versus
exposicao, para diversas energias de radiagido gama e espec
tros de raios X. Para este fim, um conjunto de filmes de um
mesmo lote € irradiado, em condigdes controladas, com uma mes
ma fonte gama padrao ou com um feixe de raios X de caracteris
ticas conhecidas. As fontes de radiacao gama utilizadas sao
fontes padroes de Cs-137, Ra-~226 e Co-60, e os feixes de
raios X normalmente utilizados possuem energias efetivas de
37, 45, 104 e 140 keV. A Figqura 2,5 mostra, como exemplo, as

curvas de calibracdo para as trés emulsdes do filme KODAK,
obtidas com feixe de raios X de energia efetiva igual a 45
keV.

No caso dos dosimetros termoluminescentes, a curva de calibra
¢ao (corrente integrada versus exposicdao) & levantada apenas
para a radiagao gama do Co-60, uma vez que, acima de 100 keV,
a resposta destes dosimetros é praticamente independente da
energia dos fotons incidentes. A Figura 2.6 mostra a curva de
calibracdo do TLD-700, obtida com uma fonte padrio de Co-60.

Além das calibracbes periddicas, o Servico de Dosimetria do
CDTN efetua rotineiramente testes de exatidao, mediante a
comparacao dos valores de exposicGes conhecidas com os obti
dos experimentalmente através dos procedimentos utilizados.

2.6 Especificacdes quanto aos Resultados de Dose

Conforme mencionado na Segdo 1.1, o estabelecimento de especi
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ficacoes atende ao propdsito de exprimir a qualidade de um
produio ou servico em bases objetivas, como meio de harmoni
zar os interesses de fabricantes ou prestadores de servigo e
consumidores ou usuarios.

No caso de laboratorios que fornecem resultados de iedigao,co
locam-se entre as principais caracteristicas da qualidade do
servigo, o prazo de resposta e€ o grau de correcac 4dos resulta
dos. No caso especifico de servigos de dosimetria individual,
a CNEN,como 6rgao normativo e fiscalizador, estabeleceu que
o erro relativo na determiracao da exposigao, na energia de
calibracao e nas condigoes notmais de laboratorio, devera ser
inferior a 50%, no intervalo de 10 a 50 mR, e inferior a 20%,
acima de 50 mR [06]. A sistematica de controle da qualidade
proposta neste trabalho visa, em particular, ao atendimento
desta especificacao.
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3. DESCRICAO DA SISTEMATICA DE CONTROLE PROPOSTA

3.1 Introducao

Como foi mencionado em 1.2, a relevancia das ac¢oes ou deci
coes tomadas com base em resultados de medicOes impoe o grau
de correcao ou validade com o qual tais resultados devem ser
obtidos. Para fins de controle, € conveniente especificar a
"qualidade” de resultados de medigao em termos de requisitos
de precisao e de exatidao:

- requisito de precisao: a dispersao dos resultados obtidos

por repeticao das medidas, normalmente caracterizada pelo
desvio padrao ou pelo desvio padrdao relative, nao deve supe
rar um valor especificado;

- requisito de exatidao: os erros sistematicos associados ao

procedimento de medigao adotado devem ser reduzidos ao ni
vel das incertezas aleatorias ou limitados a um valor espe
cificado.

Admitindo que o procedimento adotado para obtencao dos resul
tados atznda, em principio, aos requisitos pré-estabelecidos,
€ necessario assegurar ainda gue esta situagao sera mantida
ao longo da producao de resultados em rotina. Em part’cular,
o estabelecimento de uma sistematica para controle da qualida
de de servicos de dosimetria individual visa atender esse
objetivo, qual seja, o de manter osgraus de precisdo e exati
dao dos resultados de dose obtidos em rotina dentro de 1limi
tes prefixados.

Com certas adaptagoes, é possivel aplicar para servicos de do
. simetria individual as mesmas técnicas de controle da qualida
de tradicionalmente utilizadas na producao industrial. Assim,
mediante a introducao de "dosimetros de controlef, O processa
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mento dos dosimetros pode ser controlado pela técnica estatis
tica dos Graficos de Controle, correntemente utilizada pelo
produtor, para contreole do processo de fabricacao. Da mesma
forma, para ccntrole do "produto final", gque no caso de servi
cos de dosimetria sdo os prOprios resultados de dose produzi
dos em rotina, pode;se aplicar uma té€cnica similar a Inspecio
por Amostragem, mediante a comparagao de uma parte wos resul
tados de rotina com os obtidos por meétodo alternativo de mzior
confiabilidade.

3.2 Graficos de Controle

3.2.1 Colocagao do problema

Os resultados obtidos por repeticao de medidas apresentam uma
variabilidade natural e inevitavel, cujas caracteristicas podem
ser previstas pelo modelo estatistico da distribuicao normal.
Este modelo, confirmado pela experiéncia, prevé que os resul
tados individuais (x) se distribuem simetricamente em torno
de uma média ideal (u), com uma dispersdo caracterizada por
um desvio padrdo (o), que é especifico de cada caso de medi
¢do. Em particular, o modelo prevé que os resultados se dis
tribuem segundo as seguintes proporcoes aproximadas: 68% no
-ntervalo py * o, 95% no intervalo p + 20 e 99,7% no intervalo
u + 30.

Ao longo de uma rotina de medigdes, causas inadvertidas, po
rém identificadveis, podem provocar alteragoes significativas
.destas caracteristicas de variabilidade. A técnica estatisti
ca dos Graficos de Controle, aplicada a servigos de dosime
tria, visa essencialmente detectar a .interferéncia de tais
causas no processo de medicdo de doses, mediante a comparacao
sistematica das variac¢des observadas nos resultados obtidos
por repeticdo com as variacOes previstas pelo modelo estatis
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tico.

Para este fim, sao utilizados "dosimetros de ‘controle", intro
duzidos de forma sistematica na rotina normal de processamen
to. Estes dosimetros de controle sao dosimetros irradiados em
condigoes bem definidas de exposi¢ao (X) e energia (E), aten
dendo ainda a condig¢Oes de boa geometria e de local de irra
diacao livre de espalhamento.

3.2.2 Metodclogia proposta

Em cada processamento normal de dosimetros, sac introduzidos
dosimetros de controle, irradiados em condig¢des controladas ,
e ainda dosimetros virgens (ndo irradiados).

O tratamento dos resultados de dose obtidos para os dosime
tros de controle € feito de acordo com a seguinte metodologia
{07, 08, 09] .

a) Grupamento dos dados:

Tara cada tipo de dosimetro de controle (dosimetros irra
diados nas mesmas condigdes), os resultados individuais
(x) sdo ordenados em subgrupos de 4 resultados consecuti
vos;

b) variaveis de controle:

X = média amostral de um subgrupo
R = Xmax = Xmin - amplitude de um subgrupo

. ¢) Hipdtese basica

x - varidvel normal de média u, e devio padrao o,

d) Especificacdo dos limites de controle
Adotando o sistema americano (normas da ASA e da ASTM), os
limites de controle inferior (LIC) e superior (LSC) sao
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assim especificados:

- Grafico da média X
Pr (LIC S X S LSC | u = uy; o = g,) = 99,7¢

Com base nas propriedades da distribuicao normal, obtém-se:

o]
LIC = y, - 3 2

/n

Oy
LSC = u, + 3

/n

Para subgrupos de n=4§ resultados individuais, tem-se:

LIC

He = 1,50°

LSC = u, + 1,50,

- Grafico da amplitude R
Pr (LIC s R £ LSC | 0 = 0,) = 99,7%

Com base na distribuicao de amplitudes de variavel normal

obtem-se:

LIC

D; Oy

LscC

Para subgrupos de n=4 resultados individuais, tem-se (Tabela

I.1 do Apéndice I ):

LIC = 0

’
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e) Determinacao experimental dos limites de controle

Como a média u, e o desvio padrao o, da populacao dos re
sultados x ndo sao conhecidos, € necessario calcular esti
mativas relativamente precisas desses parametros. Para es

te fim, adota-se o seguinte procedimento:

~ inicia-se o processo de obtengao dos resultados dos dosi
metros de controle, deixando-se acumular resultados em
nimero suficiente para constituir 25 subgrupos de 4 re
sultados (o formulario utilizado para coleta de dados e
calculo dos limites de controle & apresentado no Apéndi
ce II).
Calculam-se:

i
]

§ = - média das médias
1

wi
"
El L

% Ry - amplitude média
1

Considerando k = 25 subgrupos, tem-se:

»u
u
|
™
H
=

E-l)

]
=
s

| ad

- adotam-se para a média u, e o desvio padrado o,, as esti
mativas jip e 6p , assim determinadas:

=
Y

[

xu

Oo = E— = 0,485 R (para n=4, d, = 2,059)
2

- calculam-se os limites de controle aproximados:
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4

LIC = fip - 1,5 8§, = X - 0,729 R
X2 _
LLSC = {ip + 1,5 8, = X+ 0,729 R
4
LIC = 0
R:
L LSC = 4,698 56, = 2,282 R

f) Interpretacao dos limites de controle

Dentro da hipotese de que a média e o desvio padrdo da po
pulagdo permanecam constantes, espera-se que:

- aproximadamente 99,7% dos resultados x (ou R) caiam en
tre LIC e LSC;

- aproximadamente 0,15% dos resultados x (ou R) caiam abai
xo0 de LIC;

- aproximadamente 0,15% dos resultados X (ou R) caiam aci
ma de LSC.

g) Analise dos resultados e agbes corretivas

- Analise dos resultados iniciais

Os dados (ii, Ry) dos 25 subgrupos utilizados para calcular
os limites de controle sdo, de inicio, confrontados com
os respectivos limites de controle. A ocorréncia de pon
tos fora da faixa de controle deve ser interpretada como
nao conformidade com a hipotese p = y, e/ou o = 0, den
tro do nivel de significancia adotado (o = 0,3%). Tais
pontos sdo geralmente eliminados, recélculando—se com Os
pontos restantes os novos limites de controle. Este pro
cedimento é eventualmente repetido, até que todos os pon
tos restantes caiam na faixa de controle.
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Com os limites de controle assim corrigidos, preparaﬁ-se
os graficos da média e da amplitude, conforme mostram as
Figuras 3.1 e 3.2,

P b

U =

';1 X LSC =% + 0,729 R
x X
©

wl LIC =X - 0,729 R

[Ta}

1

o

Fig. 3.1 - Preparacao do grafico da média

LSC = 2,282 R

R

LIC= 0

Fig. 3.2 - Preparacao do grafico da amplitude

- Analise dos resultados subseqaentes

Os resultados subseqaentes das variiveis X e R sdo marca
dos nos respectivos graficos de controle, a medida que
sdo obtidos. A ocorréncia de qualquer ponto fora da fai
xa de controle constitui indicacao de uma causa identifi
cavel de perturbacao no processo de medigao, gque deve
ser portanto investigada.

Em principio, podem-se conceber dois tipos principais de
pertubacao:

. alteracdo da média 'y mantendo-se 0 constante: neste
caso, o grafico da média mostrara uma série de pontos
consecutivos de um mesmo lado da linha central;
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. aumento da dispersdo, mantendo-se a média u constante:
neste caso, o grafico da média mostrara eQentualmente
pontos acima e abaixo da faixa de controle e, o grafi
co da amplitude, pontos acima da faixa de controle.

3.2.3 Observagoes

a)

b)

A ocorréncia de um numero relativamente grande de pontos i
niciais fora da faixa de controle ja e um indicio de que o
processo de medicdo ndo estd sob controle estatistico. Nes
te caso, a eliminacao dos pontos fora de controle pode nao
ser o procedimento adequado para se estabelecerem os 1limi
tes de controle para c5 resultados subseguentes. Se o des
vio padrao, avaliado com base em todos os resultados indi
viduais, atender aos requisitos de precisao especificados,
ele podera ser provisoriamente adotado como base de calcu
lo dos limites de controle, até gue se investiguem e se e
liminem as causas da perturbacdo;

A marcacao dos pontos no grafico de controle, a medida que
sao obtidos, deve ser complementada pela anotacao de todos
os eventos que possam influir no processamento dos dosime
tros: manutencio do equipamento, troca de componentes, re
calibracgao, substituicdo dos banhos de revelagao, de inter
rupcdo e de fixacio, modificag¢des introduzidas no procedi
mento, etc.,

3.3 Inspecao por Amostragem

' 3.3.1 Colocacao do problema

A intercomparagao periddica de resultados obtidos por um de
terminadv método com os obtidos por métodos alternativos ou
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por outros laboratérios é um dos procedimentos correntemente
" utilizados para controle da exatiddo. Esta metodologia de con
trole requer, obviamente, um tratamento estatistico dos dados
obtidos na intercomparacao, para verificar se as discrepan

cias observadas saoc ou nao estatisticamente significativas.

Como foi mencionado em 2.5, sao utilizados no CDTN dois méto

dos de avaliacao de doses individuais:
- dosimetria fotografica utilizada em rotina;

- dosimetria termoluminescente, de maior sensibilidade e exa
tidao, utilizada de forma eventual.

Nestas condic¢des, € possivel estabelecer, nos moldes de uma
inspecao por amostragem, uma sistematica para controle da exa
tidao dos resultados de dose produzidos em rotina, em se com
parando os resultados obtidos por filmes dosimétricos com os
obtidos por dosimetros termoluminescentes.

3.3.2 Metodologia proposta

Para cada entidade controlada, seleciona-se um certo namero
de usuarios (cerca de 10%), aos quais serao distribuidos os
dois tipos de dosimetros. A escolha de tais usuarios é feita
de forma a refletir os diferentes campos de radiacao existen
tes nos locais de trabalho da entidade.

Apds o uso dos dosimetros assim distribuidos, estes sao pro
cessados, paralelamente,pelo Laboratdrio de Dosimetria Foto
grafica e pelo Laboratorio de Dosimetria Termoluminescente do
CDTN.

0 tratamento dos dados assim obtidos e feito de acordo com a
seguinte metodologia [08)
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Variavel de controle

Z = x/y
onde:
X - exposigao obtida através do filme dosimétrico;

y - exposigao obtida através do dosimetro termoluminescen

te.

HipOteses basicas

Para uma determinada exposi¢ao, avaliada pelos dois tipos
de dosimetros, admite~se que:

»
|

variavel normal de média M, e desvio padrao oy;

variavel normal de média p, e desvio padrao o

1]
|

b 4 Yy’
TR Yx - fator de tendenciosidade relativa (dosimetria

M por filme/dosimetria por TLD)

Y

Fungdo de freqliéncia_da variavel de controle 2 (quociente

de duas variaveis normais) [10]

2 2
¢ (z) = L Cy2+Cey exp |- 1.2 - u)°
: ~ 2 2
YZm  (C) 7% cZ u?) ¥z 2 ¢ 2z +cp W
onde:
Cx =« ZX_ . gesvio padrido relativo associado a dosimetria

Wy por filme.

o] -
Yy = - = desvio padrao relativo associado a dosimetria

My por TLD
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(Cx e Cysao determinados experimentalmente para diversas

faixas de exposicao).

Limites de controle da variavel 2

Os limites de controle para cada faixa de exposicao sao
calculados com base nas sequintes equagoes:

- Limite superior de controle (LSC)

Pr (2 > LSCju=1) =_2¢ =5%
2

- Limite inferior de controle (LIC)

Pr (2 < LIC|p=1) = —2—= 5%
2

ou seja:
Pr (LIC§Z§LSClu=1)=l—Q=90%

Com base nas propriedades da distribuicdo do quociente de

2 variaveis normais, obtém-se:

L1c=-—1--—[ 1 - 1,645 /%il-gy) + cyz‘] (3.1)
l - Iy

LSC=__1__...[1 + 1,645 /C% (1-g,) + C§f] (3.2)
l - gy

onde:

gy = (1,645Cy)?

e} Interpretacao estatistica dos limites de controle

Dentro da hipotese de que ndo existe tendenciosidade rela
tiva (y = 1), espera-se que a proporcao dos valores de z
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fora da faixa de controle (LIC, LSC) ndo ultrapasse 10%.

Analise dos resultados e acoes corretivas

A medida que sd3o obtidos, os valores experimentais da va
riavel 2 sao confrontados com os limites de controle da
correspondente faixa de exposicao. A ocorréncia de qual
quer ponto fora da faixa de controle € uma indicacao da in
terferéncia de uma causa identificavel de variagao, que de

ve ser, portanto, investigada.

Dentre as possiveis causas identificaveis de variagao "as

sinalavel" dos resultados (x ou y), cabe mencionar:

-~ Variagoes "assinalaveis" na revelacao dos filmes (varia
¢oes na qualidade dos reagentes, temperatura dos banhos,
tempos de permanencia do filme na cuba de revelagao, no
banho de interrupcdo ou lavagem intermediaria, na cuba

de fixacdo, na cuba de lavagem final etc);

- Brros sistematicos de leitura (densitOmetros e leitoras
descalibrados, leitura feita sobre manchas na emulsao
fotografica), erros de cilculo e de transcricgao, erros
na avaliacdo da energia efetiva etc);

- Erros na calibragdo de dosimetros com fontes padroes (me
dida das distancias fonte-dosimetros e do tempo de irra
diacdo, espalhamento da radiacao provocado por paredes,
tetos e pisos etc);

- Variagles "assinaldveis" no tratamento térmico dos dosi
metros termoluminescentes;

- Alteracdo das condicOes operacionais dos dispositivos de
leitura.
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3.3.3 Observacao

Ao final de um cCeterminado periodo de controle (em geral, um
més), a média (Z) dos valores observados da variavel 2 refle
te o valor médio do fator de tendenciosidade u. Se este va
lor ndo for compativel com os requisitos de exatidao, inves
tigacoes devem ser feitas no sentido de identificar e elimi

nar as causas da tendenciosidade observada.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Dispositivos Utilizados

Para a coleta dos dados experimentais necessarios a implanta
cao da sistematica de contrcle proposta, utilizou-se o Labora
torio de Calibracao de Instrumentos e Dosimetros Individuais
do CDTN. Este laboratdrio, com dimensoes de 8,8 X 5,6 m, es
ta aparelhado com uma mesa de calibracao, fontes padroes de
Ra-226, Cs-137 e Co-60, dosimetro "Farmer" 2502/3, suportes
para irradiacio, dosimetros fotograficos e termoluminescentes.
Na Tabela 4.1 sao apresentadas as principais caracteristicas
dos equipamentos utilizados.

Para irradiacao de dosimetros em condigdes controladas, eles
sao posicionados seqliencialmente, num arranjo radial com rela
cao a fonte padrao (Figura 4.1). Este arranjo é conhecido co
mo espiral de calibracido. Desta forma, a irradiacdo de dosime
tros a diferentes distincias da fonte permite obter simulta
neamente diferentes valores de exposicao.

Apos selecionar a fonte padrdo, de natureza e atividade conhe
cidas, determinam-se as distancias fonte-dosimetro para as
exposigoes desejadas, ao longo de um tempo de irradiacdo pre
fixado. Considerando a fonte como puntiforme, a distanciua fon
te-dosimetro pode ser calculada pela seguinte expressdo:
_ T.A.t H/2

X



Tabela 4.1 - Caracteristicas Principais dos Equipamentos Utilizados pelo Servigo de
Dosimetria Individual do CDTN

EQUIPAMENTO QUANTIDADE CARACTERISTICAS
Dosimetro FARMER Dosimetro de precisdo para raios X ‘e radiaciio Y.PO
1 2502/3 1 de ser usado como padrdoc terciléirio. Possui clmaras
PO de ionizacdo de 0,6 cn’ e 0,3 cm’, podendo ser usa
do para dosimetria, da faixa de 10 kv até a faixa
de MV (ou MeV).
Dosimetro FARMER Dosimetro de precisao para raios X e radiacdo v.Po
o1 2502 1 de ser usado como padrado tercifirio. Possui cémaras
Po de ionizaciio de 0,6 cm® e 0,3 cm’, podendo ser usa
do para dosimetria, da faixa de 10 kV até a faixa
de MV (ou MeV).
Miguina de Revelagio 1 Equipamento semi-automético para revelacdo de f£il
mes dosimétricos. Contém 5 cubas para revelacio.
Possul dispositivo que permite a homogeneizacéo
constante dos banhos.

Densitdmetro Repro-master 2 Densitometro digital para medi¢Ses por transparén

Tipo Rm 21 cia ou por reflexao.

M3quina de Soldagem de Plasticos 1 Méquina para fabricacdo de envelopes plésticos pa
ra acondicionamento e protecido dos dosimetros con
tra agentes ambientais.

Geladeira 2 Geladeira comercial comum.

Unidade de Leitura 3 2 unidades de leitura para "chips", fabricacdo
de TLD Harshaw,modelo 3000. Unidade de leitura para
bulbos, fabricacdo Harshaw,modelo 2000,
Registrador 2 Registrador grafico, fabricagdo Bausch & Lomb ,
modelo Omnigraphic X-V Recorder.
Forno 1 Forno tipo mufla, fabricacdo Blue M, modelo

09
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FIG. 4.1 - ARRANJO UTILIZADO PARA IRRADIACOES CONTROLADAS DE
DOSIMETROS INDIVIDUAIS
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d = distancia fonte-dosimetro (m)

I' = constante especifica de radiacE? gaTa, caracteristica do
tipo de fonte padrdo (R.m?. Ci~ .h”™ )

A = atividade da fonte padrao (Ci)
X = exposicdo desejada (R)

t = tempo de irradiacao (h)
Para uma fonte real (ndo puntiforme), esta equacdo é tanto

mais aproximada quanto maior for a razao d/L, onde L é a
maior dimensao linear da fonte.

4.2 Graficos de Controle

4.2,1 Irradiacdo dos dosimetrcos de controle

A técnica dos graficos de controle foi aplicada para controle
estatistico da dosimetria fotografica (filmes Kodak-Tipo 1 e
Agfa Gevaert) e da dosimetria termoluminescente (TLD-200 e
TLD-700) . De acordo com a metodologia proposta, para cada ti
po de dosimetro, foram realizadas 25 irradiacoes controladas

(mesma exposigao), abrangendo 4 dosimetros de controle por
irradiacao. Para o TLD-700 foi realizada vma segunda série de

irradiagdes, apos reparac¢do’da unidade de leitura.

Apds cada irradiacdo, os dosimetros de controle foram proces
sados para obtencdo das leituras de densidade 6tica, no caso
"dos filmes, ou de corrente integrada, no caso dos dosimetros
termoluminescentes.

O valor de exposicdo escolhido para irradiacdao de todos os do
simetros de controle foi de 100 mR, por ser este um valor re
presentativo da exposicao média recebida pelos trabalhadores

lconforme mencionado na pag. 79,verificou-se que a unicade de
leitura apresentava defeito.
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das diversas unidades do Grupo Nuclebras, durante os periodos
de integracao adotados (1 ou 3 meses, conforme a unidade con
troladaj).

4.2.2 Resultados obtidos

Os resultados de densidade Otica liquida obtidos para os f£fil
mes de controle (Kodak e Agfa) e os de corrente integrada, pa
ra os dosimetros de controle termoluminescentes (TLD-200 e
TLD~700) sao apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. Os
graficos de controle correspondentes s3o mostrados nas Figu
ras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

Os resultados apresentados na Tabela 4.6 e o grafico de con
trole da Figura 4.6 referem-se ao 29 levantamento realizado
com o dosimetro TLD-700, apdos o reparo da unidade de leitura.
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Tabela 4.2 -~ Resultados de Densidade Otica Obtidos com Filme

Kodak, Tipo 1

100 mR

Exposicao
Fonte

Ra-~226

Faixa sem filtracdo (12 emulsio)

Leitura:
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Tabela 4.3 - Resultados de Densidade Otica Obtidos com: ©
Filme Agfa Gevaert

Exposicao: 100 mR

Fonte: Co-60
Leitura: Faixa sem filtracdo (12 emulsao)
SUBGRUPO DATA LEITURA (DOj) MEDIA AMPLITUDE
X, x,' x." | x.'" (x4) (R)
1 1 1 1
01 }09/09/83] 0,20} 0,20| 0,21} 0,20 0,203 0,01
02 |19/09/83| 0,21) 0,21| 0,22{ 0,22 0,215 0,01
03 |22/09/83| 0,19| 0,19/ 0,20{ 0,20 0,195 0,01
04 |26/09/83| 0,20]| 0,20{ 0,20{ 0,19 0,198 0,01
05 |{28/09/83| o0,17{ 0,17{ 0,174 0,170,170 0,00
06 |o05/10/83| 0,20] 0,20{ 0,20} 0,20 0,200 0,00
07 {o06/10/83| 0,22) 0,20| 0,20} 0,20} 0,205 0,02
o8 |o7/10/83] 0,20] 0,20| 0,21} 0,21} 0,205 0,01
09 |1o0/10/83| 0,19] 0,20| 0,21{ 0,20 0,200 0,02
10 |11/10/83| 0,22 0,22| 0,21 0,21 0,215 0,01
11 {17/10/83} 0,20} 0,20/ 0,21 0,21 0,205 0,01
12 |18/10/83} 0,21| 0,20{ 0,21} 0,21 | 0,208 0,01
13 |19/10/83] 0,22} 0,21} 0,22{ 0,22} 0,218 0,01
14 |20/10/83} 0,21] 0,21{ 0,21} 0,21} 0,210 0,00
15 | 24/10/83] 0,21} 0,21} 0,21} 0,22} 0,213 0,01
16 | 25/10/83| 0,23] 0,23] 0,22] 0,23| 0,228 0,01
17 | 26/10/83| 0,18} 0,19| 0,18} 0,18 | 0,183 0,01
18 |27/10/83| 0,20} 9,20| 0,20 0,20 0,200 0,00
19 |o03/11/83] o0,18| 0,18} 0,17 0,18} 0,178 0,01
20 |o04/11/83} 0,18{ 0,18 0,18/ 0,18 0,180 0,00
21 [o07/11/83{ 0,20 0,21 0,20{ 0,20} 0,203 0,01
22 |16/11/83} 0,19| 0,19| 0,18/ 0,19 0,188 0,01
23 |17/11/83} 0,19} 0,20} 0,20{ 0,19 0,195 0,01
24 21/11/83} 0,18§ 0,19y 0,19 0,19 0,188 0,01
25 22/11/83} 0,19| 0,19} 0,18] 0,19 | 0,188 0,01
LXx4=4,991| IR=0,220
- 4,991
X = ——=—~ = 0,200 R = 0,220 _ 0,009
25 25 -
LsC = ¥ + A,R = 0,21 LSC = Dy,R = 0,021
LIC = X - A;R = 0,19 LIC = D3R =0
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Tabela 4.4 - Resultados de Corrente Integrada Obtidos com o
TLD-200 (CaF,)

Exposigdo: 100 mR

Fonte: Ra-226
LEITURA (nC) MEDIA AMPLITUDE
SU%RUPO DATA . " "N ()—tl) (R)
X4 X4 X5 X4
0l 20/10/82 101,3] 95,0 98,6/ 111,3 { 101,55 16,3
02 21/10/82 108,41 116,3 99,8f 113,4 109,48 16,5
03 22/10/82 95,1{ 100,5! 96,2; 108,1 99,98 13,0
04 27/10/82 99,81 101,64 95,0{ 106,3 | 100,68 11,3
05 03/11/82 99,5} 103,9{ 87,6{ 109,5 | 100,13 21,9
06 04/11/82 95,7{ 101,8| 90,0] 110,4 99,48 20,4
07 05/11/82 95,61 94,4 94,1f 104,3 97,10 10,2
08 08/11/82 94,11 105,8} 94,7} 100,3 98,73 11,7
09 10/11/82 100,8{ 109,3| 91,6{ 111,6 | 103,33 20,0
10 11/11/82 98,5 109,61} 92,7| 110,6 | 102,85 17,9
11 12/11/82 110,81 110,6 93,3} 113,1 | 106,95 19,8
12 16/11/82 100,31 111,4 92,9| 114,7 | 104,83 21,8
13 17/11/82 106,71} 117,7] 104,5) 121,2 | 112,53 16,7
14 18/11/82 113,3{ 114,7] 102,7{ 113,9 | 111,15 12,0
15 19/11/82 105,0; 113,0} 99,8 117,0 | 108,70 17,2
16 24/11/82 101,4} 110,6| 95,9} 103,2 | 102,78 14,7
17 25/11/82 104,1{ 111,8{ 94,2| 112,9 } 105,75 18,7
18 26/11/82 101,6) 111,3} 97,4| 105,1 | 103,85 13,9
19 29/11/82 97,91 106,31 89,4} 110,2 } 100,95 20,8
20 30/11/82 101,41} 112,4{ 103,9{ 112,0 | 107,43 11,0
21 01/12/82 104,3} 112,21} 101,9| 115,1 | 108,37 13,2
22 02/12/82 103,91 114,5} 105,5; 106,0 | 107,47 10,6
23 03/12/82 100,54 111,2| 102,3( 110,3 { 106,07 10,7
24 06/12/82 105,11 114,9 96,31 114,8 107,78 18,6
25 07/12/82 107,0| 111,11 102,61 113,7 { 108,60 11,1
IX{=2616,52 | IR=390,0
% - 201632 _ 104,7 & _ _390,0 _ 156
25 25 !
LSC = X + A,R = 116,0 [LSC = D4R = 35,6
LIC = x - A,R = 93,2 LIC = D3R = 0
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Tabela 4.5 - Resultados de Corrente Integrada Obtidos com o
TLD-700 (LiF)-1? levantamento

Exposigao: 100 mR

Fonte: Ra-226
LEITURA (nC) MEDIA AMPLITUDE
SUBGRUPO DATA -
xi xi xi xi (xl) (R)
01 25/10/82 0,695 10,684 0,671} 0,671 0,68 0,024
02 07/10/82 10,738 {0,655| 0,669 0,718 0,70 0,083
03 l4/10/82 {0,825 |0,805| 0,778 0,807 0,80 0,047
04 15/10/82 |0,586 10,721 | 0,665| 0,663 0,68 ¢,058
05 18/10/82 |0,670 |0,690| 0,670 | 0,656 0,67 0,034
06 20/10/82 10,625 {0,633} 0,592 0,598 0,61 0,041
07 21/10/82 10,741 ]0,694% 0,673} 0,663 0,69 0,078
08 22/10/82 0,614 j0,601| 0,587 0,585 0,60 0,029
09 27/10/82 0,806 {0,768 | 0,756 | 0,793 0,78 0,050
10 28/10/82 0,825 {0,751} 0,789} 0,739 0,78 0,086
11 73/11/82 (0,805 {0,794, 0,704 | 0,719 0,76 0,101
12 74/11/82 (0,706 |0,669| 0,624 | 0,696 0,67 0,082
13 05/11/83 10,720 {0,730} 0,714 | 0,736 0,73 0,022
14 08/11/82 0,684 |0,648 | 0,684 | 0,645 0,67 0,039
15 10/11/82 (0,782 |0,771|0,785| 0,726 0,77 0,059
16 11/11/82 |0,692 {0,691 | 0,659 0,673 0,68 0,033
17 12/11/82 10,707 (0,778 | 0,608 | 0,704 0,70 0,170
18 16/11/82 |(0,607 {0,582 0,539 0,502 0,56 0,105
19 17/11/82 |o0,650 {0,573 0,571 | 0,673 0,62 0,102
20 18/11/82 0,637 {0,609} 0,600 0,631 0,62 0,037
21 19/11/82 0,589 |0,547| 0,524} 0,533 0,55 0,065
22 24/11/82 |0,600 |0,598 | 0,562 | 0,596 0,59 0,038
23 25/11/82 10,632 {0,589 0,567} 0,611 0,60 0,065
24 26/11/82 |0,546 {0,518 | 0,508 | 0,522 0,52 0,038
25 30/11/82 |0,697 |0,687 | 0,689 0,664 0,68 0,033
Z§i=16,71 YR=1,52

I VY Sy ' R = 232 0,061
25 25

LSC = X + AR = 0,71 LsCc = b,R = 0,14

LIC = X - A,R = 0,63 LIC = D3R = 0
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Tabela 4.6 - Resultados de Corrente Integrada Obtidos com o
TLD-700 (LiF) - 29 levantamento

Exposicao: 100 mR

Fonte: Co-60
LEITURA (nC) MEDIA AMPLITUDE
SUBGRUPO | DATA _
X, x! x." x. . '" (xi) (R}
1 1 1 1
01 22/09/831 0,342 0,340{ 0,336 0,329 0,337 0,013
02 26/09/83| 0,327( 0,321 { 0,322 0,299 0,317 0,028
03 28/09/83] 0,321} 0,304 | 0,322] 0,327 0,319 0,023
04 05/10/83| 0,344 0,326 | 0,332} 0,366 0,342 0,040
05 06/10/83| 0,352 0,370 | 0,349} 0,351 0,356 0,021
06 07/10/83 0,355} 0,323 0,310} 0,324 0,328 0,045
07 10/10/83} 0,358 | 0,336 { 0,319} 0,302 0,329 0,056
08 11/10/83| 0,323 0,324 | 0,303 { 0,355 0,326 0,052
09 17/10/83} 0,328 0,319} 0,356 | 0,319 0,331 0,037
10 18/10/83 10,328 10,294 | 0,343 0,352 0,329 0,058
11 19/10/83 1 0,316 | 0,303 ] 0,333} 0,341 0,323 0,038
12 20/10/83 10,335 0,363} 0,344 0,328 0,343 0,035
13 26/10/83 10,357 | 0,358 | 0,382 | 0,373 0,368 0,025
14 27/10/83 {0,355} 0,347 | 0,327 ; 0,340 0,342 0,028
15 03/11/83 10,368 | 0,374 | 0,392 ) 0,368 0,376 0,024
16 04/11/8310,383] 0,379 0,348 | 0,373 0,371 0,035
17 07/11/83| 0,336 { 0,319 0,421 | 0,373 0,362 0,102
18 08/11/83 {0,368 { 0,355 {0,338 | 0,352 0,353 0,030
19 09/11/83}0,353) 0,342 0,395} 0,364 0,364 0,053
20 16/11/8310,379|0,383|0,397 | 0,369 0,382 0,028
21 17/11/83 10,354 {0,385} 0,357 | 0,348 0,361 0,037
22 21/11/83 | 0,353 | 0,381 | 0,372 | 0,358 0,366 0,028
23 22/11/83 (0,386 | 0,383 | 0,376 | 0,327 0,368 0,059
24 24/11/83 10,342 0,372 {0,357 | 0,360 0,358 0,030
25 28/11/83 10,374 10,378 | 0,367 | 0,374 0,373 0,011
£x;=8,724 |IR=0,936
F--84724 _ 9,35 R = 92936 _ 4 037
25 25
LSC = X + AR = 0,38 LSC = D,R = 0,084
LIC = X - AR = 0,32 LIC = D,R = 0
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4.2.3 Analise dos resultados

4.2.3.1 Filme Kodak - Tipo 1

a)

b)

Grafico da amplitude

0 grafico da amplitude mostra que a dispersao das leituras
nos diversos subgrupos esti razoavelmente sob controle es
tatistico (4 pontos se situam ligeiramente acima do limite
superior de controle).

A estimativa do desvio padrdo (o), calculada com base na
amplitude média (R), é:

& = R~ - 0,4857% = 0,026
d.

o que corresponde a um desvio padrao relativo (G/%) de ape
nas 5,5%,.

Este resultado denota gque o procedimento de medicdo adota
do no CDTN tem, potencialmente, uma capacidade de gerar
resultados com um alto grau de reprodutibilidade (para es
ta faixa de exposigao, a CNEN admite que o erro relativo
na determinacao da dose possa ser de até 20% [06].

Grafico da média

No grafico da média, foram observados 9 pontos fora da fai
xa de controle (5 acima e 4 abaixo). Considerando que a
dispersdo se manteve razoavelmente sob controle, este re
sultado denota a ocorréncia de variacoes significativas da
média p, ao longo da rotina atualmente seguida, ou seja,
uma indicagao de que existem causas identificaveis que es
tao provocando deslocamento da média ideal y , ora num sen
tido, ora no outro. ’
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Assim, para que o processo de medigao pudesse ter realmen
te o grau de reprodutibilidade indicado pelo grafico da
amplitude, seria necessario identificar essas causas e in
troduzir modificagOes no processo, de modo a elimina-las.

Com base na dispersao entre os resultados das 25 médias
obtidas, pode~se calcular a estimativa do desvio padrao
global de todos os resultados:

/2 142
;¥ - _
6= 20z =2 {(xl - XY =25 (X - X)? =
N -1 24
o'= 0,101

ou seja, um desvio padrdo relativo (37%X) de cerca de 20%.

Se este desvio padrdo o for adotado para calculo dos limites
ée controle do grafico da meédia (corresponde a considerar
como incontrolaveis as causas identificadveis de variacao entre
subgrupos), obtém-se:

n
o

LIc'

- 1,5 @& 0,32

+ 1,53 0,62

n
*n

Lsc'

Para cstes novos limites de convrole, todos os pontos caem
na faixa de controle.

Emn resumo, os graficos de controle referentes aos filmes
Kodak - Tipo 1 mostram que o processo de medicdo nao se en
contra a rigor sob controle, denotando deslocam2ntos signi
ficativos da média p entre subgrupos. Todavia, as variagodes
observadas se situam ainda dentro de limites aceitdveis,em
vista da especificac¢dao. Deve-se observar, no entanto,que se as
causas identificaveis de variacac forem eliminadas, a capacidade do
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processo, em termos de reprodutibilidade, podera ser substan

cialmente melhorada.

4.2.3.2 Filme Agfa Gevaert

a) Grafico da amplitude

b)

Pelo grafico da amplitude, pode-se observar que a disper
830 nas leituras se encontra sob controle.

O desvio padrao ¢ estimado com base na amplitude média
(R) é:
- R =
06 =—— = 0,4857R=10,0044
d,

o que corresponde a um desvio padrdo relativo (§/X) da or
dem de 2%.

Analogamente ao filme Kodak, o procedimento de medicao ado
tado tem, potencialmente, uma capacidade de gerar resulta
dos com alto grau de reprodutibilidade.

Grafico da média

No grafico da média, foram observados 12 pontos fora da
faixa de controle (5 acima e 7 abaixo). Considerando que a
dispersao esta sob controle, esta irregularidade indica,
como no caso anterior, deslocamentos significativos da m2
dia p, ao longo da rotina atualmente seguida.

Para que o procedimento de medicdo utilizado possa alcan
¢ar o grau de reprodutibilidade indicado pelo grafico da
amplitude, seria necessario identificar as causas de pertur
bacao e introduzir modifica¢Oes no processamento, de modo
a elimina-las,



77

O desvio padrao calculado com base na dispersdo entre as

médias é:

gi(ii - Xx)2 /2

§' = 263 = 0,028

24

o0 que corresponde a um desvio padrido relativo (G7X) de
14%.

Adotando-se este desvio padrao 3'para calculo dos limites
de controle do grafico da média, obtém-se:

LIC' = X - 1,5 &°

1]
"

0,16

+1,5¢ 0,24

b

Lsc' =

Para estes novos limites de controle, todos os pontos caem

na faixa de controle.

Em resumo, os graficos de controle referentes aos filmes
Agfa Gevaert mostram, como n. caso anterior, que o proces
so de medigdao ndo se encontra a rigor sob controle. As va
riacoes observadas se situam, contudo, dentro de limites
aceitaveis, em vista da especificagao. A diferenca entre a
média (0,20) e a leitura individual mais discrepante (0,17)

&, em valor relativo, de apenas 15%.

402-303 TLD - 200

a) Grafico da amplitude

Pelo grafico da amplitude, pode~se observar que a disper
sdo nas leituras esta rigorozamente sob controle.

A estimativa do desvio padrdo ¢ com base na amplitude wé
dia (R) é:



b)
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R

—~— = 0,4857R = 7,6
dz

0 =

o que corresponde a um desvio padrdo relativo (3/X) da or
dem de 7,0%.

Grafico da média

No grafico da media, todos os 25 pontos cairam dentro da
faixa de controle. Observa-~se, no entanto, a ocorréncia de
duas sequéncias de pontos de um mesmo lado da linha cen
tral (uma seqiiéncia de 8 pontos, no inicio da metade infe
rior da faixa de controle e uma sequéncia de 6 pontos, no
final da metade superior da faixa de cortrole). Esta ocor
réncia indica um possivel deslocamento da média p ao lon

go do tempo, embora de pouca amplitude.

A estimativa do desvio padrao ¢ com base na dispersao en

tre as medias é:

- 1,2
§1= 283 = 2 [“"‘12; x)z] A

Este valor estd em boa concordancia com a estimativa de o,
calculada a partir da amplitude média.

Assim, os graficos de controle referentes ao TLD-200 mos
tram que tanto a dispersao quanto a média estao sob contro
le estatistico. Seria recomernx avel, entretanto, investigar
as causas da irregularidade acima apontada.

4,.2.3.4 TLD-700 (19 levantamento)

a)

Grafico da amplitude



b)
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Pelo grafico da amplitude, observa-se que um Gnico ponto
ultrapassou a faixa de controle. Assim, pode-se considerar

sob controle a dispersdo entre as leituras nos diversos
subgrupos.
0 desvio padrdo ¢ estimado com base na amplitude média
(R) e:
- R =
6 = — = 0,4857R = 0,030
d.

ou seja, um desvio padrdo relativo (5/X) de 4,5%.

Grafico da média

No grafico da média, foram observados 15 pontos fora da
faixa de controle (6 acima e 9 abaixo da faixa de contro
le). Considerando que a dispersdo esta sob controle, esta
irreqularidade indica deslocamentos significativos da mé
dia p ao longo do tempo.

A causa de tais deslocamentos foi investigada, constatan
do-se defeito num componente (Triac 40527) da unidade de
leitura (Harshaw Modelo 3000). Este componente & o responsa
vel pelo controle da corrente de aquecimento da bandeja
que aloja o dosimetro durante a leitura.

0 desvio padrdo calculado com base na dispersao entre as
médias é:
] 1
5 =26§=2[2(Yi - g,z] /2 = 0,15
24

o que corresponde a um desvio padrdo relativo (&'/X) da or
dem de 23% .,
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A discrepancia entre as duas estimativas (fator de 5) €& mais

uma evidéncia de que as leituras ndo apresentam as caracteris

ticas de uma variabilidade normal.

4.2.3.5 TLD -~ 700 (2?9 levantamento, apés reparo da leitora)

a)

b)

Grafico da amplitude

Pelo grafico da amplitude, observa-se que um unico ponto
ultrapassou a faixa de controle. Assim, pode-se considerar
sob controle a dispersao entre as leituras nos diversos
subgrupos.

O desvio padrao o estimado com base na amplitude média (R)

M

5 = R _ . 0,4857R = 0,018
d,

ou seja, um desvio padrdo relativo (G/x) da ordem de 5%.

Grafico da média

No grafico da média, foram observadoss 3 pontos fora da fai
xa de controle (2 abaixo e 1 acima). Considerando a disper
sao sob controle, esta irreqgularidade, conjugada com a
constatacao de duas seqiléncias de pontos de um mesmo  lado
da linha central indica deslocamento da média p ao  longo
do tempo (os primeiros pontos deslocam a média para baixo
da linha central e os ultimos deslocam a média para cima
da linha central).

0 desvio padrdao calculado com base na dispersao entre as
médias é:
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=. =, 2 1/2
L - x) = 9,040

24

o que corresponde a um desvio padrao relativo (5'/X) de cerca
de 11%. As duas estimativas de o diferem por um fator da or
dem de 2.

Em resumo, os graficos de controle referentes ao TLD-700,0bti
dos apds a reparacdao da leitora, indicam uma melhoria sensi
vel das caracteristicas de reprodutibilidade dos resultados.

Nao obstante, é recomendavel que se fagam novas investigacdes

para identificar as causas das irrejularidades constatadas.

4.3 Inspecdo por Amostragem

4.3.1 Procedimento experimental

A técnica da inspecao por amostragem, conforme a metodologia
proposta, foi aplicada para controle dos resultados dJe dose
indicados por filmes dosimétricos,distribuidos a usuarios de
duas entidades controladas (designadas por A e B). Usuarios
selecionados destas duas entidades receberam no mesmo suporte
o filme dosimétrico Agfa e o TLD-700. Na entidade A, foram
feitas 4 distribuigdes sucessivas destes suportes e, na enti
éade B, 3 distribuigoes.

Para fins de controle, a metodologia foi também aplicada a pa
res de dosimetros irradiados em laboratdrio, sob condigoes
controladas .

Para aplicacdo da metodologia, foi necessidrio avaliar previa
" mente os desvios padrdes relativos associados & dosimetria fotografi
ca (Ty) e a dosimetria termoluminescente (Cy), em  diversas
faixas de exposigdo. Para este fim, foram selecionados 4 valo



82

, res de exposigao,representativos de 4 faixas Ae exposigdo, e
para cada valor de exposigao selecionado, foram irradiados 15
pares de dosimetros (filme Agfa e TLD-700). As faixas selecio
nadas e os valores de exposicéo nas irradiacoes fouram:

. Paixa 1 (20 a 80 mR) - irradiacao a 50 mR;

. Paixa II (80 a 300 mR) - irradiacdo a 190 mR;
. Faixa III (300 a 800 mR) ~ irradiacdo a 550 mR;
. Faixa IV (acima de 800 mR) -~ irradiacao a 1000 mR.

4.3.2 Resultados obtidos

Na Tabela 4.7 sao apresentados os resultados de exposicao
obtidos cdm os filmes Agfa (x) e com os TLD-700 (y) para as
irradiacoes realizadas em 50, 190, 550 e 1000 mR. A tabela
inclui também os valores calculados dos desvios padroes rela
tivos e dos limites de controle aplicaveis a cada faixa de ex
posicao.

Os valores obtidos na intercomparacao dos resultdos de exposi
cao com o filme (x) e com TLD (y),nas entidades controladas A
e B, sdo apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9, respectivamente.
As Figuras 4.7 e 4.8 mostram graficamente os resultados da va
riavel de controle 2 = x/y, em confronto com os limites de
controle estabelecidos.

Os valores obtidos na intercomparacao de resultados de exposi
¢ao com filme e com TLD, em condicdes controladas, sao apre
sentados na Tabela 4.10. A Figura 4.9 mostra o grafico obti
do para a variavel de controle Z.
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Tabela 4.7 - Resultados Obtidos para Determinacdo de Desvios
Padroes Relativos

a) Faixa I (20 mR < X $80 mR): irradiacido em 50mR

NOMERO DO __EXPNSICAO (mR)
SUPORTE TLD - 700 | AGFA GEVAERT

{y) (x)
0l 57 47
02 54 47
03 58 58
04 56 41
05 58 58
06 54 45
07 48 45
08 52 45
09 57 50
10 47 50
11 55 42
12 53 55
13 52 55
14 52 51
15 53 51

MEDIA ¥ = 53,7 % = 49,3
DESVIO PADRAO (s) sy = 3,3 sy = 5,4

Cx = —%- = 11,0%
X
Sy
Y -

Y
Limites de controle da variavel 2 = x/y (equacoes 3.1 e

3.2):

C

6,1%

LIC = 0,79
LSC = 1,21



b) Faixa II (80 mR < X € 300 mR): irradiacao em 190 mR

NOGMERO DO EXPOSTCAO (mR)
SUPORTE ™. — 700 | AGFA GEVAERT
(y) (x)
16 202 185
17 210 175
18 208 180
19 211 193
20 203 193
21 218 175
22 : 185 175
23 205 175
24 205 175
25 211 185
26 180 193
27 193 189
28 186 189
29 182 189
30 184 198
MEDIA y = 198,9| x =184,6
DESVIO PADRAO (s) sy = 12,6 |sy = 8,2
C = —X— = 4,4%
X
Cy =—§-——= 6,3%
Y

Limites de controle da variavel 2 = x/y:'

LIC = 0,93
LsC = 1,07



¢) Faixa III (300 mR < X § 800 mR): irradiacao em 550 mR

NOMERO DO F :-0SICAO (mR)
SUPORTE TI ~ 700 | AGFA GEVAERT
\y) {x)
31 N 591 : 499
32 534 450
33 635 499
34 568 446
35 661 512
36 553 450
37 589 495
38 591 454
39 646 517
40 550 446
11 536 550
42 555 564
43 554 548
44 549 556
45 545 560
MEDIA y = 577,1 X = 503,0
DESVIO PADRAO(s) | sy = 40,9 sy = 45,4

Cy = —% = 9,08
X
S

Cy ==X = 7,1%
y

Limites de controle da variavel 2 = x/y:

LIC 0,81

LsCc = 1,19



d) Faixa IV (X > 800 mR) : irradiacao em 1000 mR

NOMERO DO EXPOSICAO (mR)
SUPORTE TLD -~ 700 | AGFA GEVAERT
(y) (x)
46 1.166 956
47 1 033 854
418 1 146 939
49 1 159 939
50 1 319 943
51 972 833
52 1 073 943
53 1 025 819
54 1 111 837
55 1134 833
56 1 009 1 018
57 987 1 035
58 1 005 960
59 1 002 948
60 992 987
MEDIA y =1075,5 X = 922,9
DESVIO PADRAO(s) |sy = 95,9 Sy = 70,3

0
b

Cx = 7,6%

CY = = 8,9%.

L<I|.<m 3]
|
]

Limites de controle da variavel Z = x/y:

LIC = 0,81
LsC = 1,19
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Tabela 4.8 - Intercomparacdo de Resultados de Exposigao Obti
dos por Filmes Dosimétr .cos Agfa Gevaert (AG) e
TLD-700 - Entidade A

a) 12 Distribuigao

. Paixa I (20 mR < X S B0 mR)

NUMERO DO EXPOSICAQO (mR)

SUPORTE TLD (y) AG (x) 2 = x/y
197 16 20 1,25
275 16 20 1,25
119 17 20 1,18
098 18 20 1,11
175 19 30 1,58
198 23 20 0,87
295 23 30 1,30
286 25 40 1,60
205 29 40 1,38
053 32 20 0,63
085 40 40 1,00
069 48 30 0,63
413 49 80 1,63
162 53 50 0,94
268 54 50 0,93
024 56 40 0,71
040 56 70 1,25
279 56 70 1,25
218 61 70 1,15
237 64 70 1,09
343 79 100 1,27

. Paixa II (80 mR < X £ 300 mR)
. NOMERO DO EXPOSICAO (mR 2 = x/v

SUPORTE . TLD (y) AG (x) :
236 81 90 1,11
381 103 100 0,97
039 168 170 1,01




b) 22 Distribuicao

. FPaixa I (20 mR < X S 80 mR)

88

NOMERO DE

SUPORTE TED toil AG ta] i
119 21 20 0,95
069 25 20 0,80
205 28 20 0,71
061 37 30 0,81
053 49 60 1,22
413 54 60 1,11
268 55 60 1,09
040 60 70 1,17
. Faixa II (80 mR < X 5 300 mR)
NOMERO DE EXPOSICAO (mR) Z = x/y
SUPORTE TLD (y) | AG (x)
063 81 90 1,11
236 82 80 0,98
237 84 80 0,95
295 91 80 0,88
343 91 90 0,99
. 039 122 130 1,07
381 261 240 0,92




c) 32 Distribuigao

. Faixa I (20 mR < X S 80 mR)

89

NOMERO DO EXPOSICAO (mR) 2 - xly
SUPORTE TLD (y) AG (x)

069 24 20 0,83

119 . 24 20 0,83

162 55 20 0,36

218 57 30 0,53

040 71 50 0,70

039 72 60 0,83

413 74 70 0,95

268 76 60 0,79

. Paixa II (80 mR < X £ 300 mR)

NOGMERO DO EXPOSICAO (mR) 2 = x/y

SUPORTE TLD (y) | AG (x)
237 90 90 1,0

295 92 70 0,76

343 118 110 0,93

236 121 120 0,99

063 141 120 0,85

) 279 246 190 0,77




d) 4?2 Distribuigao

. Faixa I (20 mR < X S 80 mR)
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NOMERO DO EXPOSICAO (mR) Z = x/y
SUPORTE TLD (y) AG (x)
119 21 20 0,95
069 23 20 0,87
205 40 30 0,75
098 50 40 0,80
268 69 60 0,87
218 69 50 0,72
162 73 50 0,68
n39 74 70 0,95
_ 236 78 70 0,90
. Faixa II (80 mR < X < 300 mR)
sUMERO DO EXPOSICAO (mR) 2 = x/y
SUPORTE TLD (v) AG (x)
413 84 90 1,07
295 90 70 0,78
237 95 90 0,95
343 136 120 0,88
063 158 120 0,76




91

Tabela 4.9 - Intercomparacao de Resultados de Exposicao Obti
dos por Filmwes posimétricos Agfa Gevaert (AG) e
TLD-700 - Entidade B

a) 1% Distribuicao
. Faixa I (20 mR < X $ 80 mR)

NOMERO DE EXPOSICAO (mR) z = x/y
SUPORTE TLD (y) AG (x)
093 47 40 0,85
057 49 40 0,82
209 51 30 0,59
128 53 40 0,75
143 60 60 1,00
147 60 50 0,83
127 64 70 1,09
121 68 50 0,74
098 70 50 0,71
171 73 80 1,10
163 73 70 0,96
169 17 70 0,91
157 77 70 0,91
074 79 70 0,89
154 80 80 1,00

. FPaixa II (80 mR < X s 300 mR)

NOMERO DO | __ EXPOSICAO (mR) Z = x/y

SUPORTE TLD (y) AG (x)
160 82 70 0,85
050 82 70 0,85
026 83 60 0,72
001 87 80 0,92
107 88 70 0,80
124 88 90 1,02
039 89 80 0,90
095 95 100 1,05
091 97 110 ‘ 1,13
030 99 100 1,01
046 110 90 0,82
053 231 170 0,74
029 299 180 0,60




b) 2® Distribuicao

. Paixa I (20 mR < X S 80 mR)
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NOMERO DO

EXPOSICAO (mR)

SUPORTE [ TLD (y)] AG (x 2= xly
218 57 40 0,70
278 57 60 1,05
039 60 30 0,50
093 60 20 0,33
147 71 50 0,70
213 71 30 0,42
095 71 30 0,42
026 77 60 0,78

. Paixa II (80 mR < X § 300 mR)
NOHERO DO EXPOSICRO (mR) Z = x/y

SUPORTE TLD (y)| AG (x)

157 85 60 0,71
001 88 100 1,14
143 90 70 0,78
148 93 80 0,86
155 97 90 0,93
053 97 90 0,93
121 99 60 0,61
160 102 90 0,88
091 105 90 0,86
169 128 120 0,94
035 135 110 0,81
046 140 130 0,93
124 142 130 0,92
279 145 150 1,03
074 155 130 0,84
265 157 190 1,21
098 158 130 0,82




c) 3& Distribuicao

. Faixa I (20 mR < X S 80 mR)
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NOMERO DO EXPOSICAO (mR z = x/y
SUPORTE TLD (y) | AG (x -
093 28 20 0,71
148 4] 30 0,73
127 45 30 0,67
218 48 30 0,63
163 48 30 0,63
115 48 50 1,04
057 52 20 0,38
171 56 60 1,07
278 59 40 0,68
213 60 30 0,50
157 62 50 0,81
128 62 50 0,81
001 64 S0 0,78
121 65 30 0,46
091 65 70 1,08
050 66 S0 0,76
143 66 50 0,96
026 72 20 0,28
233 73 70 0,96
124 78 920 1,15
169 80 70 0,88
. Faixa II (BO mR < X s 300 mR)
NOMERO DO EXPOSICAO (mR 2= x/y
SUPORTE TLD (y) AG (x
279 81 60 0,74
030 84 80 0,95
147 86 70 0,81
074 87 80 0,92
095 87 90 1,03
098 87 80 0,92
046 92 80 0,87
107 108 80 0,74
053 122 110 0,90
265 128 150 1,17
160 154 50 0,32




convenclo

2exly F O - PAXA ) {2OMRC X SSOMR)
wl ® - PAIXA ) (80 MR < X ¢300MR)
Ler % gl ° gl
(%) 3 9
° ° LSC (MXA 1)
e
wi ° o
° 3 .
i <
- ° QQ -] LSC (PAIXA 1)
wk @ -] ® ® S
® - QEJL 2 & e o & B L3 (PATKA W)
ol o
® ® o B
° o0 °
os} o - o—2 40";& UC (PAIXA 1)
(o] o o
arl o
e e
os} ‘ v
Qs - (® DISTRIUGAD ~,lr vusmmclo—-"-—s'g&:mb—-‘-——nmmlo——'l
1983 1993 1904 1904

FIG. 47 - GRAFICO DA INSPECAO

14

AMOSTRAGEM PARA A ENTIDADE "A"



convanclo

‘/J @ - MA | (SOMR < X g POBR)
t £ ] S -~ PMXA I (90OmR < X & 300mR)
[ &} 3
wi
(113
- -5 . L9C (MOMA 1}
®
) L] ¢
vt '& b — fj S - (¥ - Tl
wi ¢ o ° © ¢
® ® o0
el Y < s —— .ﬁ__'_.d - ] 1. < .ue(mm
[ ) ® ®
as * .. b e ® o ) o0
i bt ° ® Qe ®
ar ] [ ] ' o © ° o
as ° o0
d ®
3% nd non
Qs p
pr—— |5 RSTRGUICED - 2o osTAUGKO ol 3» ouTReucio -l
1983 el 904
FS.48 - ORAFCO DA INSPECEO POR AMOSTRAGEM PARA A ENTIDADE "B" e



Tabela 4.10 - Intercomparacao de Resultados de Exposicio
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Obtidos por Filmes Agfa Gevaert (AG) e TLD-700
em Condicoes Controladas (Laboratorio de Cali

bracao) .
Fonte: Co-60

a) Faixa I (20 mR < X s 80 mR)

NOMERO DO DATA DA EXWSI%%':R’ —

suroRTE | 1mmADIACKO | PREVISTA | OBTIOR i
24 24/04/84 30 28 39 | 1,39
25 30 45 | 1,50
32 56 62 | 1,11
35 09/05/84 > 2l i
40 60 61 69 | 1,13
41 04/06/84 64 75 | 1,17
01 29/02/84 64 68 | i,06
02 69 74 1,07
09 14/03/84 76 75 85 1,13
10 79 89 | 1,13
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b) Faixa II (80 mR < X S 300 mR)

NOMERO DO DATA DA EXPOSICAO (mR) y
OBTIDA Z = x/v
SUPORTE | TRRADIACKO | pppyuroma ™FED (y) T AG (5

11 21/03/84 90 92 111 1,21
12 95 111 1,17
03 29/02/84 96 100 1,04
04 97 124 1,28
13 14/03/84 98 100 1,02
14 21/03/84 98 112 1,14
15 14/03/84 _99 100 1,01.
16 99 94 0,95
17 21/03/84 99 136 1,37
05 29/02/84 100 124 1,24
42 101 112 1,11
43 04/06/84 101 106 1,05
44 101 112 1,11
18 14/03/84 100 101 94 0,93
06 29/02/84 101 100 0,99
34 09/05/84 102 112 1,10
45 04/06/84 103 118 1,15
19 21/03/84 104 118 1,13
35 09/05/84 105 106 1,01
26 24/04/34 107 130 1,21
27 108 - 124 1,15
37 : 109 100 0,92
28 | 24704784 110 124 1,13
29 114 124 1,09




c) Faixa III (300 mR < X £ 800 mR)
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NOMERO DO DATA DA EXPOSICAO (mR) 2 y
= X

SUPORTE IRRADIACAO]| PREVISTA | TLD (y)| AG (x) Y
46 08/06/84 430 439 384 0,87
47 476 380 0,80
48 04/06/84 450 475 458 0,96
49 477 458 0,96
07 29/02/84 600 687 580 0,84
08 717 593 0,83

d) Faixa IV (X > 800 mR)

NOMERO DO DATA DA EXPOSICAO (mR)

SUPORTE IRRADIAGAO | PREVISTA| TLD (y)| AG (x) Z =x/y
20 14/03/84 731 980 1,34
21 922 1 015 1,10
30 24/04/84 900 974 980 1,01
38 09/05/84 988 893 0,90
31 24/04/84 1 081 1 024 0,95
39 09/05/84 1 144 937 0,82
51 1 085 976 0,90
22 21/03/84 130 |142 | 1676{ 1,17
23 1470 § 1 676 1,14
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4.3.3 Analise dos resultados

4.3.3.1 Entidade A

O grafico da inspecac por amostragem (Figura 4.7) indica, em
iinhas gerais, uma proporgcao consideravel de éontos fora das
faixas de controle: .cerca de 40% dos pontos fora da faixa I e
cerca de 50% fora da faixa II.

Na 1@ distribuicao de dosimetros, observa-se uma tendéncia de
superestimagao dos resultados do filme dosimétrico com rela
¢ao aos do TLD: cerca de 50% dos pontos da 12 distribuicao
cairam acima da faixa de controle e apenas cerca de 10% abai
xo. Esta tendéncia se inverte na 32 e 42 distribuicdes de dosi
metros, onde cerca de 40% dos pontos cairam abaixo da faixa e
apenas um ponto (3%) acima.

4.3,3.2 Entidade B

0 grafico da inspe¢aoc por amostragem (Figura 4.8) indica
igualmente uma proporgdo considerdvel de pontos fora das fai
xas de controle: cerca de 50% dos pontos fora da faixa I e
cerca de 80% fora da faixa II.

Nas trés distribui¢es de dosimetros, observa-se uma tendéncia
nitida de subestimacao dos resultados do filme com relagao
aos do TLD: cerca de 60% dos pontos cairam abaixo da faixa de
controle e apenas cerca de 5% acima.

4.3.4 IrradiacdOes controladas

Com o proposito de verificar em laboratdrio possiveis ocorrén
cias de tendenciosidade das medidas de exposicdo por filme
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com relacdao as medidas por TLD, foi realizada no periodo de
fevereiro a junho de 1984 uma série de irradiacbes controla
das de pares de dosimetros, abrangendo 11 valores de exposi
¢oes conhecidas, de 30 até 1300 mR.

Aos resultados assim obtidos (Tabela 4.10), foi aplicada a
mesma metodologia da inspecao por amostragem. O grafico da va
ridvel de controle Z é mostrado na Figura 4.9.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.10, verifica-se uma
tendéncia nitida dos resultados por filme superestimarem os
valores previstos de exposicao, nas faixas I e II. Na faixa
III, esta situacao se inverte, observando-se uaa tendencia
do TLD superestimar os valores previstos de exposicao. Na fai
xa IV, nao ha qualquer tendéncia nitida. Estas constatagoes
se refletem jgualmente no grafico da Figura 4.9. Nao obstan
te as tendenciosidades. constatadas, observa-se que somente os
pontos da faixa II se situam predominantemente fora da faixa
de controle correspondente. Tal ocorréncia pode ser atribuida
a uma possivel subestimagao do desvio padrao relativo associa
do & dosimetria fotografica na faixa II (Cx = 4,4%).

Por outro lado, estes testes de laboratorio nao confirmam a
tendenciosidade observada nos graficos da inspecdo por  amos
tragem das entidades A e B, que mostraram uma predomindncia
de pontos abaixo das faixas de controle I e 1I. Cabe observar,
no entanto, que durante a execugdo dos testes de laboratodrio,
foram detectados,e posteriormente reparados,defeitos nos
controladores de temperatura utilizados para tratamento térmi
co dos dosimetros termoluminescentes.

As tendenciosidades relativas constatadas na 1nspecao por
amostragem das entidades A e B poderiam ser ainda causadas
POr erro na avaliacao da energia efetiva da radiacgio gama que

provocou a exposicao. Esta causa possivel de tendenciosidade
deverd ser investigada.
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5. CONCLUSOES

A sistematica para controle da qualidade de Servicos de Dosi
metria Individual,proposta neste trabalho,é de facil aplica
cao e atende ao Programa de Garantia da Qualidade, mencionado
nb documento "Servico de Monitoracao Individual Externa por
Filmes Dosimétricos do CDTN/NUCLEBRAS", encaminhado a3 CNEN e
revisto periodicamente.

Ficou comprovado pela aplicacao da técnica dos graficos de
controle que o Servigo de Dosimetria Fotografica do CDTN tem,
potencialmente, capacidade de gerar resultados de dose indivi
dual com um alto grau de reprodutibilidade. Entretanto, para
que o grau de reprodutibilidade observado com os resultados
de um mesmo subgrupo possa ser identificado com a precisao
real do procedimento de medigao, sera necessario introduzir
alteracoes no procedimento, de forma a eliminar as causas das
significativas flutuagdes da média ao longo do tempo.

A seguir sdo apresentadas,de forma resumida,as principais con
clusdes especificas a que se chegou com a aplicacdo das técni
cas de controle implantadas:

.08 graficos de controle para o TLD-200 (Car;) indicam que o
procedimento de medicdo se encontra sob controle estatistico.
A precisdo dos resultados, em termos de desvio padrao relati
vo, é da ordem de 10% para a exposigao de 100 mR.

.0 grafico da média para o TLD-700 (LiF) apresentou, no 19 le
vantamento, flutuagoes significativas dos resultados ao 1lon
go do tempo. Tendo-se identificado um defeito na unidade de
leitura, o grafico da média, obtido apds reparacdao do defei
to, apresentou ainda alguma irregulafidade, indicando, no
entanto, uma melhoria sensivel na reprodutibilidade dos re
sultados., O desvio padrdo relativo, estimado com base na dis
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persao das médias, € também da ordem de 10%.

.0s graficos de controle para os filmes dosimétricos (Kodak e
Agfa) indicaram que o procedimento de medicdao de doses com
filmes nao se encontra, a rigor, sob controle estatistico.Tg
davia, as flutuagoes observadas no grafico da média se si
tuam dentro de limites aceitaveis, em face da especificacdo.
No caso do filme Agfa, que € o filme atualmente utilizado pe
lo CDTN, o desvio padrdo relativo, estimado com base na dis
persdo das médias, €& da ordem de 14%.

A introducdao de procedimentos mais rigorosos para controle
das condicbes de processamento dos filmes poderd propiciar me
lhorias sensiveis no grau de reprodutibilidade dos resultados.

.A aplicacao da técnica de inspegdo por amostragem para contro
le dos resultados de dose em duas entidades controladas mos
trou uma tendenciosidade relativa que, em geral, denota subes
timacao dos resultados por filme com relagao ao resultados
por TLD. Testes realizados em laboratdrio nao confirmaram es
ta tendenciosidade. Durante a realizacido destes testes, cons
tatou-se, no entanto, a ocorréncia de problemas com os contro
ladores de temperatura dos fornos utilizados para tratamento
térmico dos dosimetros termoluminescentes.

O prosseguimento da aplicagdo da sistematica proposta permiti
ra identificar as causas de interferéncia responsaveis pelas
irregularidades observadas e introduzir as modificacgodes neces
sidrias para corrigir tais irreqularidades.
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APENDICE I - Tabelas para Calculo dos Limites de Controle.



Tabela I.1 - Fatores para Calculo dos Limites em Graficos de Controle (Sistema Norte Americano).

G a = - -
~rafico da m3di rafico da amplitude Grafico do desvio-padrao
Tamanho .
 aa Limites de controle | r;/h. m2dia | Limites de controle Linha média Limites de Controle
amostra A A, Ay d.: d,; D, D, Di D, C2 l/c: Ba B B, By,
2 2,121 13,760 |11,8801}1,128 0,853 |0 3,686 |0 3,267 | 0,5642|1,7725|0 1,843 |0 3,267
3 1,732} 2,3%4 ]1,023}1,693] 0,888 |0 4,358 |0 2,575 ]0,7236/|1,3820'0 1,858 {0 2,568
4 1,50011,880 10,729 ] 2,05910,880 |0 4,698 |0 2,282 10,7979;1,2533|0 1,808 |0 2,266
5 1,34211,59 10,577 2,326]0,864 {0 4,918 (O 2,115 (0,8407{1,1894(0 1,756 | 0O 2,089
6 1,22511,410 |0,483 | 2,534 0,848 |0 5,078 |0 2,004 |0,8686/1,1512{0,026 |1,711 {0,030 1,970
7 1,13411,277 {0,419} 2,704} 0,833 {0,205 } 5,203 10,076 }1,924 ) 0,8882/1,1259{0,20511,672 |0,118 | 1,882
8 1,0614§1,175 {0,373} 2,847} 0,820 {0,387 | 5,307 {0,136 {1,864 {0,9027{1,1078{0,167 {1,638 {0,185 | 1,815
9 1,000,094 {0,337} 2,970 0,808 {0,546 | 5,394 |0,184 |1,816 |0,9139/1,0942|0,219 |1,609 |0,239 | 1,761
10 0,949}{1,028 |0,308{3,078)0,797 {0,687 | 5,469 [0,223 {1,777 |0,9227|1,08371v,262 {1,584 |0,284 1,716

(Reproducao da Tabela apresentada na Referéncia (7])

Sot
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Tabela I.2 - Formulas para Calculo dos Limites em Graficos
de Controle

Norma conhecida Norma desconhecida
Grafico de -

Controle da Linha Limites Linha Limites
Méedia de Controle | Media de Controle

Media, por 0....}]. u B *A.0 x X * A).§
Média, por R... - - x X * A,.R
Desvio-padrdo... | c2.0 | By.0; B;.0 s B;.S; B,.S
Amplitude....... | d2.0 | D,.0; D,.0 R D;.R; D..R

(Reprodugao da Tabela apresentada na Referéncia [7])
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APENDICE II - Formulario para Coleta de Dados.



C

COLETA DE DADOS E FORMULAS PARA O CALCULO

DOS LIMITES DE CONTROLE

I\

(LasoRATORIO : LEITURA: |
DOSI'HETROZ TIPO ! EXPOSICAOI ENERGIA |
SYB-SRUPO | OL o2 03 04 0S5 oS o7 os 09 10 11 12 13 Ne | k) ] DATA
t 1
1 2

I s

4
TOoTAL ]
X -mtoa s
R - AMPUTUDE 7
Sus-cRUPG | 14 13 18 17 18 19 20 21 22 23 2e 2s [

) »

i 10
R 1
A 12
TOTAL 13
X-MEDIA 14
R-ANMPLITUDE LU I

. . 16

LIMITE PARA GRAFICO DA MEDIA LIMITES PARA GRAFICO DA AMPLITUDE 17

- = N_ 14, Dg Dy |10

Limite Seperior ¢e Controles X+Ay R 2 |Leso Limite Superior de Controtes Do ® ¢ [s.e87r [0 19

3 |io23 3 tsrs |o 20

Limite Infarior de c.unolol).l-lg ® _._J:.:.'_ Limite interior de ControlesD, R __L._J_"" > 21

22

23

25 25 24

H 3%5 2 Xj Rs3 %- Rj X = R = 28
\_ ;=1 =t T D
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