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RESUMO

Fontes radioativas seladas e fontes radioativas liquidas sdo extensivamente usadas na
agricultura, industria, medicina e¢ em varios campos de pesquisas, tanto nos paises
desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento. Como os acidentes severos tém ocorrido
mais com fonte radioativas fora de uso do que com fontes em servigo, os 6rgaos reguladores
das praticas que envolvem materiais radioativos tém intensificado as exigéncias para controle
de tais fontes, recolhendo-as e armazenando-as para minimizar a possibilidade de acidentes.

No Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN, uma célula blindada
foi construida para o manuseio de fontes radioativas seladas que poderao ser recicladas ou
enviadas para deposicao, apoés a medida de suas atividades por meio de uma camara de
ionizagao tipo poco.

Neste trabalho, a cdmara de ionizagdo tipo pogo marca Capintec, modelo CRC-7BT,
teve sua confiabilidade metrologica avaliada através de testes recomendados por normas
internacionais e, adicionalmente, por comparagao com outro sistema dosimétrico na medida
da atividade de uma fonte radioativa.

Os resultados dos testes, para a faixa de atividade entre 18,5 MBq (0,50 mCi) e
3.133 MBq (84,7 mCi), mostraram que as variagdes das medidas realizadas com a camara de
ionizagdo Capintec, modelo CRC-7BT ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pelas
normas.

Palavras chaves: camara de ionizacao tipo pogo, fonte radioativa selada.
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ABSTRACT

Sealed radioactive sources and liquid radioactive sources are world-wide and
extensively used in agriculture, industry, medicine and research fields. As severe radiological
accidents have mainly happened with disused sources that are not under control, regulatory
authorities have increased the safety requirements for practices in order to control, collect and
storage radioactive materials for minimizing accident probabilities.

The Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN has built a hot-cell
for handling sealed radioactive sources, where their activities can be measured in a well-type
ionization chamber, before their storage.

In this work, the metrological reliability of a CRC-7BT Capintec well-type ionization
chamber was evaluated through performance tests recommended by international standards.
Additionally, a comparison of the well-type chamber with a spherical ionization chamber was
performed in terms of activity measurements.

The results showed that the CRC-7BT Capintec well-type ionization chamber
complies with the standard requirements within the activity range from 18,5 MBq (0,50 mCi)

to 3.133 MBq (84,7 mCi).
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1 INTRODUCAO

Fontes radioativas seladas' e fontes radioativas liquidas sio extensivamente usadas
na agricultura, industria, medicina e varios campos de pesquisas tanto nos paises
desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento. Uma fonte ¢ considerada fora de uso se
ela ¢ substituida por outra porque sua atividade tornou-se baixa devido ao decaimento
radioativo, se o equipamento que ¢ utilizado para sua manobra tornou-se obsoleto ou
defeituoso, se a fonte apresentar defeito ou vazamento. Como os acidentes graves tém
ocorrido mais com fontes radioativas fora de uso do que com fontes em servigo, os 6rgaos
reguladores das praticas que envolvem materiais radioativos tém intensificado as exigéncias
para controle de tais fontes, recolhendo-as e armazenando-as para reduzir a possibilidade de
acidentes, j& que uma fonte selada fora de uso pode apresentar alta atividade e ser
potencialmente perigosa para o ser humano e meio ambiente caso ela esteja fora de controle
(IAEA, 1988; 2002a,b).

Normalmente, uma fonte selada apresenta pequeno volume e alta atividade especifica
e ¢ acondicionada em blindagem adequada, cujo peso varia de poucos até dezenas de quilos.
Devido ao decaimento radioativo da fonte, tais blindagens tornam-se superdimensionadas
apods certo tempo, sugerindo a substituicdo das mesmas para racionalizar o uso da instalagao
de armazenamento de rejeito.

Para reduzir o risco associado ao uso de fontes seladas ¢ importante que cada

instalagio radiativa® tenha uma infra-estrutura adequada e esteja licenciada quanto a

! Fonte radioativa selada, normalmente denominada fonte selada - uma fonte cuja estrutura previne, sob
condigdes de uso normal, qualquer dispersdo do material radioativo no ambiente (INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, 1991b).

2 Instalagdo radiativa (ou simplesmente Instalagdo) onde se produzem, processam, manuseiam, utilizam,
transportam ou se armazenam fontes de radia¢do. Excetuam-se desta defini¢do: a) as instalagdes Nucleares
definidas na Norma CNEN-NE-1.04, Licenciamento de Instalagdes Nucleares; b) os veiculos transportadores de
fontes de radiagdo (CNEN, 1985).



seguranca, de acordo com as normas, para nao por em risco os trabalhadores, os membros do
publico e o meio ambiente. As fontes seladas em uso, bem como as fontes fora de uso, tém
que estar controladas de acordo com os regulamentos e normas e as operagdes devem ser
acompanhadas por um bom sistema de radioprotec¢ao.

No Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN ¢ o 6rgao regulador que
tem a finalidade de controlar as atividades nucleares, garantido o uso de material nuclear
somente para fins pacificos, sendo o transporte, o tratamento e armazenamento de rejeitos
radioativos regulamentados por normas técnicas e procedimentos de controle. As atividades
envolvidas na geréncia dos rejeitos estdo inseridas em um Sistema de Garantia da Qualidade
(SILVA e SILVA, 2001) com o qual busca-se que estas atividades sejam realizadas de
maneira organizada e documentada, para ter uma geréncia segura dos rejeitos radioativos.

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN, um dos institutos da
CNEN, recebe desde 1995 uma quantidade significativa de fontes radioativas seladas fora de
uso, provenientes de varios estados do Brasil, para fins de armazenamento no Deposito de
Fontes ¢ Rejeitos do CDTN (SILVA e REIS, 2002a; REIS, 2005). No CDTN, quando
necessario, as fontes radioativas seladas sdo manuseadas dentro de uma célula blindada, que
possui uma camara de ionizagdo tipo poco para a medida da atividade da fonte e um
instrumento para verificacdo da estanqueidade das mesmas (REIS, 2000).

A medida das atividades das fontes seladas ¢ um dos parametros mais importantes no
gerenciamento das tarefas que envolvem materiais radioativos ja que ¢ exigido que as
atividades das mesmas sejam conhecidas quando forem enviadas para deposi¢do definitiva
(CNEN, 2002). Adicionalmente, no caso de transporte, as normas estabelecem os limites de
atividade das fontes que podem ser transportadas por embalagem, implicando no seu projeto

(IAEA, 1996; CNEN, 1988).



A atividade de uma fonte radioativa pode ser medida por meio de uma camara de
ionizagdo tipo poco; neste trabalho, a cdmara de ionizagao tipo pogo, marca Capintec, modelo
CRC-7B, teve sua confiabilidade metroldgica confirmada, por meio dos testes de
repetitividade, reprodutibilidade, posicionamento da fonte na camara, linearidade e exatidao.
Adicionalmente, o desempenho da camara tipo poco, na medida da atividade de uma fonte de

9Co, foi comparado com o de outro sistema dosimétrico.



2 FUNDAMENTOS

2.1 Aplicacoes com fontes radioativas seladas

As fontes radioativas seladas sdo dispositivos de grande utilidade em diversas
aplicagcdes sejam médicas, industriais ou de pesquisas, €, por isso, a sua utilizacdo continua a
crescer em todo o mundo (IAEA, 2000a; VICENTE, 2002).

Na teleterapia, tratamento radioterapico de pacientes com campos externos de
radiagdes, as fontes radioativas possuem dimensdes fisicas relativamente pequenas,
geralmente um cilindro de poucos centimetros de didmetro por varios centimetros de
comprimento. Por causa da alta atividade da fonte radioativa, que varia de 0,1 a 0,5 PBq ( um
pentabecquerel ¢ igual a 10" Bq) ela é contida dentro de uma blindagem de grandes
dimensdes e as instalagdes sdo projetadas com paredes de concreto de grandes (IAEA,

1991b). A FIG. 2.1 apresenta o cabegote de um aparelho utilizado para teleterapia.

FIGURA 2.1 - Aparelho para teleterapia com fonte de °Co: a) vista frontal do cabegote, b)
vista lateral do cabegote

Fonte: IAEA, 2000d



Na braquiterapia, tratamento radioterdpico com inser¢ao da fonte radioativa nos
pacientes, as fontes radioativas de dimensdes pequenas (menos de 1 centimetro de diametro e
poucos centimetros de comprimento), e, assim, sdo susceptiveis de perda ou extravio. As
FIG. 2.2 e 2.3 mostram os esquemas representativos de duas fontes utilizadas para
braquiterapia de baixa taxa de dose (BTD), uma aplicada manualmente e a outra aplicada por

controle remoto.

Cépsula interna Encapsulamento secundario

50 soldad Aco Conteudo Anel de L
Tampdo soldado com ;O 544001 ativo  marcacdo Aco inoxidavel

solda argdni .'/ \‘ /
T | = Iho

"»!J_'_,I_Q 1 mm

Eq—Comprimento ativo 13,5 mm—iw

#—— Comprimento externo 20 mm———

FIGURA 2.2 - Esquema de uma fonte de '*’Cs usada em braquiterapia baixa taxa de dose
aplicada manualmente

Fonte: FLYNN, 2005

Atividade: Até 14580 B (40 mi) por esfera

Encapsulamento em ago
inodddvel { ¢ 2,5 mm)

ETCS ativo
[ 1,5 mum)

FIGURA 2.3 - Esquema de uma fonte de '*’Cs, forma esférica, usada em braquiterapia de
baixa taxa de dose, aplicada através de controle remoto

Fonte: FLYNN, 2005



Na industria, fontes radioativas seladas sdo também utilizadas em aparelhos moveis
para a execugdo de ensaios ndo destrutivos durante a constru¢do de plantas industriais,
tubulagdes de 6leos, gases, etc. Os aparelhos portateis de radiografia e seus dispositivos sao
geralmente pequenos em termos de tamanho fisico, contudo, sdo geralmente pesados devido
ao material da blindagem de chumbo que os compdem. As fontes radioativas sdo pequenas,
geralmente 1 cm de didmetro e poucos cm de comprimento (IAEA, 2000c). O "Ir é o
radionuclideo mais utilizado mundialmente , mas o0 ®°Co e o *’Cs sdo também empregados e
em casos especiais sdo utilizados o '®Yb e '""Tm; as atividades utilizadas estdo na faixa de
0,1 até muitos TBq (IAEA, 1991b). A FIG 2.4 mostra dois aparelhos utilizados para exames

. , 192
radioagraficos com fontes de '*Ir.

FIGURA 2.4 - Aparelhos para exames radiograficos industriais com fontes de '**Ir

Fonte: IAEA, 2000d

As fontes radioativas seladas, em conjunto com detetores e outros componentes
eletronicos, sdo utilizadas na perfilagem de solos para verificar a existéncia de dleo, carvao,
gas natural, ou outros recursos naturais. As fontes radioativas e os instrumentos estdo contidos
em dispositivos longos, 1 a 2 metros de comprimento, porém de pouca espessura, de menos

de 10 cm de didmetro (IAEA, 2000c).



Os medidores radioativos industriais sao de varios tipos, fixos ou portateis. Estes
dispositivos sdo geralmente projetados para durar varios anos e sdo utilizados para controles
de processos, para medir fluxo, volume, densidade, presenga de material. Dependendo da
aplicacdao especifica, os medidores industriais podem conter pequenas quantidades de
materiais radioativos ou fontes radioativas (IAEA, 2000c). Outro exemplo ¢ um medidor de
densidade de material liquido que utiliza fontes de néutrons, por exemplo, Am/Be de
4.000 MBq (LINDBON et al, 2001).

Na agricultura, fontes radioativas sdo utilizadas como técnica promissora entre os
recursos atuais disponiveis para a preservacao de alimentos. Trata-se de uma técnica eficiente
na conservacao dos alimentos, a fim de reduzir perdas causadas por processos fisiologicos
(brotamento, maturagcdo e envelhecimento), além de eliminar ou reduzir microrganismos,
parasitas e pragas sem causar qualquer prejuizo ao alimento, tornando-os também mais
seguros ao consumidor. Além disto, fontes radioativas sdo empregadas em hospitais para
esterilizagdo de equipamentos cirurgicos e produtos medicinais (PEREIRA, 2005). A
FIG. 2.5 mostra o esquema de um irradiador de alimentos e a FIG. 2.6 mostra exemplos de
cebolas ndo irradiadas e cebolas ap6s a irradiagdo.

A TAB. 2.1 apresenta uma relagdo de fontes radioativas seladas e as faixas de
atividades empregadas em determinadas aplicagdes. As atividades das fontes vao desde
100 MBq em controles de processos até 400 PBq para esterilizacdes de alimentos e

equipamentos cirargicos.
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FIGURA 2.5 - Esquema de um irradiador de alimentos

Fonte: LADEIRA, 1999

FIGURA 2.6 - Cebola ndo irradiada a esquerda e cebola irradiada a direita

Fonte: LADEIRA, 1999



TABELA 2.1
Fonte radioativa selada e aplicagdes

Aplicacao Fonte radioativa Energia (keV) Atividade
Selada
Braquiterapia aplicagdo *6Ra v (186), o (4784) 30 - 300 MBq
manual ou controle
remoto (Baixa taxa de
dose) %Co vy (1173,1333), B(max. 318) 50 - 500 MBq
9OSI’ B(max. 196) 50 - 1500 MBq
3Cs 7(662), B(max. 512), e(624) >V -4000 MBq
Braquiterapia aplicagéo Co v (1173,1333), B(max. 318) =10 GBq
por controle remoto (Alta
taxa de dose)
921y ¥(317), B(max. 675), e(303) =400 GBq
Perfilagem de pogos BTCs 7(662), B(max. 512), e(624)  1-100 GBq
*Am/Be v(60),0(5486), néutrons 1800 GBq
B2Cf a(6118), X(15) 50 GBq
Medidor de nivel, BICs Y(662), B(max. 512), (624) 20 - 500 GBq
medidor de espessura,
correia transportadora
9Co vy (1173,1333), B(max. 318) 0,1 - 10 GBq
*lAm 1(60), 0.(5486) 1-100 GBq
(Continua)



TABELA 2.1 (Continuagao)
Fonte radioativa selada e aplicagdes

Aplicagdo Fonte radioativa Energia (keV) Atividade
Selada

Radiografia industrial 1921, v(317), B(max. 675), e(303) 0,1-4TBq

“Co v (1173,1333), B(max. 318) 0,1 - 5 TBq

s Y(662), B(max. 512), e(624) 0,1 -5 TBq

"Tm ¥(84), B(max. 968) 0,1-5TBq

Irradiador de sangue ¥Cs (662), B(max. 512), e(624) 2-100 TBq
Teleterapia 00, v (1173,1333), B(max. 318) 50-400 TBq
1370 1(662), B(max. 512), e(624) 50 -500 TBq
Esterilizacdo de Co v (1173,1333), B(max. 318) 0,1 —400 PBq

alimentos, esterilizagdo de

equipamentos cirargicos 1370 1(662), B(max. 512), e(624) 0,1 —400 PBq

Fonte: IAEA, 2000c

2.2 Acidentes com fontes radioativas seladas

As fontes seladas em desuso precisam ser cuidadas convenientemente para nao
causar danos ao homem e ao meio ambiente, necessitando de um gerenciamento que
compreende a coleta, o transporte, o armazenamento e a disposi¢ao final. As fontes seladas
tém uma vida Util que variam de poucos anos até algumas dezenas de anos e, em quase todos
os casos, ainda tém radioatividade suficiente para causar efeitos nocivos a saude quando

retiradas de servigo. Ao serem descartadas, tornam-se rejeitos radioativos que precisam de

gestao especializada (VICENTE, 2002).
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A responsabilidade da guarda segura das fontes radioativas ¢ basicamente do 6rgao
regulador, sendo ainda maior se as fontes em desuso forem armazenadas por longos periodos
de tempo, pois a probabilidade de perda é maior (IAEA, 2001).

Aproximadamente 75 % dos acidentes durante a operacdo de fontes seladas sdo
devidos a falhas do operador e apenas 25% provenientes de falhas dos equipamentos . Para
prevenir tais acidentes sdo necessarios sistemas eficientes de normas implementadas pelo
conhecimento do pessoal que lida com estas fontes, devendo tais sistemas incluir rigorosos
controles do inventario das fontes (IAEA, 2001).

Em Goiania, Goias, em setembro de 1987 foi roubado, em uma clinica desativada,
um aparelho contendo uma fonte radioativa de *’Cs de 50,9 TBq (1.375 Ci) utilizada em
teleterapia. Por ser equipamento de metal com grande volume e peso ele foi desmantelado
para ser comercializado, causando o rompimento da capsula selada com conseqiiente morte de
quatro pessoas dentro de um més; contaminagdo de varias pessoas, habitacdes e logradouros
publicos (IAEA, 1988; SCHIRMER et al, 1997).

Nos Estados Unidos, desde 1995, foram encontradas pelos membros do publico cerca
de 50 fontes radioativas seladas. Recentemente alguns dispositivos de radiografia industrial,

192
contendo *°Co e ¥

Ir foram roubados e vendidos como sucata. As pessoas que foram expostas
desnecessariamente a estas fontes podem ter recebido doses de até 100 mSv (NARAINE e
KARHNAK, 1998).

Em Gilan, Republica Islamica do Iran, em 1996, um trabalhador encontrou um objeto
brilhante na planta de combustivel fossil na forma de caneta e o colocou no bolso. O objeto

era uma fonte radioativa selada de '*’Ir com atividade de 185 GBq (5 Ci), sem blindagem, que

permaneceu no bolso durante 1,5 horas, sendo o bastante para que ele sofresse grave dano na
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medula 6ssea e grande dano na regido do térax, o que requereu cirurgia plastica (IAEA,
2002a).

Em Samut Prakarn, Tailandia, em fevereiro de 2000 foi roubado um cabegote
contendo uma fonte radioativa selada de ®°Co de 15,7 TBq (425 Ci) utilizada em teleterapia.
Este cabecote foi vendido para um comércio de ferro-velho onde foi desmantelado, causando
a morte de trés pessoas dentro de 2 meses (IAEA, 2002b).

Em um determinado pais, um aparelho de teleterapia contendo uma fonte de 37 TBq
de ®°Co foi adquirido e importado sem que os requerimentos de importacdo fossem
cumpridos. O aparelho foi armazenado por 6 anos em um galpao e chamou atengdo de um
mecanico de manutengdo que o roubou e o vendeu para um ferro velho onde foi
desmantelado. A fonte radioativa composta de uma capsula contendo 6.000 pastilhas (1mm x
Imm de didmetro) de ®°Co foi rompida, sendo as pastilhas espalhadas por todo ferro-velho
que foi contaminado. Uma industria de fundicdo comprou o material contaminado para
fabricacdo de barras de ago para construcdo civil e bases de mesas. Um caminhdo que
transportava barras contaminadas passou proximo a um laboratdrio nuclear onde os detetores
de radiagdo acusaram a presen¢a de material radioativo no mesmo. Apds uma extensiva
investigagdo, foi constatado que 30.000 bases de mesas e 6.600 toneladas de barras de ferro
tinham sido feitas com material contaminado. Uma inspegéo aérea sobre uma area de 470 km®
possibilitou a recuperacdo de, somente, 27 pastilhas. Visitas foram feitas em 17.636
habitacdes para verificar se foram utilizados materiais contaminados nas construgdes. Os
limites aceitaveis de radiagdo excediam em 814 habita¢des que foram demolidas. O acidente
expds aproximadamente 4.000 pessoas a radiacdo, cerca de 80 delas receberam doses
superiores a 250 mSv. Aparentemente, cinco pessoas receberam doses de 3-7 Sv no periodo

de dois meses (IAEA, 2000) .
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2.3 Geréncia de rejeitos de fontes radioativas seladas

A Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN ¢ uma autarquia federal criada em
10 de outubro de 1956 e vinculada ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia. Como o6rgao
superior de planejamento, orientacdo, supervisdo e fiscalizagdo, estabelece normas e
regulamentos em radioprote¢do; licencia, fiscaliza e controla a atividade nuclear no Brasil. A
CNEN desenvolve ainda pesquisas na utilizagdo de técnicas nucleares em beneficio da
sociedade.

A missdao da CNEN: "Garantir o uso seguro e pacifico da energia nuclear,
desenvolver e disponibilizar tecnologias nuclear e correlatas, visando o bem estar da
populacdo", traduz a preocupacgdo com a seguranga ¢ o desenvolvimento do setor, orientando
sua atuacao pelas expectativas da sociedade, beneficiaria dos servigos e produtos.

O controle do material nuclear existente no Pais é de responsabilidade da CNEN, a
fim de garantir seu uso somente para fins pacificos, sendo que o transporte, o tratamento e o
armazenamento de rejeitos radioativos sdao regulamentados por normas técnicas e
procedimentos de controle.

Para executar suas atividades, a CNEN possui doze unidades localizadas em oito
estados brasileiros:

- Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN, em Belo Horizonte (MG)
- Centro Regional de Ciéncias Nucleares - CRCN, no Recife (PE)

- Distrito de Angra dos Reis (RJ)

- Distrito de Caetité (BA)

- Distrito de Fortaleza (CE)

-Distrito de Goiania (GO)

- Distrito do Planalto Central (DF)
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- Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria - IRD, no Rio de Janeiro (RJ)
- Instituto de Engenharia Nuclear - IEN, no Rio de Janeiro (RJ)
- Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, em Sao Paulo (SP)
- Laboratorio de Pocos de Caldas (MG)
- Sede administrativa da CNEN, no Rio de Janeiro (RJ)

As fontes de teleterapia descartadas apresentam grande atividade residual de *’Cs
e ®Co, portanto merecem atengdo especial por parte da Comissio Nacional de Energia
Nuclear - CNEN que recolhe estas fontes diretamente no local de origem (hospitais,
universidades, fundagdes) e as encaminha para os institutos da CNEN, dentre eles o Centro de

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN (SILVA e REIS, 2002a).

2.3.1 O Papeldo CDTN

O Papel do CDTN ¢ dedicar-se a pesquisa nuclear desde que foi criado em 22 de
agosto de 1952. O CDTN recebeu, desde 1995, uma quantidade significativa de fontes
radioativas seladas fora de uso, provenientes de varios estados do Brasil. Até 11 de maio de
2005, 1.313 fontes fora de uso tinham sido recebidas e encontravam-se armazenadas no
Deposito de Fontes e Rejeitos do CDTN.

A TAB. 2.2 apresenta os radionuclideos recebidos pelo CDTN (REIS e SILVA,
2005), sendo 400 fontes de **°Ra, que eram utilizadas em radioterapia e foram substituidas
por outras fontes. As 791 fontes de *’Cs ¢ ®*Co somam 98,7% da atividade total armazenada
no deposito do CDTN, sendo que 11 delas estdo fixadas em cabecotes de chumbo e eram

utilizadas em teleterapia.
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TABELA 2.2
Fontes radioativas seladas recebidas no CDTN até 11/05/2005

Radionuclideo N.° de Fontes | Atividade Total Aprox.-GBq
(Ci) até 11/05/2005
' Am-Be 28 1.608,6 (43,5)
Co 175 77.316,1 (2089,6)
B7Cs 616 73.897,0 (1997,2)
BKr 26 49,6 (1,3)
22°Ra 400 62,1 (1,7)
Sy 41 11,7 (0,32)
241 252 147
8;;{035) Am, “7CL, T Pm, 27 233,9 (6,32)
Total 1313 153.179,0 (4.140,0)

Fonte: (REIS, L. C A.; SILVA, FABIO, 2005)
Visando um controle efetivo das fontes seladas fora de uso, o gerenciamento das
mesmas, no CDTN/CNEN, ¢ feito através do cumprimento de normas nacionais e

internacionais e documentos técnicos, algumas citadas na TAB. 2.3.

TABELA 2.3
Normas e documentos relativos ao gerenciamento de materiais radioativos

Identificagdo do Titulo

Instituicao
Documento emitente
NE-3.02 Servigo de radioprotecao CNEN
NE-6.02 Licenciamento de instala¢des radiativas CNEN
NE-6.05 Geréncia de rejeitos radioativos em instalagdes radiativas CNEN

TECDOC-1145  Handling, conditioning and storage of spent sealed sources IAEA
TECDOC-1357 Management of disused long lived sealed radioactive sources IAEA

2.3.2 Célula blindada para manuseio de fontes radioativas
A maioria das fontes seladas fora de uso apresenta uma significativa atividade
residual, tornado necessario o manuseio de forma segura, minimizando as doses de radiacao

recebidas pelos operadores envolvidos (CNEN, 2005).
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Para a execucao dessa tarefa foi construida uma célula blindada (FIG. 2.6 e 2.7) para
a remocdo das fontes seladas dos dispositivos que as contém, visando a avaliacdo da
estanqueidade daquelas com possibilidade de reutilizacdo e o acondicionamento seguro
daquelas ndo reutilizaveis, reduzindo o volume deste tipo de rejeito como manda a pratica do

gerenciamento de rejeitos radioativos (CNEN, 1985).

FIGURA 2.7 - Vista externa da célula blindada

FIGURA 2.8 - Vista interna da célula blindada

As paredes da célula blindada sao em tijolos de chumbo de 10 cm de espessura,
suficiente para o desmonte de fontes °Co de até 7,4 GBq (200mCi) e de *’Cs de até 740 GBq

(20 Ci). Incorpora a célula, visores em vidros plumbiferos, pingas para manuseio remoto,
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instrumentagao eletro-pneumadtica ¢ uma camara de ionizac¢do tipo pogo marca Capintec,
modelo CRC-7BT para as medidas das atividades das fontes (REIS, 2000).

A medida da atividade das fontes radioativas ¢ uma tarefa importante no
gerenciamento de materiais radioativos, porque ¢ exigido o conhecimento da atividade de toda
fonte enviada para deposi¢ao final, bem como o conhecimento das atividades caso as fontes
venham ser reutilizadas (CNEN, 2002).

Uma tarefa que estd vinculada a de deposi¢do e reutilizagdo é o transporte de
materiais radioativos, onde as fontes radioativas devem ser transportadas em embalagens
qualificadas, tendo com um limite de atividade permissivel de acordo com o radionuclideo.

Na TAB. 2.4 sdo apresentados os valores de A; e A, para algumas fontes radioativas
a serem transportadas. A; corresponde a maxima atividade de um material radioativo sob
forma especial (fonte selada) que pode ser transportado em uma embalagem do tipo A e A, €
o limite de atividade de um material radioativo ndo classificado sob forma especial (outras

formas), que pode ser transportado em uma embalagem do tipo A (IAEA, 1996).

TABELA 2.4
Valores de atividade maxima (A e A;) e outras formas

Radioisotopo A;—TBq (Ci) A; - TBq (Ci)
1 Am 10 (250) 0,01 (0,25)

OCo 0,4 (10) 0,4 (10)

BCs 2 (50) 0,6 (15)

1921y 1 (25) 0,6 (15)
22°Ra 0,2 (7,5) 0,03 (0,75)

%S¢ 0,3 (7.,5) 0,3 (7.,5)

Fonte: (IAEA, 1996)

“Rejeito radioativo (ou simplesmente rejeito) ¢ qualquer material resultante de
atividades humanas, que contenha radioisotopos em quantidades superiores aos limites de

isen¢do especificados e para o qual a reutilizagdo ¢ impropria ou ndo prevista” (CNEN, 1998).
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Os rejeitos radioativos provém de duas grandes classes de instalagdes: as instalagdes
radiativas e as instalagdes nucleares (VICENTE, 2002). Os rejeitos das instalagdes radiativas,
ou seja, instituigdes de pesquisas, laboratorios de analises clinicas hospitais, industrias,
universidades bem como muitos reatores de pesquisa operados por universidades e
instituicdes de pesquisa sdo chamados "rejeitos institucionais".

Os rejeitos radioativos de hospitais, instituigdes de pesquisas e industrias
farmacéuticas ou bioquimicas consistem principalmente de radionuclideos de meias-vidas
curtas. A cada ano s3o usados radionuclideos com atividades de 40-50 TBq ¢ 70 % sao
radionuclideos de meias-vidas menores do que 1 dia (LINBON at al, 2001).

As fontes seladas em desuso precisam ser cuidadas convenientemente para nao
causar danos ao homem e ao meio ambiente, necessitando de um gerenciamento que
compreende a coleta, a segregacdo dos diversos tipos de rejeitos, o transporte, o
armazenamento e a disposic¢ao final.

As fontes seladas tém uma vida 1til que varia de poucos anos até algumas dezenas de
anos e, em quase todos os casos, ainda t€m radioatividade suficiente para causar efeitos
nocivos a saude quando retirados de servigo. Ao serem descartadas, tornam-se rejeitos
radioativos que precisam de gestdo especializada (VICENTE, 2002).

A responsabilidade da guarda segura das fontes é basicamente do 6rgdo regulador. Se
as fontes em desuso sdo estocadas por longos periodos de tempo, isto aumentard a

probabilidade, de algum modo, da perda das fontes (IAEA, 2001).

2.4 Medida da atividade de fontes radioativas seladas

A taxa de decaimento, ou transformacdo de um radionuclideo é denominada
atividade, que é o numero de atomos que decaem por unidade de tempo. A atividade de uma

certa quantidade de material radioativo ¢ o quociente de dN por dt, sendo dN o niimero de
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transformagdes espontaneas que ocorrem nesta quantidade na unidade de tempo, representada
pela equacgao 2.1.

_dN

A ="
dt

2.1)

A unidade atual de atividade ¢ o Becquerel, abreviada por Bq, definida como uma
desintegracdo por segundo. A unidade antiga, ainda empregada, ¢ o Curie abreviada por Ci
corresponde a 3,7 x 10'° desintegragdes por segundo (GILMORE ¢ HEMINGWAY, 1995;
U.S. DEPARTAMENT OF HEALTH, EDUCATION, AND WELFARE. BUREAU OF
RADIOLOGICAL HEALTH, 1970).

As relagdes existentes entre o Becquerel e o Curie so:
1Bq=1dps=2,7x 10" Ci
1Ci=3,7x10"dps=3,7x 10" Bq

Os primeiros padrdes de radioatividade eram referenciados a massa de radio, sendo o
Curie associado a radioatividade de 1 grama de radio-226. O Curie foi inicialmente definido
como a quantidade de radonio em equilibrio com um grama de radio; através de medicdes
posteriores foi verificado que esta quantidade de radonio emitia radiacdo alfa em uma razao
de 3,7 x 10" particulas por segundo. Apds o VI Congresso Internacional de Radiologia,
realizado em Londres em 1950, a defini¢do do Curie foi alterada para se aplicar a qualquer
substincia radioativa se desintegrando a uma taxa de 3,7 x 10"’ s IWAHARA et al, 1994).

As camaras de ionizagdo tipo pogo sdo empregadas para medidas de atividade de
fontes radioativas seladas utilizadas na industria em testes ndo-destrutivos e controles de
processos (GONCALVES, 2005). As camaras tipo poco sdo, também, utilizadas na medicina
nuclear para medida das atividades das fontes radioativas e radiofarmacos, que sdo

empregados em exames para radiodiagndsticos e radioterapia. No caso de aplicacdo
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radioterapica € necessario que a camara apresente uma exatidao melhor do que 2-3%, ao ser
comparada com uma fonte calibrada com padrdes reconhecidos (IAEA, 2003).

Uma camara de ionizagdo, apresentada esquematicamente na FIG. 2.8, ¢ um
instrumento no qual um campo elétrico ¢ aplicado, por meio dos eletrodos, sobre um volume
de géas. Ao ser exposta a campos de radiacdo ionizante, o gas ¢ ionizado, gerando uma
corrente elétrica que ¢ coletada por um sistema eletronico de medida e expressa em termos de
atividade. Sua geometria ¢ geralmente cilindrica, constando de dois eletrodos: o catodo que
envolve o volume de gas e o filamento central que € o anodo. O anodo, na maioria dos casos,
¢ um cilindro no qual ¢ inserida a fonte a ser medida (NCRP, 1978).

A camara de ionizac¢do funciona na regido de saturacdo de ions, onde a quantidade de
carga coletada ¢ independente da diferenca de potencial entre os eletrodos, sendo dependente

do numero de pares de ions formados, que por sua vez ¢ determinado pelo tipo de radiacao,

energia da radiagdo e do tipo de gas utilizado (SILVA, 2002b).
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FIGURA 2.9 - Esquema de uma camara de ionizagao tipo poco

Fonte: (SILVA, 2002b)

Os volumes tipicos das cAmaras sdo milhares de cm® e as paredes sdo geralmente de
latdo ou ago. O eletrodo central coletor ¢ feito de uma folha de aluminio ou cobre para evitar
atenuacdo da radiagdo. A geometria ¢ escolhida de tal maneira que sdo evitadas regides com
reentrancias que podem conduzir a mudangas no volume ativo efetivo com a aplicagao da
voltagem. Em uma camara com volume ativo de 10* cm’, a corrente de saturagio produzida
por (3,7 x 10* Bq) 1uCi de ®°Co ¢ da ordem de 107" A, cerca de 5 vezes a corrente produzida
pela radiagdo de fundo (Knoll, 2000). A camara de ionizagao tipo pogo ¢ projetada de maneira

que a fonte radioativa seja completamente envolvida pelo volume sensivel; e este arranjo
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proporciona alta eficiéncia geométrica que minimiza os efeitos de pequenas variagdes na

posicao e volume da fonte.

2.5 Confiabilidade metrolégica de uma camara de ionizacio tipo
poco

A confianca na calibracdo de um instrumento feita pelo fabricante pode ser obtida
pela boa documentacdo que acompanha o instrumento, mas € aconselhavel que o adquirente
assegure os valores dos erros citados no documento, realizando testes para confirmacdes
(NCRP, 1978; THRALL e ZIESSMAN, 2003).

Para o caso de uma camara de ionizagdo tipo poco, as normas estabelecem que sejam
feitos os testes de repetitividade, reprodutibilidade, posicionamento da fonte, linearidade e
exatiddo (ANSI, 1978, 1986; NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1993). Tais
testes, acrescidos das comparagdes entre as medidas obtidas com a camara e outro
instrumento calibrado ou certificado de calibragdo da fonte radioativa, permitem estabelecer a

confiabilidade metrologica.

2.5.1 Teste de repetitividade

“A repetitividade ¢ o grau de concordancia entre os resultados de medigdes
sucessivas de um mesmo mensurando’, efetuados sob as mesmas condicdes de medi¢do”
(INMETRO, 1998).

As condicdes de repetitividade incluem mesmo procedimento de medi¢do, mesmo
observador, mesmo instrumento de medi¢do e condigdes, mesmo local e repeti¢do em curto
intervalo de tempo. No caso de medicao de atividade de uma de fonte radioativa tem que ser

levado em consideracdo o decaimento da mesma. A repetitividade pode ser expressa,

3 Grandeza especifica submetida a medicdo (INMETRO, 1995)

22



quantitativamente, em funcdo das caracteristicas de dispersao dos resultados pela expressao

2.2:

(2.2)

onde:

s(¢) ¢ o desvio padrio;
q; sdo os valores individuais observados;

g ¢ amédia dos valores observados;

n € o nimero de observagoes.

2.5.2 Teste de reprodutibilidade

Este teste tem a finalidade de verificar se a cAdmara de ionizagdo reproduz a medida
da atividade de uma fonte radioativa, de meia-vida longa, ao longo do tempo, sendo esta

verificagdo feita através dos desvios padrdo de varias medidas desta fonte radioativa.

2.5.3 Teste de posicionamento da fonte dentro da cAmara

Este teste tem a finalidade de verificar se a camara ¢ capaz de realizar leituras
adequadas, quando fontes radioativas de mesma geometria sdo colocadas dentro da cAdmara de
ionizagdo na mesma posi¢ao.

Ao se estabelecer a calibragdo para uma determinada fonte radioativa com
determinado encapsulamento e determinada energia deve ser observado que somente outras
fontes com as mesmas caracteristicas poderdo ser medidas nesta condi¢do, pois existem

diferencas entre situagdes desiguais (BRASIL, 2000).
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2.5.4 Teste de linearidade

O teste de linearidade tem a finalidade de verificar se o sistema de medida ¢ linear
para o intervalo de atividades que sdo rotineiramente utilizados (NUCLEAR REGULATORY
COMMISSION, 1993; CAPINTEC, 1993).

Neste teste, procura-se avaliar a resposta da camara para diversos valores de
atividades, uma vez que altera¢des no circuito de alimentag¢ao da camara alteram a resposta do
eletrometro (INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA E
TECNOLOGIA, 2004). O teste de linearidade pode ser feito por um dos trés recursos:
método do decaimento radioativo, método das camadas atenuadoras e método proporcional.

No método do decaimento radioativo utiliza-se uma amostra de radionuclideo de
meia-vida curta, que pode ser o tecnécio-99m. A atividade deve ser pelo menos a atividade
maxima que deve ser utilizada rotineiramente. Em intervalos regulares de tempo, sdo feitas
medidas dos valores da atividade da fonte a medida que ela decai.

Um cuidado deve ser observado quando da avaliagdo por este método: inicialmente

99 . 99 . 99 i o
como o~ "Tc é gerado pelo Mo, a atividade do "Mo na amostra ¢ insignificante comparada

"Tc, mas para baixas atividades a contaminagdo pelo ~"Mo pode tornar

com a atividade do
um fator adverso para as medidas.

No método das camadas atenuadoras sdo colocadas camadas metélicas (blindagens)
para a atenuagdo da radiacdo entre a fonte e o orificio da cdmara. As camadas atenuadoras
devem ter suas espessuras medidas corretamente antes dos testes e a fonte a ser utilizada tem

o 137
que ter meia-vida alta, por exemplo, ~'Cs.

No método proporcional a linearidade pode ser confirmada pela medida de uma

amostra de radiofarmaco e entdo conferir cuidadosamente as atividades das porcdes desta
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amostra. As razoes das atividades medidas tém que ser as mesmas razdes dos pesos ou

volumes.

2.5.5 Teste de exatidao

“Exatiddo ¢ o grau de concordancia entre o resultado de uma medi¢do e o valor
verdadeiro do mensurando” (INMETRO, 1998). A exatidao da cdmara de ionizagdo tem que

. , . 137~ 57 60
ser verificada através de uma fonte certificada, por exemplo, ~'Cs, *'Co, e " Co.

2.6 Consideracoes gerais sobre erros e incertezas

Ao contrario de momentos anteriores, quando os termos erro € incerteza eram usados
reciprocamente, o Bureau Internacional de Pesos e Medidas - BIPM distingue estes dois
conceitos representados esquematicamente na FIG. 2.9 (IAEA, 2000b). Isto ¢ ttil para

distinguir uma situa¢do ideal e uma situagdo pratica.

A: Situagio ideal Valor
verdadeiro X
E Erro o Grandeza a
| » ser medida
Observagao
t -
' X
Valores
B: Situaciio pratica medidos Xi
(YY)
. . 2]
4 . X Lo
e e ~  Valor médio

I Corregao '
i ‘ Grandeza a
h : ser medida

).( '

U iy
Melhor estimativa do valor
verdadeiro de X
(com incerteza U)

FIGURA 2.10 - Representacao esquematica de alguns conceitos basicos sobre incertezas de
medi¢ao

Fonte: IAEA, 2000b
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O erro tem um valor numérico € um sinal, ao contrario, a incerteza associada com
uma medida ¢ um pardmetro que caracteriza a dispersao dos valores que poderiam ser
atribuidos ao mensurando. Este parametro ¢ normalmente um desvio padrao estimado. Uma
incerteza, portanto, ndo possui sinal conhecido e ¢ usualmente admitido ser simétrica. A
incerteza ¢ um recurso da nossa falta de conhecimento exato do mensurando apds a
eliminagdo dos efeitos sistematicos através de corre¢des apropriadas.

Se os erros fossem exatamente conhecidos, o valor verdadeiro poderia ser
determinado e, portanto ndo seria problema. Na realidade, os erros sdo estimados da melhor
maneira possivel e corrigidos. Portanto, apo6s aplicagdo de todas as corregdes, os erros
desapareceriam (seria zero). De acordo com a defini¢do, um erro ¢ a diferenca entre o valor
verdadeiro de um mensurando e seu valor medido. A incerteza geralmente é o resultado de
varias componentes que, na visdo do Comité Internacional de Pesos e Medidas-CIPM, se
agrupam em duas categorias, de acordo com o método empregado na determinacdo de seu
valor numérico (REDE MINEIRA DE LABORATORIOS DE METROLOGIA E ENSAIOS,
2000):

Tipo A - sdo as incerteza calculadas por métodos estatisticos;
Tipo B - sdo as incertezas calculadas por outros métodos.

O resultado de uma medida depende do processo de medi¢do, do padrao utilizado, do
observador , do local onde se realiza a medicao e da duracdo entre duas medigdes, por causa
destes fatores, os valores atribuiveis a um mensurando subsistem, com uma dada
probabilidade, dentro de uma faixa de valores, no entorno do valor mais provavel da
grandeza. A duvida a respeito da faixa de valores do resultado de uma medi¢ao € o que se

considera a incerteza da medi¢do ¢ o Anexo 1 apresenta detalhadamente a metodologia para o
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calculo desta incerteza baseado no Guia para Expressao da Incerteza de Medicao (INMETRO,

1998; REDE MINEIRA DE LABORATORIO DE METROLOGIA E ENSAIOS, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS
Este capitulo fornece detalhes da camara de ionizagdo tipo pogo, marca Capintec,
modelo CRC-7B, os materiais e os procedimentos de testes a que ela foi submetida para a

verificacdo de sua confiabilidade metrolégica.

3.1 Sistema camara de ionizac¢ao tipo poco CRC-7BT

A camara de ionizagao tipo po¢o marca Capintec, modelo CRC-7BT ¢é composta por
duas unidades: um cilindro com cavidade cilindrica reentrante que ¢ a camara de ionizagao
em si, e um eletrdmetro para integracao da corrente de ionizacao (FIG. 3.1).

O eletrometro representado esquematicamente na FIG. 3.2, recebe os sinais de
corrente gerados pela cdmara de ionizagdo e, trabalhando em modo “feed-back”
(realimentagdo), amplifica estes sinais e os ajusta de acordo com as necessidades. O
eletrometro apresenta uma saida analogica na qual o valor da atividade ¢ apresentado em um
mostrador digital, possuindo ainda recurso para que o sinal possa ser transmitido para um
computador.

Como acessorio ¢ utilizado um suporte de plastico, mostrado na FIG. 3.3 para
ajustar convenientemente dentro da camara, os frascos de vidro ou pléstico que contém
radionuclideos na forma liquida e evitar contaminagdo radioativa da mesma. Para garantir a
reprodutibilidade de posicionamento durante as medidas com fontes radioativas seladas ¢

utilizado, adicionalmente, o suporte feito em plastico, mostrado na FIG. 3.4.
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FIGURA 3.1 - Camara de ionizagao tipo pogo ¢ o eletrometro Capintec modelo CRC-7BT

Fonte: CAPINTEC, 1993
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FIGURA 3.2 - Diagrama de bloco simplificado de um eletrometro modelo CRC-7, CRC-12 e
CRC-120

Fonte: CAPINTEC, 1993.
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FIGURA 3.3 - Suporte plastico para posicionamento, dentro da camara, do frasco contendo
radionuclideo na forma liquida

Fonte: CAPINTEC, 1993.

FIGURA 3.4 - Suporte plastico para posicionamento de fontes seladas dentro da camara de
ionizag¢do Capintec modelo CRC-7BT

A camara de ionizagdo, que € preenchida com argdnio, selada e submetida a pressao
de 1 atmosfera, ndo necessita, portanto, de corre¢des das medidas devidas as variagdes de

temperatura e pressdo. Seu pogo possui as dimensdes de 6,0 cm de diametro e 25 cm de
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profundidade e uma blindagem em chumbo de 3,2 mm de espessura, pesando 10 kg, que
reduz a radiacao de fundo e a exposi¢do dos operadores a radiagdo.

A camara apresenta saturacdo de 2 % para 74 GBq (2,0 Ci) e uma dependéncia
energética de + 2% para energias de radiagdes entre 100 keV a 3,0 MeV, tomando-se como
referéncia a energia média do ®°Co que ¢ 1.250 MeV (CAPINTEC, 1993).

A medida da atividade de uma fonte radioativa é apresentada em um mostrador
digital na unidade Ci, em seis faixas selecionadas por seletores dispostos no painel, cujos
fundos de escala sdo 0,2 mCi, 2,0 mCi, 20 mCi, 200 mCi, 2,0 mCi e 80 Ci.

Oito botdes seletores representados por 67”1125, 67021125, LDRIrlgz, HDRIrlgz, LDRCsm,
PMTe 131, Loy sdo utilizados para medir as atividades dos radionuclideos comumente
utilizados na medicina nuclear, podendo cada um destes botdes ser renomeado para outro
radionuclideo ou fonte selada apds re-calibragdo. No painel existem os botdes "BKG",
"OTHER", “TEST" ¢ "ZERQO" ¢ os potenciometros de ajuste da radia¢dao de fundo e ajuste do
zero para fazer os testes do instrumento, de acordo com os procedimentos estabelecidos no
manual (CAPINTEC, 1993).

O potenciometro de calibracdo de 3 digitos, graduado de 000 a 999, atua juntamente
com o botdo "OTHER", propiciando a medida da atividade de um radionuclideo que ndo esta
incluido entre os oito botdes secletores. Para a execucdo da medida nestas condi¢des ¢
necessario que a camara esteja calibrada com uma fonte padrao calibrada em um laboratério
de calibragao.

Para a operacdo, a camara de ionizagdo e o eletrometro devem ser colocados em local
cujo nivel de radiagdo de fundo seja o mais baixo possivel e ndo sejam atingidos por radiagao
solar, nem estejam nas proximidades de calor ou ar condicionado, para evitar interferéncias

nas medidas.
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Para confianca maxima da medida, a camara e o eletrometro t€ém que ser colocados
em local onde a temperatura seja razoavelmente constante entre 10 °C a 30 °C ¢ a umidade
relativa maxima nao exceda 60%.

Para a realizagdo de qualquer medida tem que estar assegurado que a cdmara esteve
ligada pelo menos 30 minutos antes das qualquer operagdo, tempo requerido para a
estabilizacdo da mesma ¢ do circuito eletronico.

Atendida a condicdo acima, ¢ feita a verificacdo das condi¢des de funcionamento da
camara e do eletrometro através dos seguintes testes:

e teste de bateria - consiste em selecionar a condigdo "TEST", devendo o mostrador digital

apresentar leitura entre 140 e 155 volts;

e teste de ajuste da radiagdo de fundo - consiste em selecionar a condi¢do "BKG" e ajustar a
leitura do painel digital para (0,0000 + 0,0005) mCi através do potencidometro da radiagdo de

fundo,

e teste de ajuste do zero - consiste em selecionar a condi¢ao "ZERO e ajustar a leitura do

painel digital para (0,0000 + 0,0002) mCi através do potencidometro de ajuste do ZERO.

3.2 Testes de confiabilidade metrologica

Para verificar a confiabilidade metrolégica da camara de ionizacdo CRC-7BT foram
realizados os testes desempenho quanto a repetitividade, reprodutibilidade, posicionamento da
fonte, linearidade e exatiddo, de acordo com os procedimentos e padrdoes de desempenho

estabelecidos por normas internacionais (ANSI, 1978, 1986; NCRP, 1978).
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Adicionalmente, foi feita a comparagao da camara CRC-7BT com uma camara de
ionizagdo calibrada no Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes -
LNMRI do Instituto de Radioprote¢do ¢ Dosimetria - IRD, utilizando-se uma fonte de **Co.

A etapa final foi a realizagdo do calculo da incerteza de medicdo de 5 fontes
radioativas de "*’Cs, com base no Guia para Expressio da Incerteza de Medigdo (INMETRO,

1998) e no Calibration of radiation protection monitoring instruments (AIEA, 2000).

3.2.1 Teste de repetitividade

Os testes de repetitividade da cdmara de ionizacdo Capintec CRC-7BT foram
realizados apos os testes de funcionamento da camara e do eletrometro descritos no item 3.1,
utilizando-se as fontes radioativas de 9OSr/goY, 7¢s e ®Co relacionadas na TAB. 3.1, com
atividades que variavam de 5,6 MBq a 3.133 MBq.

Na medida com cada fonte radioativa foi ajustado o potencidmetro de calibracdo e
selecionada a escala de medida da atividade que era mais sensivel; por se tratar do teste de
repetitividade, as medidas ndo precisaram ser feitas com fontes certificadas. Cada fonte foi
colocada no centro geométrico do pogo cdmara e 10 medidas consecutivas foram registradas
em intervalos de 30 segundos, permitindo determinar a dispersdo das medidas dada pelo

desvio padrao s, através a equagdo 2.2 do item 2.5.1.
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TABELA 3.1
Fontes radioativas utilizadas no teste de repetitividade da camara CRC-7BT

Fonte radioativa Atividade (MBq)
208r/70Y 5,6
05r/Y 26
28r/0Y 1.067

B7cs 610
Co 3.133

3.2.2 Teste de reprodutibilidade

O teste de reprodutibilidade da camara de ionizagdo CRC-7BT foi realizado com
uma fonte radioativa de "*’Cs, de 610 MBq (16,48 mCi). Esta fonte possui encapsulamento
feito em ago inoxidavel 304L, sendo o comprimento da parte ativa de 1,5 cm e o didmetro de
aproximadamente 2,0 mm (NUCLEAR ASSOCIATES, 1983a).

Medidas similares foram realizadas no periodo de 05/11/2004 a 20/05/2005, de
acordo com o seguinte procedimento estabelecido pelas normas (ANSI, 1978, 1986;
NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1993):

1- a fonte foi colocada no centro geométrico da cAmara e, na condigdo "OTHER" e
com o potenciometro de calibragdo ajustado no numero 243, que corresponde ao valor de
610,5 MBq (16,5 mCi), foram realizadas 10 medidas consecutivas, em intervalos de 30
segundos;

2- com a fonte colocada no centro geométrico da camara e mantendo o
potenciometro de calibragdo ajustado no niimero 243, foram selecionados, um por um, os
botdes seletores de isotopos de 67“1125, 67021125, LDRIrlgz, HDRIrlgz, LDRCsm, 99mTc, Iiz1, Iiaz e,

em cada condicdo, realizadas 10 medidas consecutivas em intervalos de 30 segundos;
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3- com a fonte na mesma posi¢ao, na condigdo "OTHER" e o potencidometro de
calibracdo ajustado em 990, foram feitas 10 medidas consecutivas em intervalos de 30
segundos;

4- com a fonte na mesma posi¢do, na condigdo "OTHER" e o potencidmetro ajustado
em 112, foram feitas 10 medidas consecutivas em intervalos em 30 segundos.

Este procedimento proporcionou a verificagdo do intervalo de atuagdo do
potenciometro de calibragdo e dos botdes seletores para os radionuclideos habitualmente
utilizados. As medidas realizadas foram comparadas para determina¢do dos desvios em

relacdo as medidas realizadas em 05/11/2004.

3.2.3 Teste de reprodutibilidade do posicionamento da fonte radioativa dentro da
camara

A verificagdo da variagdo maxima das medidas da atividade de uma fonte radioativa,
quando seu posicionamento dentro da camara é modificado, foi feita através das medidas com
uma fonte de *°Ra de 185 MBq e outra de “°Co de 3.133 MBaq.

Cada fonte foi medida em 10 posicdes diferentes, dentro do espago circular de
30 mm de diametro situado no suporte de fontes mostrado na FIG. 3.3.

Adicionalmente, foi verificada a variagdo maxima entre as medidas da atividade de
uma fonte de "*’Cs, de 610 MBq (16,48 mCi) quando o seu posicionamento dentro da cAmara

¢ mantido inalterado, pelo uso do suporte plastico mostrado na FIG. 3. 4.

3.2.4 Teste de linearidade

O teste de linearidade da camara de ionizagdo Capintec CRC-7BT foi realizado pelo

99 .. ..
"Te¢, de atividade inicial

método do decaimento radioativo de uma amostra de 1,0 ml de
igual 636 MBq (17,19 mCi), contida em um frasco, que foi colocado no suporte plastico

mostrado na FIG. 3.3.
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O tecnécio-99 metaestavel ¢ um elemento radioativo fundamental para a medicina
nuclear e ¢ obtido do decaimento radioativo do molobidénio-99 que ¢ um produto de fissao
produzido no reator nuclear. A FIG. 3.5 apresenta a foto de um gerador de tecnécio e os
frascos contendo solu¢io de NaCl e os frascos para recolhimento do *™Tc.

A coluna do gerador de tecnécio-99m representada esquematicamente na FIG.3.6 ¢
composta de uma coluna de vidro que contém o *’Mo adsorvido em alumina, o frasco B que
contém uma solug¢ao salina de cloreto de sddio a 0,9 % e um frasco A, em vacuo, que recolhe

0 ™Tc.

FIGURA 3.5 - Foto de um gerador de **™Tc

Fonte: IPEN, 2005
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FIGURA 3.6 - Foto de um gerador de *™Tc

99m

Pressionado o seletor de radionuclideo Tc fez-se 10 leituras consecutivas em

intervalos de 30 segundos no tempo inicial ty e apos 6, 24, 30 e 48 horas, bem como as
respectivas leituras da radiagdo de fundo. Os desvios entre atividades medidas pela camara e

as atividades nominais foram calculados através da equacao 3.1.

A=A4,-e” (3.1)

onde:
A, ¢é a atividade inicial da fonte;
A ¢é a atividade da fonte ap6s um certo tempo t;

A ¢ a constante de decaimento radioativo do radionuclideo;

t ¢ o tempo decorrido.
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Adicionalmente, foram realizadas medidas de 5 fontes radioativas de B3cs
certificadas (NUCLEAR ASSOCIATES, 1983a, 1983b, 1983c, 1983d, 1983e) para verificar a
linearidade da camara na faixa entre 329 MBq (8,9 mCi) e 1.400 MBq (37,9 mCi). A fonte
radioativa de 329 MBq (8,9 mCi), escolhida como padrao, foi colocada dentro da camara na
posicdo em que seriam medidas as demais fontes, sendo esta posi¢ao garantida pelo suporte
de plastico mostrado na FIG. 3.4. Ajustada a condi¢do de leitura “OTHER”- cal. 243, que
correspondia a leitura igual a 8,9 mCi fez-se 10 leituras consecutivas em intervalos de 30
segundos; as demais fontes foram lidas nestas mesmas condi¢des. Estas leituras fornecem as

razoes entre as atividades mencionadas nos certificados e as atividades medidas de cada fonte.

3.2.5 Teste de exatidao

A avaliagdo da exatiddo da camara Capintec CRC-7BT foi feita, tomando-se como
base os resultados das medidas obtidas durante a realizacdo do teste de linearidade quando
foram utilizadas as 5 fontes de 137Cs, conforme item 3.2.4. Os desvios entre as atividades

médias e as atividades certificadas foram comparados com as normas.

3.3 Comparacao de dois sistemas dosimétricos na medida de
atividade

Medidas da atividade de uma fonte radioativa de ®°Co foram realizadas com a cAmara
de ionizagdo PTW LS01 e com a camara de ionizagdo Capintec CRC-7BT, sendo comparados

os valores destas medidas.

3.3.1 Medida com a cAmara de ionizacdo PTW LS01

A camara de ionizagdo PTW LSO01, calibrada no Laboratorio Nacional de Metrologia
das Radiac¢des Ionizantes - LNMRI do Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria - IRD, ¢
projetada para medida de radiagdo gama e X (FIG. 3.7).
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FIGURA 3.7 - Camara de ionizacdo PTW modelo LS01 e o eletrdmetro

O valor da atividade da fonte de ®Co avaliada pela cimara foi feito a partir do

calculo da taxa de equivalente de dose para fotons através da equagdo 3.2.

Zﬂf "Wk )
Nx-kgok, -t (32)
n

Hx=
0,876

onde:

Hx é a taxa de equivalente de dose para fotons em Sv/h;

Nx é o fator de corregdo da cAmara na energia do "*'Cs igual a (2,57 x 10* £+ 1,4 %) Gy/C;
kq & o fator de correcio para a qualidade da radiacio do ®°Co igual a (0,972 + 1,4 %) ;

1 ) ) )
kmm = ﬁ ,onde a = g, r ¢ o raio da camara (0,0685 cm) e d ¢ a distancia fonte-

1+a
— .ln
2.a

l-a
camara (100 cm);

M ¢ a leitura em Coulomb;
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t € o tempo da leitura em segundos;

@h, ,) ¢ o fator de corre¢do para temperatura e pressdo, dado por,

wh = 101,325 (T+273,15
(t.p) ~ '

, onde P a pressio em kPa e T a temperatura ambiente em °C;
P 293,15

n é o nimero de medidas efetuadas.

A incerteza padrao combinada relativa a grandeza Hx ¢é dada pela expressao:

2 2
s
u, = \/(M] +(ﬂj +(Z/IMJ)Z , onde sy =14%,s, =14% sdo incertezas padrdo tipo B

V3) V3

fornecidas pelo certificado de calibragdo da camara de ionizagdo PTW LSO1 e sdo divididas
por NE) por se tratar de distribuigdo probabilidade retangular (ELLISSON et al,2002;

INMETRO, 1998). A incerteza padrio tipo A, u,, =0,07 %, calculada pela expressdo

s
u, , =—= onde Sy =012 % ¢€ o desvio padrido de 3 (n =3) medidas da fonte radioativa,

ot \/;

considerando-se as correcdes da temperatura e pressdo. A incerteza devida a distancia entre a
camara e a fonte foi considerada desprezivel.

A atividade da fonte radioativa foi calculada pela equagdo 3.3, pois suas dimensoes
de 27 mm por 6 mm de didmetro a caracteriza como uma fonte pontual, levando em
consideragado a distancia de 100 cm entre ela e a cAmara (GILMORE et al, 1995) :

_Hx-d2
T

A (3.3)

onde:
A ¢ a atividade da fonte em Bq (Ci);
Hx é a taxa de equivalente de dose para fotons em Sv/h que multiplicado por 100 fornece o

valor desta taxa em R/h;
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d ¢ a distancia do centro da fonte ao centro da camara (100 cm);

R-m’
I" ¢ a constante especifica da radiagdo gama do Co igual a 1,32 ( h Zj }
L1

A fonte de “°Co foi posicionada a um metro de distdncia da camara fazendo-se 3
séries de medidas de 3 minutos, que foram corrigidas para condi¢des de temperatura e pressao

de referéncia.

3.3.2 Medida com a cAmara Capintec CRC-7BT

A fonte radioativa de ®°Co foi medida com a cidmara de ionizagdo Capintec CRC-

7BT e a incerteza padrao combinada foi calculada através da expressao;
u, = (s, ) +(sz,) , onde s, = 0,04 % é a incerteza padrio tipo A relativa ao desvio padrio

verificado na medida da fonte radioativa e s,, = 1,15% ¢ a incerteza padrao tipo B relativa a

resposta do detetor fornecida pelo certificado de calibracao.

3.4 Incerteza de medicao das atividades de fontes de B1cs
A determinagdo da incerteza padrdo combinada, nas medidas das fontes radioativas
de "*’Cs relacionadas na TAB. 4.7, item 4.5 do capitulo 4, foi calculada pela combinagio das

incertezas tipo A e tipo B através da equagdo 3.4.

u, = u,” +ul (3.4)

onde;

u, ¢ a incerteza padrao combinada;
u, ¢ a incerteza padrdo tipo A;
u, € a incerteza padrao tipo B.
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As incertezas tipo A foram calculadas a partir da equagao 3.5.

S
= 3.5)

onde:

M, € aincerteza tipo A;
s € o desvio padrao;
n ¢ o numero de medidas, igual a 10.
As incertezas tipo B (u,) foram divididas por V3, pois as distribuicdes de
probabilidades sdo retangulares (ELLISSON et al, 2002).

A incerteza padréo tipo B, devida a calibragdo da fonte (u,. ) foi calculada a partir

da incerteza igual a + 1,96 %, com nivel de confianca de 95 % (NUCLEAR ASSOCIATES,
1983a, 1983b, 1983c, 1983d, 1983e).

A incerteza padrdo tipo B, devido ao decaimento da fonte (u,, ) foi calculada pela

At u,

expressdo S; =In2- (BELL, 1999), onde A, ¢ o intervalo de tempo entre a data de

calibragdo da fonte radioativa e a data da medida (7.908,33 dias), 7¢ a meia-vida e u, ¢ a

incerteza na meia-vida (7 = 1.925,5 + 0,5 dias) (IAEA, 1991a).

A incerteza padrdo tipo A, devida a repetitividade das medidas (u ., ) foi calculada a

partir da maior incerteza obtida quando da realiza¢io das medidas das fontes de '*'Cs, sendo

este valor igual a 0,26 %.
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A incerteza padrao Tipo B, devida a dependéncia energética do detetor (u, ),
calculada a partir da incerteza de + 2 %, tomando-se como referéncia a energia do **Co
(CAPINTEC, 1993).

A incerteza padrio tipo B, devida a leitura do ultimo digito do mostrador (uy, , ),
calculada a partir da incerteza de £ 1 contagem no ultimo digito (CAPINTEC, 1993).

As incertezas tipo A, devidas a linearidade e reprodutibilidade nao foram
consideradas porque se referem aos testes para verificagdo do desempenho da camara ao
longo do tempo e seus valores foram considerados despreziveis.

A incerteza tipo A, devida ao posicionamento da fonte dentro da cAmara também nao
foi considerada porque as medidas foram realizadas com a fonte na mesma posigao.

A incerteza expandida U, , que possibilita a declaracdo da incerteza do resultado da

medida associado ao nivel de confianga igual a 95 % foi calculada através da equagdo 3.6.
T (3.6)

onde:

k,s € o fator de abrangéncia;
u, ¢ a incerteza padrao combinada.
O fator de abrangéncia (k,s) foi determinado a partir da distribuigdo 7de Student

com v

. graus efetivos de liberdade, para um nivel de confianga de 95 %, sendo v, calculado

el

pela equagao 3.7.

<
E R

=
=
x
=

= (3.7)
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onde:

v, = n—1, para as incertezas do tipo A onde n foi igual 10;

v, = o0 para incertezas do tipo B que ndo sdo declaradas nos certificados de calibragdo da
fonte radioativa e nem no manual do fabricante do camara.
Os valores dos fatores de abrangéncia (k,;) em funcdo dos graus efetivos de

liberdade calculados foram obtidos na TAB. 3.2.

TABELA 3.2
Valores de k, para diferentes graus efetivos de liberdade v,

vyl 1| 2| 3|4 |5|6]|7]|8]|10]|20]|50|100]|

ko | 12,71 [ 4,30 | 3,18 [ 2,78 | 2,57 | 2,45 | 2,36 | 2,31 | 2,23 [ 2,09 | 2,01 [ 1,984 | 1,960

Fonte: REDE MINEIRA DE LABORATORIOS DE METROLOGIA E ENSAIOS, 2000
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos testes realizados com a camara de ionizagdo
tipo poco Capintec, modelo CRC-7BT, utilizando os materiais e metodologia descritos no

capitulo 3.

4.1 Teste de repetitividade

Das dezenas de medidas das atividades das fontes realizadas, foram escolhidas para a
analise, em cada escala, aquelas que apresentaram maiores desvios padrdo. A TAB. 4.1
apresenta as leituras, as médias e os desvios padrdo das 10 medidas para as fontes radioativas
de sty 37Cs e °Co realizadas nas escalas de 0,2 mCi, 2,0 mCi, 20 mCi e 200 mCi.

Apesar das normas ndo apresentarem requisitos para o teste de repetitividade, ele ¢
um parametro que deve ser levado em consideragdo para a avaliagdo das incertezas, tratando-
0 como uma componente de incerteza do tipo A.

Os valores maximos encontrados para os desvios padrdo foram 0,30 %, 0,07 %,
0,04 % e 0,04 % para as escalas de 0,2 mCi, 2,0 mCi, 20 mCi e 200 mCi, respectivamente.

Os resultados mostram que quanto maior a atividade medida, menor € a dispersdao. A
maior dispersdo foi obtida para a escala mais sensivel de 0,2 mCi e, dentro da escala mais

sensivel, quanto menor a atividade maior ¢ o desvio padrao.
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TABELA 4.1

Teste de repetitividade da camara Capintec CRC-7BT

Escala Atividade da fonte Leituras (mCi) Leitura Desvio
média padrdo

(mCi) (%)

02mCi (5,6 MBq) *’St/°Y 0,1249 0,1250 0,1253 0,30
0,1251 0,1258
0,1253 0,1260
0,1254 0,1250
0,1250 0,1253

02mCi (26 MBq) St/’Y 0,1972 0,1972 0,1974 0,12
0,1976 0,1975
0,1973 0,1976
0,1977 0,1971
0,1971 0,1977

2mCi  (1.067 MBq) *°Sr/”’Y 1,411 1,411 1,411 0,07
1,412 1,411
1,410 1,410
1,411 1,412
1,411 1,411

20 mCi (614 MBq) *'Cs 16,64 16,64 16,63 0,04
16,63 16,64
16.65 16,63
16,64 16,63
16,63 16,63

200mCi  (3.130 MBq) “Co 84,6 84,6 84,6 0,04
84,7 84,6
84,6 84,6
84,6 84,6
84,6 84,6
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4.2 Teste de reprodutibilidade

A TAB. 4.2 apresenta as médias das 10 medidas da atividade da fonte radioativa de
B7Cs de 610,5 MBq (16,5mCi), em cada condigdo especificada em 3.2.2, realizadas nas datas
de 05/11/04, 10/11/04, 29/12/04 e 20/05/05 e corrigidas para a primeira data. As medidas
foram realizadas na escala de 20 mCi por ser a mais compativel. A incerteza corresponde a
um desvio padrdo exceto nos casos, que o desvio padrao foi nulo.

Os resultados mostram que, em todas as condigdes de medida, no periodo
mencionado, o maior desvio em relagdo a data de 05/11/04 foi de 0,70 %, na data de 29/12/04,
na condicdo “OTHER”-cal. 990; este valor pode ser considerado representativo para as
demais condig¢des.

Considerando que o fabricante estabelece como valor aceitdvel para
reprodutibilidade o limite de £ 2 % e as normas ANSI (1978, 1986) ¢ NCRP (1978)
estabelecem limites de = 5 % e 10 %, respectivamente, pode-se dizer que a camara de

ionizagdo apresentou uma reprodutibilidade bem adequada.
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TABELA 4.2

Teste de reprodutibilidade da camara de ionizagdo Capintec CRC-7BT com uma fonte

radioativa de "*’Cs de 610,5 MBq (16,5 mCi).

Condigao Valor médio da atividade média corrigido para 05/11/04 e desvio
da média padrao (mCi)

05/11/04 10/11/04 29/12/04 20/05/05
OTHER- cal. 243 16,58+ 0,01  16,60+0,01 16,63+ 0,01 16,65 + 0,01
A (AP 10,54 + 0,01 10,55 + 0,01 10,52 + 0,01 10,50 + 0,01

6702 s 8,52+ 0,01 8,50+ 0,01 8,55+ 0,01 8,53 +0,01

FRDIr g, 9,51 +0,01 9,48 £ 0,01 9,48 £ 0,01 9,50+ 0,01

HOR L1 0 10,02 + 0,01 10,03 + 0,01 9,98 + 0,01 9,98 + 0,01
EPR(Cs )37 15,44+ 0,01 15,42+ 0,01 15,41 +0,01 15,47+ 0,01

TCoom 38,0+ 0,1 37,9+ 0,1 37,8+0,1 38,1 +0,1
Li31 19,84 + 0,01 19,86+ 0,01 19,81 + 0,01 19,82 + 0,01
L2 1428 0,01  1426+0,01  1430+0,01 14,34 + 0,01
OTHER -cal. 990 4,29 +0,01 4,27 +0,01 4,32 +0,01 4,30 +0,01
OTHER -cal. 112 32,5+ 0,0% 32,3 +0,0% 32,6+ 0,0+ 32,7 + 0,0%

Incerteza correspondente a um desvio padrdo exceto nos casos™, que o desvio padrio foi nulo.
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4.3 Reprodutibilidade do posicionamento da fonte radioativa dentro
da camara

A TAB. 4.3 apresenta as médias de 10 medidas realizadas para cada posicionamento
e a variagio maxima observada para as fontes radioativas de **°Ra e ®°Co, dentro do suporte
de fontes da camara de ionizac¢ao, conforme descrito no item 3.2.3.

Os valores minimo ¢ maximo foram, respectivamente, 183 MBq (4,97 mCi) e
188 MBq (5,09 mCi), que corresponde a variacdo de 2,4 %, para a fonte radioativa de
185 MBq (5,00 mCi) de **°Ra. Para a fonte de 3.133 MBq (84,7 mCi) de ®°Co os valores
minimo ¢ maximo foram, respectivamente, 3.089,5 (83,5 mCi) e 3.178,3 (85,8 mCi), que

corresponde a variacao de 2,8 %.

TABELA 4.3
Medidas com posicionamentos diferentes das fontes de **°Ra e ®°Co, dentro da cimara de
ionizagao.

Atividade da fonte e

) Varia¢do maxima
tipo de fonte ¢

entre as leituras (%)

Leitura média (mCi)

185 MBq (5,00 mCi) 4,99 +0,48 4,99 + 0,48 2,4
*%Ra 4,97+0,12 5,08 + 0,42
5,03 + 0,42 5,09 + 0,43
5,05+ 0,52 4,97 + 0,48
5,01 + 0,48 5,02 + 0,25
3.133 MBq(84,7 mCi) 85,4+ 0,0 84,1 + 0,0 2.8
*“Co 84,6 + 0,0 85,5 + 0,0%
84,1 £0,0% 85,4 £ 0,0%
84,8 + 0,0 83,5 +0,0%
85,8 + 0,0 83,5+ 0,0%
X

Incerteza correspondente a um desvio padréo exceto nos casos™, onde o desvio padrio foi nulo.
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A TAB. 4.4 apresenta as médias de 10 leituras realizadas com a fonte radioativa de
610 MBq (16,50 mCi) de "*’Cs, conforme descrito no item 3.2.3.

Os valores minimo ¢ maximo foram, respectivamente, 606,80 MBq (16,40 mCi) e
611 MBq (16,52 mCi) que corresponde a variagdo de 0,73 %; este desvio € praticamente o
mesmo encontrado para o teste de reprodutibilidade apresentado no item 4.2.

Entdo, para cada tipo de geometria de fonte a ser medida, é necessario que seja
providenciado um suporte de plastico compativel com esta geometria para garantir
posicionamentos idénticos das fontes radioativas seladas dentro da camara, evitando

incertezas indesejaveis.

TABELA 4.4
Medidas com a fonte de '*’Cs realizadas na mesma posi¢do dentro da cAmara de ionizagio

Atividade da fonte e Leitura média (mCi) Variagcdo maxima entre
tipo da fonte as leituras (%)
610 MBq (16,5 mCi) 16,49+ 0,00 16,47 + 0,00 0,73
137
Cs 16,40 + 0,00 16,46 + 0,00
16,49 + 0,00 16,49 + 0,00
16,52 £ 0,00 16,47 £ 0,00
16,46 + 0,00 16,45 + 0,00

4.4 Teste de linearidade

A TAB. 4.5 apresenta os desvios entre as atividades médias de uma amostra de
99mTc, medidas com a camara CRC- 7BT no intervalo de 0 a 48 horas ¢ as atividades

nominais. A camara apresentou comportamento linear no intervalo de atividades entre

18,5 MBq (0,500 mCi) e 636 MBq (17,19 mCi), pois o desvio madximo em relacdo a atividade
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inicial foi de 6,9 % que estd de acordo com o limite de = 10 % estabelecido em NUCLEAR

REGULATORY COMMISSION (1993) e NCRP (1978).

De acordo com a norma NCRP (1978) e o manual CAPINTEC (1993), inicialmente a

. 99 e . . s 99
atividade do ""Mo na amostra ¢ insignificante, comparada com a atividade do ™

Tc, mas para
: .. - 99 3 i
baixas atividades a contaminacdo pelo “Mo pode tornar um fator adverso as medidas,

afetando os resultados, o que pode ter ocorrido apds 48 horas do inicio do teste quando foi

verificado o desvio de - 46 % em relagdo a atividade nominal.

TABELA 4.5
Linearidade da cAmara CRC-7BT verificada uma fonte de **™Tc
Tempo decorrido (h) Atividade nominal | Atividade medida Desvio (%)
(mCi) (mCi)
0 17,19 17,19 + 0,0% -
6 8,59 8,55+ 0,0% -0,5
24 1,075 1,038 £ 0,002 -3,6
30 0,537 0,502 £+ 0,003 - 6,9
48 0,067 0,046 + 0,041 -46,0

E'S

Incerteza correspondente a um desvio padrdo exceto nos casos™, onde o desvio padrdo foi nulo.

A TAB. 4.6 mostra que para a faixa de atividade entre 329 MBq (8,9 mCi) e 1.402
MBq (37,9 mCi) a camara demonstrou linearidade dentro de + 1,3 %, que esta de acordo com
o limite de = 10 % estabelecido em NUCLEAR REGULATORY COMMISSION ( 1993) e

NCRP (1978).
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TABELA 4.6
Linearidade da cAmara CRC-7BT verificada com fontes de '*’Cs certificadas

Atividade certificada Atividade medida Razao
(MBq) (MBg)
329,3+£6,7 329,3+6,7 -
610,5+12,2 603,1 £15,2 0,988
865,8+ 17,4 869,5 £ 21,5 1,004
1.228,4 +24.4 1.243,2+31,1 1,012
1.383,8+27,8 1.402,3 +35.2 1,013

Incerteza expandida - fator de abrangéncia k=1,96 .

Como conclusdo, pode-se afirmar que para o intervalo de atividades entre 18,5 MBq
(0,500 mCi) e 1400 MBq (38 mCi), a camara de ionizagdo apresentou linearidade adequada,
sendo o desvio maximo igual a -6,9 %. Para medida de fontes com atividades superiores
1.400 MBq deve-se fazer testes para verificar se a conformidade ¢ mantida. Caso seja
verificada nao linearidade ocasionada, por exemplo, por problema de recombinacao de ions,
isto ndo impede que fontes tenham suas atividades determinadas desde, que se aplique os
fatores de correg¢des calculados a partir das medidas de fontes radioativas certificadas por um

laboratorio de calibragao.

4.5 Teste de exatidao

A TAB 4.7 apresenta os desvios entre as atividades mencionadas nos certificados das
fontes radioativas de '*'Cs e atividades médias lidas na cdmara CRC-7BT, concluindo que a
camara apresentou exatidao adequada, pois o desvio maximo foi de + 1,3 %, enquanto que o

limite ¢ de = 10% (NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1978; ANSI, 1978, 1986;
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NCRP, 1978). A incerteza expandida nas medidas destas fontes ¢ de 2,5 % (fator de

abrangéncia k=1,96) conforme resultado apresentado na TAB. 4.8 do item 4.7.

TABELA 4.7
Exatiddo da cAmara CRC-7BT verificada com fontes de '*’Cs certificadas

Atividade certificada Atividade média Desvio (%)
(MBq) (MBq)
329,3+6,7 329,3+6,7 -
610,5+12,2 603,1 £15,2 -12
865,8 17,4 869,5 + 21,5 +0,4
1.228,4 +24.4 1.243,2+31,1 +1,2
1.383,8 +27,8 1.402,3 +£35,2 +13

Incerteza expandida- fator de abrangéncia k=1,96

4.6 Comparacio entre os dois sistemas dosimétricos na medida de
atividade

Para trés medidas realizadas com a camara PTW LS 01, com o tempo médio de
186,54 segundos, sob uma temperatura média igual a 21,5 °C e pressdo de 62,6 kPa, a leitura

média da carga integrada foi 1,80 x 10° Coulombs, que corresponde ao valor da taxa
equivalente de dose Hx= (108,9 + 1,1) mR/h, sendo a atividade média da fonte radioativa
igual a (82,5 £ 0,8) mCi. O valor da atividade média da fonte, medido com a camara CRC-
7BT foi (84,7 £ 1,2) mCi, mostra que o desvio entre as medidas das duas camaras foi de
2,6 %, o que caracteriza coeréncia metroldgica aceitdvel entre os dois sistemas dosimétricos,

confirmando a exatidao da camara de ionizagdo CRC - 7BT.
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4.7 Incerteza das medicdes das atividades de fontes de *’Cs

padrao calculadas em funcao das incertezas declaradas nos certificados ou medidas e dos
divisores relativos as probabilidades de distribuicdes. As maiores contribuigdes foram as

incertezas padrdo relativas ao decaimento da fonte radioativa com 0,60 % e a resposta do

A TAB. 4.8 apresenta as componentes de incertezas e as respectivas incertezas

detector com 1,15 %.

A TAB. 4.8 ainda apresenta o valor da incerteza padrao combinada (u,) e o valor da

incerteza expandida (U, ).

TABELA 4.8

Incerteza na medigdo das atividades de fontes de '*’Cs, com a cAmara CRC-7BT

Distribuigdo Incerteza | Graus de
Simbolo Componente de incerteza | Valor | Tipo de Divisor padrio | liberdade
(= %) probabilidade (= %)
Uper Calibragdo da fonte 1,0 B Retangular \/5 0,60 00
Upgr Corregao do decaimento 0,07 B Retangular \/g 0,04 ©
da fonte
U fgrm Repetitividade da medida 0,26 A Normal 1 0,08 9
Up.q Resposta do detector 1,96 B Retangular \/5 1,13 0
Upa Incerteza na leitura do 0,01 B Retangular \/g 0,006 0
ultimo digito
Incerteza padrdo combinada u, = 1,3 % V=627 kys =1,96

Incerteza expandida Uy = 2,5%
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, a cdmara de ionizagao tipo pogo marca Capintec, modelo CRC-7BT,
a ser utilizada para medida das atividades das fontes radioativas, teve sua confiabilidade
metrologica confirmada por meio dos testes de repetitividade, reprodutibilidade,
posicionamento da fonte dentro da camara, linearidade, exatiddo que apresentaram resultados
coerentes com as normas internacionais, estando apta para as medidas das fontes radioativas
manipuladas no CDTN.

A comparacdo entre a cAmara de ionizagdo CRC-7BT e a cadmara de ionizacio PTW
LS01, na medida da atividade de uma fonte apresentou o desvio de 2,6 % o que caracteriza
coeréncia metrologica aceitavel entre os dois sistemas dosimétricos.

Testes similares com a cdmara de ionizagdo Capintec CRC-7BT deverdo ser
realizados para a medida de atividade de fontes radioativas seladas de outros radionuclideos e
diferentes geometria das utilizadas neste trabalho.

Os resultados dos testes realizados com a cdmara de ionizagdo Capintec CRC-7BT
mostram que ela pode ser utilizada para realizagdo de medidas de atividades de radioisotopos
empregados na medicina nuclear. De acordo com o resultado do teste de linearidade, para
atividade de 318 MBq (8,6 mCi) o desvio entre a atividade nominal e a atividade medida foi
de 0,5 % e para aplicacdes de radioterapia admite-se um desvio de 2,0 — 3,0 %. Como foi
verificado um desvio de 3,6 % para atividade de 37 MBq (1,0 mCi) sugere-se a realizagdo de
testes adicionais para a verificacdo da atividade minima que atenda a faixa de desvio

admissivel.
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ANEXO 1

METODOLOGIA PARA CALCULO E DECLARACAO DE INCERTEZA DE
MEDICAO (Uss)

O célculo da incerteza de medigdo ¢ composto de seis etapas a saber: construgdo das
hipdteses de trabalho, determinagdo da fun¢dao de medicdo, calculo das incertezas padrao tipo
A(u,,), calculo das incertezas padrio tipo B (i, ), calculo da incerteza padrio combinada

(u.), e o calculo da incerteza expandida (U,,)(REDE MINEIRA DE LABORATORIOS DE

METROLOGIA E ENSAIOS, 2000; INMETRO, 1998):

1 Hipéteses de trabalho
Nesta etapa sdo analisadas as condi¢cdes em que ¢ efetuada a medigdo e sua

influéncia no calculo da incerteza. Como exemplo dessas condi¢des a analise pode citar:
e influéncia da pressao;

e influéncia da temperatura;

e influéncia da geometria da fonte;

e influéncia do posicionamento da fonte na camara; etc.

2 Funcio de medicao e resultado de uma medicao

A determinagdo da fun¢do de medigdo se constitui no primeiro passo para o calculo
da incerteza. A fun¢do de medicao estabelece a relacdo entre o mensurando y e as grandezas
de entrada de que depende o mensurando.

O valor de um mensurando depende em geral de » grandezas de entrada

X, X,,...X,,..,X,, relacionadas por uma fun¢do f', conforme a relagdo abaixo:
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v = (XX, X, X)) (1.1)

Como os valores verdadeiros das grandezas de entrada X, ndo sdo, em geral,
conhecidos, sdo utilizados valores estimados x; para as grandezas de entrada em (1.1). O
resultado de uma medigdo, y, estimativa do mensurando Y, ¢ entdo determinado a partir da

substitui¢do na equagdo (1.1) das estimativas dos valores de entrada x, . Entdo:

y=f(x1,x2,...,x,...,xn) (1.2)

O resultado y pode ser determinado através de uma medi¢do direta ou indireta. A

medicao direta consiste em determinar através de um instrumento de medigdo que fornece
diretamente uma estimativa do mensurando Y. Nesse caso, pode-se ter uma expressao

simples do tipo:
y=x (1.3)

Um exemplo tipico ¢ a medicdo da atividade de uma fonte radioativa através de uma
camara de ionizagdo tipo poco, onde o eletrometro j4 fornece diretamente a leitura da
atividade. Neste caso o resultado da medi¢cdo pode ser determinado através da média

aritmética de n observagdes independentes de y:

n

f(xl,j,xz’j,...,xiﬂj,...,xn’j) (1.4)

<
Il
~<|
Il

S |~

Jj=1

A medi¢do indireta consiste em determinar y por meio de n outras grandezas de
entrada x,, que definem o mensurando. Um exemplo disso ¢ a medi¢do da corrente elétrica

(i), quando o processo ¢ realizado através de um resistor padrao ¢ de uma tensao elétrica.
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Neste caso o resultado da medida pode ser determinado com base na média de

observacdes individuais das » grandezas de entrada:

V=f(X,X)000s X, 5ee0s X)) (1.5)

1.3 Calculo da incerteza padrio do tipo A (u A)

A incerteza padrao tipo A é determinada por métodos estatisticos a partir da analise
dos dados obtidos na fase de medigdo da grandeza. E a capacidade de um processo de
medi¢do de, sob condi¢cdes de repetitividade, fornecer um mesmo resultado para varias
observagoes repetidas de um mesmo mensurando. Essencialmente a incerteza tipo A ¢ a
incerteza de repetitividade. Para a determinacdo das incertezas de repetitividade, os dados de
entrada sdo:

n = numero de medidas independentes de um certo valor da grandeza,

gq; = valores individuais da grandeza X, fornecidos pelo objeto da calibragio.

A média aritmética dos valores fornecidos em uma série de medidas sob condi¢des

de repetitividade, ¢ , ¢ um valor que representa, com maior probabilidade, o valor verdadeiro

da grandeza fisica (mensurando), sendo essa representacdo tanto melhor a medida que cresce

o numero das observagdes, pondendo escrever:
_ 1
X, =q=—-2.4, (1.6)
n o

Pode ser afirmado que, quando essas medidas sdo executadas sob condicdes de
repetitividade, o desvio padrdo do conjunto de dados obtidos nessa série de medidas

(consideradas amostra), o denominado desvio padrdo experimental da média, s = (q),
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caracteriza a variabilidade dos valores g, observados ou, mais especificamente, sua dispersao

em torno de sua média g . Assim, segue que:

(1.7)

Portanto, uma boa estimativa da incerteza padrio tipo A, u, (x,) para esse conjunto

de medidas sera dado por:

u,(x) = 5(@) = % (18)

1.4  Calculo da incerteza padrao do tipo B (u B)

As incertezas padrao do tipo B sdo obtidas a partir de fontes externas, portanto, de
dados nao obtidos durante o processo de medi¢cdo. Sao consideradas como um desvio padrao
estimado para a distribuicdo de probabilidade conhecida, pressuposta, ou simplesmente

assumida para representar a grandeza de entrada x; .

Quando as informacdes sobre a incerteza, ou relacionadas a incerteza, provém de
fontes externas, estas informagdes geralmente correspondem a mais de um desvio padrdo para
suas distribui¢des de probabilidade, Portanto, devem ser corrigidas por um fator apropriado,
para que correspondam a apenas um desvio padrdo de suas distribui¢des, antes de serem
usadas na avaliacdo de incerteza do mensurando em estudo. A TAB. 1 mostra para cada tipo
de distribui¢do o tipo correspondente de divisor que deve ser usado na Planilha para o célculo

de incerteza de medicao.
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TABELA 1
Distribuicdo de probabilidade e respectivo divisor

TIPO DE DISTRIBUICAO DIVISOR
Retangular 3
Triangular J6

Em forma de U J2

Normal/Guassiana (~ 68%) 1

Normal/U95 (~95%) K=t

Os tipos mais comuns de incerteza do tipo B sdo:

e incerteza do certificado de calibragio do padrdo de referéncia, de trabalho, ou de
transferéncia;

e incerteza do certificado de calibra¢ao do instrumento de medicao;
e incerteza associada a constantes que foram tiradas de livros;

e especificacdo da indicacdo do instrumento de medicdo que se encontra, em geral, no seu
manual de operagdo fornecido pelo fabricante; etc.

A determinac¢ado dessas incertezas deve ser detalhada, caso a caso, de acordo com os

equipamentos utilizados no processo de medicdo ou calibragdo de um dado mensurando.
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1.5  Incerteza padriao combinada u,
A determinacdo da incerteza associada ao resultado de medig¢do, y, ¢ obtida da
combinagdo das incertezas das grandezas de entrada, u(x,) (incertezas do tipo A combinadas

com todas as incertezas do tipo B).

1.5.1 Grandezas nao correlacionadas
A partir da aproximagao por série de Taylor de primeira ordem para a equagdo (1.2)
e supondo que as grandezas de entrada X, ndo sdo correlacionadas, as variancias u*(x;)

associadas as grandezas de entrada, podem ser combinadas por meio da equacdo abaixo para

produzir uma variancia combinada u’ (y)

ul(y)= Z(Q () (1.9)

i=1 8xi
A incerteza padrao combinada uc(y) serd dada pela raiz quadrada positiva da

variancia u?(y):

uc(y)—Ji[@T (v, (1.10)

=\ OX,
ou
u(v) =2 (v)
=1 (1.11)
onde:
u,»(y){@]-u(xi):c,--u(x,») (1.12)
ox,
e ¢ = a%x, ¢ denominado coeficiente de sensibilidade. (1.13)
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As derivadas parciais dos coeficientes de sensibilidade deverao ser calculadas a partir

dos valores usados para se determinar y, ou seja, se :f(fl,)_cz,...,fi,...,)_cn), o valor de

¢;deverad ser calculado para o conjunto dos valores de entrada X,,Xx,,...,X,,...,X

.

A incerteza padrdo combinada do resultado da medicdo y, u, (y), corresponde a um
desvio padrao calculado para a dispersao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos
ao mensurando Y. Da mesma forma, as incertezas associadas as grandezas de entrada u(x;)
também correspondem a um desvio padrao da distribuicao de probabilidades das grandezas de
entrada.

Tanto uc(y) como 0s u(xl ), correspondem & apenas um desvio padrdo para suas

distribuicdes de probabilidade. Portanto, ao se trazer valores para a equacao (1.10) de fontes
externas como certificados de calibragcdo, especificagdes de fabricantes dados da literatura,
etc., esses valores devem ser corrigidos por fatores apropriados de modo que correspondam
tdo somente a um desvio padrdo de suas distribuigdes, por exemplo, que tenham a
probabilidade de 68 % de se encontrar nessa distribui¢do, dentro do intervalo que inicia em -

s() e termine em + s(g). Deve ser enfatizado que isto vale tanto para a incerteza do tipo A
quanto para a incerteza do tipo B, ou seja, usar sempre u,,, (x,) e u,, (x,).

Denominando u, (y) a incerteza padrao combinada, derivada da equagdo (1.10),
apenas para a incerteza padrao do tipo A e u, ( y) a incerteza padrdo combinada derivada da

equacdo (2.13), apenas para as incertezas padrdo do tipo B, a equacdo (1.10) pode ser escrita

como:

u (y) = yuz (y)+uy(y) (1.14)
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A equagdo (1.10) pode ser simplificada no caso em que a fungdo f seja linear de
todos os x, o que ocorre com freqiiéncia no caso de medi¢do direta. Para esse caso, e

medi¢do direta, as derivadas parciais em (1.10) serdo iguais a um, e essa equagdo pode ser

escrita assim:

u(y)= > u(x) (1.15)

1.5.2 Grandezas correlacionadas

A partir da aproximacao por série de Taylor de primeira ordem para a equagdo 1.2 e

supondo que as grandezas de entrada X, sdo correlacionadas, as variancias u*(x,) associadas

as grandezas de entrada, podem ser combinadas por meio da equacdo abaixo para produzir

uma variancia combinada u?(y).

Zzax ax ulx,x,) (1.16)

i=1 j=1
A incerteza padrao combinada uc(y) serd dada pela raiz quadrada positiva da

variancia u2(y):

()= ZZ@:] ZZZ T ifsx,) (1.17)

11/z+1x )C

onde:

x, € x;sd0 as estimativas de X;e X ¢ u(xl.,x j)z u(x j,xi) ¢ a covariancia estimada associada
com x; e x,. O grau de correlagdo entre x; e x;, € caracterizado pelo coeficiente de

correlagdo estimado:
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u(xl.,x.)

_ J
r(xi,xj)—wx—j) (1.18)
onde: r(xl.,xj): r(xj,xi) e—-1< r(xi,xj)é +1.
Caso particular: quando r(xi,x j) = +1 significa que as grandezas (xi,x j) estao correlacionadas

positivamente, entdo a equacgao 1.17 se reduz a:

uc(y)—\/i(aa—g w(x) =3 L, (1.19)

i=1

1.6  Incerteza expandida U,

A incerteza expandida, designada por U, visa possibilitar a declaracdo da incerteza
do resultado de uma medigao, y, através de um intervalo, associado a um nivel de confianca.

Essa incerteza ¢ obtida multiplicando-se a incerteza padrdo combinada u, (y) por um fator de
abrangéncia k,, obtendo-se:

U=k, u(y) (1.20)

O fator de abrangéncia k,¢ determinado a partir da distribui¢do ¢ de Student com

v, graus de liberdade, para um nivel p de confianga. O valor dos graus efetivos de

liberdade, v

. » & ser usado para determinar o valor de &, € calculado atraves de aproximagao

dada pela formula de Welch-Satterthwaite:

_Ly) (1.21)

69



sendo v, os graus de liberdade efetivos associados a u(x,), e onde u,(y), para grandezas de

entrada ndo correlacionadas, ¢ dado pela equagao 1.12.

A formula de Welch-Satterthwaite pode ser simplificada para o caso em que

% = 1, no caso de medicdes diretas e fungdes f lineares:

(1.22)

As incertezas do tipo A sdo determinadas com base nos dados e no processo de

medi¢do. Para n observagdes independentes de uma grandeza de entrada X, determinada por

medicao direta pela média aritmética das observagdes, por exemplo, tem-se que:

v,=n-1 (1.22a)

1

No caso de incertezas do tipo B quando v, ndo for declarado em certificados de

calibracdes, ndo puder ser obtido da literatura, ou ndo ser determinado com base na
experiéncia, o que ¢ freqliente para o caso das incertezas tipo B, sera considerado
preferencialmente que:

Y, — 0 (1.22b)

1

Para este caso, a equacdo (1.21) pode ser escrita:

__wl) (1.23)

onde u, ,.(y) corresponde a incerteza padrao combinada considerando apenas incerteza do tipo

A, calculada a partir da equacao 1.13.
Geralmente ¢ adotado o nivel de confianca de 95 %. Com esse nivel de confianga e o

valor de v, determinado pela equagdo (1.21) ou (1.23), o valor de 7y (veﬁ) ¢ obtido da tabela
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¢ de Student ou em outras referéncias. Caso o valor obtido para v, ndo seja um numero
inteiro, devera ser adotado o inteiro imediatamente inferior para v, e a seguir determinado o

valor de (Ve_;f)- Esse valor ¢ utilizado como valor do fator de abrangéncia k,,, ou seja:
kos = 15 (vq[f) (1.24)

Para a incerteza expandida normalmente usada tem-se:

U = kys-u,(y) (1.25)

1.7 Declaracio da incerteza de medicao
Nos certificados de calibracao deverao ser declarados o resultado da medi¢ao y e a

incerteza expandida, U , na forma Y = y + U seguindo as unidades de y ede U .
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