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SISTEMA DE GESTÃO INTEGRADA PARA REPOSITÓRIOS DE REJEITOS 

RADIOATIVOS (SGI3R) 

Fábio Silva 

RESUMO 

A implantação de um repositório para rejeitos radioativos é um projeto multidisciplinar que 

demanda além de especialistas de diferentes áreas do conhecimento, a interação com 

instituições públicas e privadas, dados e informações relacionadas com rejeitos radioativos, 

geologia, tecnologia etc. Todas as atividades devem estar em conformidade com as normas, 

requisitos e procedimentos, incluindo a legislação nacional e internacional. A manutenção dos 

registros de inventário dos rejeitos é um requisito importante regulamentar e deverá estar 

disponível até mesmo após o encerramento do repositório. O Centro de Desenvolvimento da 

Tecnologia Nuclear – CDTN – está coordenando o projeto para a construção do repositório 

nacional para o armazenamento dos rejeitos de baixo e médio nível de radiação. A fim de 

consolidar todas as informações que serão provenientes deste projeto, está sendo 

desenvolvido e implantado no CDTN um sistema Gerenciador de banco de dados, chamado 

de Sistema de Gestão Integrada de dados para Repositórios de Rejeitos Radioativos (SGI3R), 

que também vai gerenciar todos os dados de trabalhos anteriores realizados no Brasil e em 

todo o mundo sobre este assunto. A proposta é criar uma estrutura de módulos, tendo como 

base oito módulos: inventário, seleção de sites, tipos de repositório, tecnologia, parceiros, 

legislação, comunicação e documentos. O SGI3R compreende a integração (inclusão, 

atualização e exclusão), processamento de dados, padronização e consistência entre os 

processos. O SGI3R dará apoio às etapas deste projeto, que permitirá a preservação de todas 

as informações disponíveis, evitando a duplicação de esforços e custos adicionais, 

melhorando, deste modo, o projeto de planejamento e execução. Adicionalmente o SGI3R 

permitirá o acesso às informações para todas as partes interessadas. 

 

 
Palavras-chave: repositório, banco de dados, sistema gerenciador de bancos de dados, rejeitos 

radioativos. 

 



 

INTEGRATED MANAGEMENT SYSTEM FOR RADIOACTIVE WASTE 

REPOSITORIES (SGI3R) 

Fábio Silva 

ABSTRACT 

The implantation of a repository for radioactive wastes is a multidisciplinary project that 

demands in addition to specialists of different areas of knowledge, interaction with public and 

private institutions, data and information related to radioactive wastes, geology, technology 

etc. All the activities must be in accordance with norms, requirements and procedures, 

including national and international legislation. The maintenance of the waste inventory 

records is an important regulatory requirement and must be available even after the closure of 

the repository. The Center of Nuclear Technology Development – CDTN – is coordinating 

the Project for the construction of the national repository to store the low– and intermediate-

level wastes. In order to consolidate all information that will come from this Project, it is 

being developed and implanted in CDTN a manager system of database, called Integrated 

Management System of data for Radioactive Waste Repositories (SGI3R), which will also 

manage all data from previous works carried out in Brazil and around the world about this 

subject. The proposal is to build a structure of eight modules: Inventory, Site Selection, Types 

of Repository, Documents, Technology, Partners, Legislation, and Communication, having 

initially as base the first four ones. The SGI3R comprises the data processing (inclusion, 

update and exclusion), integration, standardization, and consistency among the processes. The 

SGI3R will give support to the stages of this Project, which will allow the preservation of all 

the available information, preventing duplication of efforts and additional costs, improving, in 

this way, the Project planning and execution. Additionally the SGI3R will make possible the 

information access to all stakeholders. 
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1 INTRODUÇÃO 

É reconhecida internacionalmente a importante ligação entre a utilização da energia nuclear e 

suas aplicações para promover o bem estar da humanidade. A aplicação de radioisótopos em 

diversas áreas, como na medicina, na indústria e no meio ambiente, bem como o uso da 

energia nuclear para fins pacíficos, como fonte de energia, vêm aumentando 

consideravelmente no Brasil e, como em todas as atividades humanas, podem gerar rejeitos.  

De acordo com a concentração de seus radionuclídeos, estes materiais podem ser classificados 

como rejeitos radioativos de baixo, médio ou alto nível de radiação, segundo a norma CNEN-

NE 6.05 (CNEN, 1985). Por ser de natureza perigosa, este rejeito deve ser tratado e 

armazenado em instalações licenciadas, até sua disposição final em repositórios. 

A Lei Federal n° 10.308 (BRASIL, 2001) no capítulo I, artigo 1°, dispõe sobre a seleção de 

locais, a construção, o licenciamento, a operação e a fiscalização de depósitos para o 

armazenamento de rejeitos radioativos no Brasil, incluindo o repositório. A responsabilidade 

pela seleção de local, projeto, construção e operação é atribuição legal da Comissão Nacional 

de Energia Nuclear (CNEN). O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN 

é um dos institutos de pesquisa da CNEN e tem a responsabilidade de coordenar o Projeto 

para a implantação do Repositório Nacional, no qual participam especialistas de diversas 

áreas pertencentes a todos os institutos da CNEN e de outras instituições nucleares brasileiras.  

As informações deste Projeto devem ser apresentadas de tal forma que todos os dados obtidos 

estejam consolidados, ordenados, facilmente recuperáveis e úteis para as diversas áreas das 

instituições envolvidas. Além disto, no Brasil, na área de estudos para repositório, existem 

dados dispersos, resultado de esforços individuais ou de pequenos grupos. Assim, é de grande 

interesse recuperar estas informações e consolidá-las de forma eficiente. 

O objetivo do trabalho é desenvolver um Sistema que permita consolidar efetivamente e 

gerenciar estas informações de naturezas distintas, para dar suporte ao Projeto do Repositório 

Nacional e aos órgãos reguladores.  

Deste modo, foi elaborado e implantado no Serviço de Gerência de Rejeitos (SEGRE) do 

CDTN/CNEN o sistema gerenciador de bancos de dados, denominado Sistema de Gestão 

Integrada para Repositórios de Rejeitos Radioativos (SGI3R), em Access®, compatível com a 

plataforma Windows®, com a finalidade de atender às necessidades gerenciais e técnicas do 

Projeto Repositório (SILVA, 2009). Adicionalmente o Sistema permitirá consultas por parte 



 

dos diferentes grupos da sociedade, garantindo a transparência durante sua implantação e 

operação. 

A partir do estudo das necessidades do Projeto foi feita a modelagem do Sistema em oito 

módulos: DOCUMENTOS, TIPOS DE REPOSITÓRIO, SELEÇÃO DE LOCAL, 

INVENTÁRIO, COMUNICAÇÃO, LEGISLAÇÃO, TECNOLOGIA e PARCERIAS. 

Destes, selecionaram-se os quatros primeiros para serem implantados neste trabalho.  

Sabe-se que as fontes seladas fora de uso (FFU) representam uma preocupação internacional, 

à medida que muitas delas, embora não possam mais ser utilizadas, possuem atividades da 

ordem de GBq ou TBq. Sua categorização de acordo com as necessidades de segurança 

radiológica e física é recomendado pela AIEA para minimizar a probabilidade de ocorrência 

de atos maléficos.  

Assim, a elaboração do Módulo INVENTÁRIO foi concebida, inicialmente, visando o 

gerenciamento das FFU e a verificação do funcionamento do SGI3R. Os dados das fontes 

armazenadas no CDTN foram incluídos e processados, de modo a validar os parâmetros, 

critérios e cálculos estabelecidos para a sua categorização. Os resultados gerados no Módulo 

INVENTÁRIO podem ser úteis na definição da estratégia para o gerenciamento seguro das 

FFU. A implementação dos outros módulos será objeto de trabalhos futuros. 
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA 

2.1 Objetivo 

Elaborar um Sistema Integrado que permita consolidar e gerenciar os dados disponíveis sobre 

Repositório para Rejeitos Radioativos, especificamente documentação, tipos de repositório, 

seleção de local e inventário, apresentados de tal forma que eles sejam facilmente 

recuperáveis e úteis para os diversos grupos e instituições envolvidos e interessados 

(stakeholders) na sua implantação, construção, licenciamento e operação.  

2.2 Objetivos Específicos 

• Definição de grupos de informação importantes essenciais para o Projeto Repositório. 

• Seleção e cadastro de documentos elaborados para o Projeto do Repositório Nacional. 

• Seleção e cadastro de informações de tipos representativos de repositórios. 

• Testar o módulo “Seleção de Local” por meio de um exercício simulado. 

• Incluir no módulo “Inventário”, do Sistema, dados referentes às fontes seladas fora de 
uso (FFU) armazenadas no CDTN. 

• Estudar a evolução das categorias das fontes seladas fora de uso (FFU) armazenadas 
no CDTN, por um período determinado. 

2.3 Justificativa 

Repositório é a instalação licenciada pelas autoridades competentes e destinada à deposição, 

em observância aos critérios estabelecidos pela Comissão Nacional de Energia Nuclear 

(CNEN), dos rejeitos radioativos provenientes de armazenamentos iniciais, depósitos 

intermediários e depósitos provisórios, mantendo-os de forma segura, no tempo que se fizer 

necessário à proteção e segurança do homem e do meio ambiente. Como desde a etapa de 

geração, coleta e tratamento do rejeito (armazenamento inicial) até a sua colocação no 

repositório transcorrem-se décadas, as informações geradas nas primeiras etapas devem ser 

mantidas durante todos os estágios, de modo a permitir sua utilização durante o projeto, 

construção e operação do repositório. 

O Plano de Ação de Ciência, Tecnologia e Inovação (C,T&I) do Ministério de Ciência e 

Tecnologia descreve os objetivos e metas para o Programa Nuclear Brasileiro (PNB), em seu 

Capítulo 18. No Item 18.5 – “Implementação de uma política brasileira de gerenciamento de 

rejeitos radioativos” – uma das metas definidas é: “Projetar e iniciar a construção de um 

depósito definitivo para rejeitos de baixo e médio nível de radiação, objetivando sua entrada 
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em operação em 2013” (BRASIL, 2007). 

A CNEN é responsável pela coordenação das atividades de rejeito que dizem respeito ao 

armazenamento intermediário e final, sendo assim o Repositório Nacional é de sua 

responsabilidade e em 2008 o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) foi 

o Instituto designado para coordenar o Projeto para sua implantação (CNEN, 2010a). O 

CDTN é, e foi, também responsável por outros projetos na área de Repositórios, patrocinados 

pela Agência Internacional de Energia Atômica (AIEA) (IAEA, 2007a; IAEA, 2010a). 

Além destes, no Brasil, na área de estudos para repositório, vários outros projetos foram e 

estão sendo realizados individualmente ou por pequenos grupos de diferentes instituições, 

existindo, portanto dados dispersos, resultado destes esforços.  

Em resumo, existem dados de inventário, de instalações, de projetos de pesquisa e 

desenvolvimento e diversos outros documentos, como normas e procedimentos, entre outros, 

dispersos entre diferentes instituições internas e externas à CNEN. Assim para atender às 

necessidades de um projeto para o Repositório, desde a seleção do local até seu fechamento é 

importante manter, recuperar e consolidar todas estas informações de forma organizada e 

disponibilizá-las para todos os grupos envolvidos neste empreendimento, para que possam ser 

úteis. Adicionalmente devem ser feitas atualizações e verificações de análise para estudos de 

segurança ao longo de toda sua existência, garantindo a rastreabilidade de todo o projeto até 

seu fechamento.  

O Sistema de Gestão Integrada para Repositórios de Rejeitos Radioativos - SGI3R – foi 

desenvolvido para preencher esta lacuna, otimizando a busca de informações, evitando 

redundâncias, reduzindo custos com melhor acessibilidade.  
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3 GERÊNCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS 

Muitas atividades que utilizam materiais radioativos geram resíduos radioativos. Estas 

atividades incluem as etapas do ciclo de combustível nuclear, a produção de radioisótopos e 

as diversas aplicações na medicina, na indústria, em centros de pesquisa, entre outras. 

A Gerência de Rejeitos Radioativos, ou simplesmente Gerência, é definida na norma CNEN-

NE-6.05 (CNEN, 1985) como o conjunto de atividades administrativas e técnicas envolvidas 

no planejamento e operações das atividades geradoras de rejeito radioativo, em quaisquer 

instalações, e que estão relacionadas à coleta, segregação, caracterização, manuseio, 

tratamento, condicionamento, transporte, armazenamento, controle e deposição de rejeitos 

radioativos. Os princípios fundamentais da gerência resumem-se na não-geração, na redução 

de volume, na proteção do trabalhador, do público e do meio ambiente e nas 

responsabilidades com as gerações futuras (FREIRE, 2007). 

O objetivo da gerência de rejeitos radioativos é assegurar a proteção da saúde humana e do 

ambiente contra possíveis danos associados à radiação ionizante, no presente e no futuro, sem 

impor ônus indevidos às próximas gerações. 

Seguindo os princípios fundamentais da gerência de rejeito, a segregação dos rejeitos gerados 

numa instalação permite minimizar a quantidade de rejeito radioativo a ser tratado. Esta etapa 

consiste em separar os rejeitos em categorias, de acordo com as suas características químicas, 

físicas, radiológicas e biológicas, possibilitando a identificação dos rejeitos radioativos (nível 

de radiação acima dos limites de isenção) que devem ser submetidos a tratamento, 

condicionamento, armazenamento e disposição em um repositório específico. Os resíduos, 

cujo nível de radiação estiver abaixo dos limites de isenção, deverão ser gerenciados como 

rejeito convencional. 

A etapa de tratamento de rejeitos envolve aquelas operações que, em benefício da segurança 

e/ou da economia, modificam as características do rejeito. Os objetivos básicos do tratamento 

são: remoção dos radionuclídeos dos rejeitos, redução de volume e modificações na 

composição química. Depois do tratamento, pode ser necessário solidificar ou imobilizar o 

rejeito de forma a se obter um produto adequado ao transporte, ao armazenamento ou à 

deposição (TELLO, 2003, 2008; TELLO & GOMES, 2009). 

Os rejeitos tratados devem ser condicionados de modo a mantê-los estáveis, química e 

fisicamente durante o tempo que se fizer necessário, podendo assim ser manuseados e 
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transportados com segurança, minimizando os custos das etapas posteriores de sua gerência.  

O armazenamento é definido na norma CNEN-NE-6.06 (CNEN, 1989) como o confinamento 

de rejeitos radioativos por um período definido de tempo. Durante as etapas do 

gerenciamento, os rejeitos passam por diversos tipos de armazenamentos até a deposição que 

é o armazenamento definitivo, sem a intenção de removê-los. 

É muito importante que se tenha controle de todas as etapas do gerenciamento. Para isto é 

necessário um sistema de registro de todo o caminho percorrido pelo rejeito, bem como de 

suas características físicas, químicas e radiológicas, forma de tratamento e locais de 

armazenamento, até à sua deposição. Este controle garante a rastreabilidade dos rejeitos em 

qualquer ponto da gerência, de modo que as condições de segurança possam ser mantidas, 

evitando possíveis incidentes ou acidentes (TELLO, 2003). 

O operador da instalação é responsável por desenvolver o Programa de Gerência dos Rejeitos 

Radioativos (PGRR), condizente com as características da instalação e dos rejeitos gerados, e 

que atenda aos requisitos de segurança exigidos pelos órgãos competentes. Ele deverá ser, 

portanto, específico para cada instalação e revisado segundo as necessidades locais que 

poderão surgir durante a operação da instalação. O Programa deverá ser submetido ao órgão 

competente, durante a fase de licenciamento da instalação. 

Durante o estabelecimento do PGRR, as opções de gerência dos rejeitos gerados deverão ser 

identificadas e avaliadas, possibilitando selecionar e justificar a solução mais apropriada, 

levando-se em conta os princípios fundamentais, recomendados pela AIEA, os requisitos de 

segurança dos órgãos competentes, as tecnologias disponíveis e os critérios de aceitação dos 

produtos de rejeito para o armazenamento e a deposição, bem como as normas vigentes de 

transporte. Deve-se assegurar que a geração de rejeito secundário seja minimizada e que a 

exposição à radiação dos trabalhadores e do público seja mantida tão baixa quanto 

razoavelmente praticável. 

No Brasil, a Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é o órgão federal responsável 

por estabelecer normas e regulamentos em radioproteção e segurança nuclear, bem como 

licenciar, fiscalizar e controlar a atividade nuclear no território nacional. A ela cabe exercer 

controle sobre todo o material nuclear gerado e fontes de radiação, de forma a garantir a 

segurança da população, trabalhadores e meio ambiente (CNEN, 2010a). 

Internacionalmente a AIEA vem, por três décadas, assistindo aos Países Membros, na área de 

gerência de rejeitos radioativos, visando a efetiva proteção do homem e do meio ambiente no 
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presente e no futuro contra os riscos radiológicos associados aos rejeitos radioativos, por meio 

de assistência técnica direta e indireta e de serviços. 

3.1 Conceituação e Classificação de Rejeitos Radioativos 

A CNEN, na área de rejeitos radioativos, estabelece normas de controle que cobrem todas as 

atividades concernentes ao gerenciamento destes resíduos, desde sua origem até o 

armazenamento final (TELLO, 2003). 

Segundo a norma CNEN-NE-6.05, rejeito radioativo, ou simplesmente rejeito, é qualquer 

material resultante de atividades humanas que contenha radionuclídeos em quantidades 

superiores aos limites de isenção especificados na norma CNEN – NE 6.02 e para o qual a 

reutilização é imprópria ou não prevista. Os rejeitos são classificados quanto ao estado físico, 

à natureza da radiação, ou seja, emissores beta/gama e emissores alfa, e quanto às categorias 

de atividades: rejeitos de baixo, médio ou alto nível de radiação, (CNEN, 1985; CNEN, 

1998).  

SILVA (2006) ressalta que foi necessário estabelecer limites mínimos que qualifiquem um 

resíduo como rejeito radioativo. Estes limites, denominados Limites de Isenção e mostrados 

na TAB. 1, estão estabelecidos na norma CNEN-NE- 6.02, “Licenciamento de instalações 

radiativas” (CNEN, 1998). A determinação destes limites está fundamentada na avaliação das 

consequências que adviriam da liberação de materiais radioativos para a biosfera e leva em 

conta as propriedades destes materiais, dos radioisótopos presentes, bem como as 

características do meio ambiente.  

Segundo a AIEA (IAEA, 1994), os rejeitos isentos contêm material radioativo em 

quantidades tão pequenas que podem ser considerados “não radioativos” e são liberados do 

controle regulatório nuclear. Na norma CNEN-NE-6.05 (CNEN, 1985) o item 5.7 

denominado “eliminação” apresenta todos os requisitos necessários para liberação dos rejeitos 

radioativos no ambiente. Estes requisitos vão desde suas características físicas até as 

quantidades mínimas de cada radionuclídeo que podem ser liberadas diariamente, 

mensalmente e anualmente pela instalação na rede de esgoto. Também especifica o limite da 

atividade dos rejeitos sólidos que podem ser eliminados no sistema de coleta de lixo urbano e 

os limites de concentrações para eliminação de rejeitos gasosos na atmosfera. No ANEXO A 

é apresentada a tabela de radioisótopos com suas respectivas classes conforme a 

radiotoxicidade. 



 8

TABELA 1 - Limites de isenção segundo CNEN-NE-6.02 (CNEN, 1998) 
 

Presença de Critério de Isenção 

Substâncias radioativas Atividade específica < 0,0027 μCi/g (100 Bq/g) 

Substâncias radioativas 
sólidas naturais 

Atividade específica < 0,014 μCi/g (500 Bq/g) 

Radionuclídeos de uma 
única classe (Anexo A – 
Classe de Radionuclídeos) 

Atividades totais, dentro de cada classe, não 
excedam os valores: 

Classe A - 0,1 μCi 

Classe B - 1 μCi 

Classe C - 10 μCi 

Classe D - 100 μCi 

Radionuclídeos 
pertencentes a diferentes 
classes, que não tório 
natural e urânio natural, 
conforme (Anexo A – 
Classe de Radionuclídeos).

 1≤+++
D

D

C

C

B

B

A

A

L
A

L
A

L
A

L
A  

Onde:AA, AB, AC e AD são as atividades totais 
das classes A, B, C e D, respectivamente. 

LA, LB, LC e LD são os limites de isenção 
das classes A, B, C e D, respectivamente. 

Fonte: CNEN, 1998. 

Não existe uma classificação universal para os rejeitos radioativos. Os níveis de 

radioatividade nos rejeitos variam desde valores desprezíveis a concentrações muito altas de 

radionuclídeos. À medida que o nível de radioatividade aumenta, há uma crescente 

necessidade de: 

• isolar os rejeitos da biosfera, com opções de disposição variando de métodos simples, 
convencionais a isolamento geológico; 

• prover blindagem para a radiação e 

• considerar a geração de calor devido ao decaimento radioativo. 

Segundo a AIEA (IAEA, 1994), não há razão para considerar que os radionuclídeos de meia-

vida longa sejam inerentemente mais perigosos que os radionuclídeos de meia-vida curta. Os 

rejeitos radioativos podem conter desde pouca a significativas quantidades de radionuclídeos 

de meia-vida longa. Assim, os rejeitos podem ser: a) armazenados para decaimento e então 

liberados do controle radiológico, b) dispostos em instalações construídas próximo à 

superfície ou c) isolados da biosfera em formações rochosas profundas. Para a classificação 

dos rejeitos radioativos pode-se utilizar as recomendações do relatório Safety Series 111-G-
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1.1 (IAEA,1994), caso o país não tenha uma norma específica. No Brasil, esta situação é 

refletida em duas subclasses de rejeitos radioativos, de acordo com o Relatório Nacional do 

Brasil de 2008 preparado para a Convenção Conjunta sobre Segurança no Gerenciamento de 

Combustível Nuclear Usado e sobre Segurança no Gerenciamento de Rejeitos Radioativos 

(CNEN, 2008). 

• rejeitos de baixo e médio nível de radiação de vida curta (“short lived low and 
intermediate level waste”); e 

• rejeitos de baixo e médio nível de radiação de vida longa (“long lived low and 
intermediate level waste”). 

Na norma CNEN-NN-6.09 “Critérios de aceitação para deposição de rejeitos radioativos de 

baixo e médio nível de radiação”, definem-se como “rejeitos de baixo e médio nível de 

radiação” os rejeitos contendo, predominantemente, radionuclídeos emissores β e γ, com 

meia-vida da ordem de 30 anos, com quantidades de emissores α iguais ou inferiores a 

3,7x103 Bq g-1, e cujas taxas de calor não ultrapassem a 2 kW m-3 (CNEN, 2002). Estes 

rejeitos correspondem aos rejeitos de baixo e médio nível de radiação de vida curta, 

considerados pela AIEA (IAEA, 1994).  

Os rejeitos de baixo e médio nível de radiação, que contêm quantidades significativas de 

radionuclídeos de meia-vida superior a 30 anos, podem necessitar de um maior grau de 

isolamento a partir da biosfera, o que é fornecido pela disposição em formações geológicas a 

algumas centenas de metros de profundidade. 

Na Norma CNEN-NE-6.05 (CNEN, 1985) classificam-se os rejeitos radioativos em 

categorias, de acordo com: 

• o estado físico do rejeito (sólidos, líquidos e gasosos); 

• a natureza da radiação que emite (rejeitos contendo emissores beta e/ou gama e 
rejeitos contendo emissores alfa); 

• a concentração de atividade e a taxa de exposição na superfície dos rejeitos (rejeitos de 
baixo, médio ou alto nível de radiação). 

Entre as características radiológicas a serem consideradas, visando a proteção da saúde 

humana e do meio ambiente, estão: o nível e natureza da radiação, necessários para a 

determinação dos requisitos de confinamento, e blindagem para a proteção radiológica dos 

indivíduos e a meia-vida, necessária para o cálculo da duração do risco potencial. 

Rejeitos de médio nível de radiação são gerados principalmente nas usinas nucleares, como os 

concentrados do evaporador e resinas de troca iônica saturadas. Os rejeitos de alto nível de 
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radiação são aqueles gerados em operações de reprocessamento do elemento combustível 

irradiado (ECI) (TELLO, 2003). Pela definição, o material é considerado rejeito quando sua 

reutilização é imprópria ou não prevista. Portanto, como ainda não foi definido o destino dos 

ECIs e não há usinas de reprocessamento no Brasil, até o momento não existe rejeito de alto 

nível no país (FREIRE & TELLO, 2007). 

SILVA (2006) afirma que a disposição final depende tanto da opção adotada para o 

gerenciamento dos rejeitos, quanto das propriedades individuais dos radionuclídeos, em 

termos dos níveis de concentração de atividade. Considerando a experiência internacional e 

com vistas à definição da opção mais segura para a disposição final, as principais classes de 

rejeitos radioativos, estão apresentadas esquematicamente na TAB. 2 (CNEN, 2008). 

TABELA 2 - Categorias de Rejeitos com Relação à Deposição 
 

Categoria Características Opção de Deposição 

1. Rejeito isento  
 

Níveis de atividade igual ou inferior aos 
limites de dispensa, baseado no impacto de 
dose máximo de 0,01 mSv/a para o público.  

Nenhuma restrição 
radiológica  

2. Rejeito de Baixo e 
Médio Nível  

 
 

2.1. Meia-vida curta  
 
 
 
 
 

2.2. Meia-vida longa  

Níveis de atividade acima do limite de 
dispensa e geração de calor igual ou inferior 
a 2 kW m-3.  
 
Concentração de emissores alfa de meia-
vida longa igual ou inferior a 4.000 Bq/g e a 
atividade específica de todos os 
radionuclídeos no embalado (imobilizado) 
inferior a 400 Bq g-1. 
 
Concentração de radionuclídeos de meia-
vida longa que excedem as limitações para 
rejeitos de meia-vida curta.  

Repositório próximo à 
superfície ou Geológico 
Repositório geológico  

3. Rejeito de Alto Nível  
 

Geração de calor superior a 2 kW m-3 e com 
concentração de emissores alfa acima dos 
limites permitidos para rejeitos de baixo e 
médio nível de meia-vida curta (2.1).  

Repositório geológico  

Fonte: CNEN, 2008. 

3.2 Repositório 

O armazenamento dos rejeitos radioativos pode ser inicial, intermediário, provisório ou 

definitivo. Segundo a Norma CNEN-NE 6.06 (CNEN, 1989), os armazenamentos iniciais são 

definidos como “armazenagem temporária de rejeitos radioativos no espaço físico da 

instalação que os tenha gerado”. Os depósitos intermediários são aqueles destinados a receber 

e, eventualmente, acondicionar rejeitos radioativos, objetivando a sua futura reutilização ou 
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remoção para depósito final, e os depósitos provisórios são aqueles para receber os rejeitos 

radioativos provenientes de áreas atingidas por acidentes com materiais radioativos até sua 

transferência, em segurança, para outro depósito. (FREIRE & TELLO, 2007). 

A Lei Federal n° 10.308 (BRASIL, 2001) estabelece no capítulo I, artigo 1°, as bases para a 

seleção de locais, a construção, o licenciamento, a operação e a fiscalização de depósitos de 

rejeitos radioativos no Brasil, incluindo o repositório. Em seu artigo 37 determina que a 

CNEN deverá, no mais curto espaço de tempo tecnicamente viável, iniciar estudos para 

viabilizar as etapas acima descritas. Adicionalmente estabelece que a CNEN é responsável 

pela deposição final dos rejeitos radioativos gerados no território nacional. O projeto, 

construção e implementação do armazenamento final são responsabilidades da CNEN e que 

as tarefas podem ser delegadas, mas não a responsabilidade. 

Repositório ou Depósito Final é a instalação licenciada pelas autoridades competentes e 

destinada à deposição, em observância aos critérios estabelecidos pela CNEN, dos rejeitos 

radioativos provenientes de armazenamentos iniciais, depósitos intermediários e depósitos 

provisórios (CNEN, 1989). A deposição é a colocação de rejeitos radioativos sem a intenção 

de removê-los (CNEN, 1985). O Repositório recebe os rejeitos radioativos, depois de tratados 

e condicionados, mantendo-os de forma segura, no tempo que se fizer necessário à proteção e 

segurança do homem e do meio ambiente. 

O método ideal para a deposição segura de rejeitos radioativos, é seu isolamento em longo 

prazo por meio de um sistema de múltiplas barreiras localizado em formações geológicas 

estáveis. Este sistema deve ser considerado no projeto do repositório, de forma a manter os 

rejeitos radioativos afastados dos seres humanos, conforme esquematizado na FIG. 1. 

 

FIGURA 1 – Repositório próximo à superfície para rejeitos radioativos de baixo e médio nível de 
radiação  

Fonte: VAE, 2010. 
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O conceito de barreiras múltiplas consiste na colocação de uma série de barreiras, físicas e 

químicas, artificiais (matrizes de incorporação, paredes de concreto, argilas especiais, etc.) e 

naturais (formações geológicas diversas), entre os rejeitos radioativos e o ser humano, até que 

o processo de decaimento radioativo torne-se praticamente idêntico aos materiais que ocorrem 

na natureza, sob o ponto de vista da radioatividade (TELLO, 2008; TELLO & GOMES, 

2009). O sistema de barreiras múltiplas de um repositório compreende: os embalados que são 

produtos de rejeitos (rejeito imobilizado) e suas respectivas embalagens; o material de 

enchimento que circunda os embalados; as paredes do repositório; o sítio onde o repositório 

está instalado e o ambiente circunvizinho. Este sistema de barreiras é projetado de acordo com 

a opção selecionada para a deposição e com os produtos de rejeito envolvidos (SILVA, 2006). 

O desempenho global de uma determinada instalação de deposição é garantido por meio da 

seleção das barreiras adequadas para o tipo e quantidade de rejeitos a serem armazenados. 

Desta forma, cada barreira deve ser a mais segura possível, sendo muito importante que as 

barreiras selecionadas atuem na escala de tempo proposta pelo projeto. Esta escala pode 

atingir até centenas de anos (FREIRE, 2007). 

As barreiras de engenharia podem ser descritas em termos de suas funções, conforme seus 

tipos, materiais mais utilizados e parâmetros que são importantes na sua seleção. As múltiplas 

barreiras são apontadas como isolamento suficiente do rejeito do ambiente e limitação de 

possíveis liberações dos materiais radioativos, assegurando que falhas ou combinações de 

falhas, que poderiam levar a significante consequência radiológica, sejam muito pouco 

prováveis (IAEA, 2010a; TELLO, 2003). 

A seleção e escolha de local para o Repositório, sua construção e operação do repositório 

devem atender a requisitos especificados pela Norma CNEN-NE 6.06 (CNEN, 1989). 

3.2.1 Histórico 

O primeiro depósito de rejeito radioativo do mundo data de 1944, em Oak Ridge, Tennessee, 

EUA, que consistia em uma simples trincheira, cheia de rejeitos não condicionados (BONNE 

et al, 1997). 

Nos EUA, foram lançadas no mar quantidades variáveis de embalagens de rejeitos radioativos 

de baixo nível (LLW) em mais de 50 locais no Norte do Oceano Atlântico e Pacífico. Em 

1946, a primeira operação de lançamento foi no Pacífico, aproximadamente a 80 km da costa 

da Califórnia. A última operação conhecida foi em 1982, cerca de 550 km fora da plataforma 
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continental européia no Oceano Atlântico. Entre estas datas - 1946 a 1982 - estima-se que 

atividades de 63 PBq (1,7 MCi) provenientes de embalagens de rejeitos radioativos da 

indústria nuclear, medicina e pesquisa  foram lançados no mar (CALMET, 1989).  

Em 1975, na Convenção para a Prevenção da Poluição Marinha, referida como a Convenção 

“Dumping” de Londres ou LDC, entrou em vigor a proibição de lançamentos no oceano de 

rejeitos radioativos de baixo nível (LLW). Em 1983, na sétima reunião da LDC, foi adotada a 

resolução pedindo a interrupção destes lançamentos. Esta medida foi reforçada no fórum da 

LDC em 1984, na qual foram tratadas questões científicas e legais proibindo a deposição de 

qualquer tipo de rejeito radioativo em fundos marinhos, até que se prove que tais resíduos 

podem ser efetivamente isolados do homem e do ambiente marinho (CALMET, 1989). 

Durante a história do desenvolvimento dos repositórios, em meados de 1974, outros conceitos 

de deposição foram examinados, incluindo a deposição no espaço, em buracos escavados 

profundos, abaixo da superfície de geleiras etc, mas todos estes conceitos foram julgados 

como impraticáveis ou inseguros (ITC, 2005).  

3.2.2 Tipos de Sistema de Deposição 

Um sistema de deposição particular dependerá do tipo de rejeito, das condições do local e da 

aceitação sócio-política. A disponibilidade do sistema de deposição pode influenciar, mais 

adiante, a forma do rejeito condicionado e a sua embalagem, além da compatibilidade de um 

em relação ao outro (FREIRE & TELLO, 2007). 

As práticas de deposição de rejeito incluem um número de opções adotadas em diferentes 

países. As mais usuais são: 

• Deposição próxima à superfície para rejeitos de baixo e médio nível de radiação e 

• Deposição em formação geológica profunda para rejeitos de alto nível de radiação. 

3.2.2.1 Deposição próxima à superfície 

A opção mais utilizada para deposição de rejeitos radioativos de meia-vida curta e de baixo e 

médio nível de radiação são instalações próximas à superfície, com profundidade 

relativamente pequena, usualmente menor do que 20 metros. 

Para minimizar os riscos para os seres humanos e o ambiente, uma importante questão com 

relação à deposição em locais não profundos é o estabelecimento dos critérios de aceitação do 

rejeito. As duas opções básicas utilizadas para a aceitação do rejeito são: as definições dos 
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limites de referência e a aprovação dos critérios específicos do local, que dependem 

unicamente das características do sítio e do projeto de instalação. A AIEA define três tipos de 

critérios (IAEA, 1992): 

• Limites na concentração de radionuclídeos no rejeito; 

• Limite na atividade total de radionuclídeos que será disposta em uma dada instalação e 

• Padrão de desempenho para os embalados de rejeito e embalagem. 

A garantia do sucesso do sistema de deposição é determinada pelo desempenho individual de 

seus componentes, que consistem na qualidade do tratamento do rejeito, na sua embalagem, 

nas barreiras de engenharia e no meio ao seu redor. 

A avaliação dos riscos radiológicos é realizada usando-se modelos matemáticos introduzindo 

dados experimentais relativos às propriedades e estabilidade das várias barreiras de 

isolamento e taxas de migração de radionuclídeos para o meio ambiente. Visto que a 

deposição em baixa profundidade é realizada apenas para isótopos de meia-vida curta, os 

períodos da avaliação de desempenho para estas deposições podem ser muito menores do que 

para repositórios geológicos profundos (IAEA, 1992). 

Exemplos de repositório próximo à superfície encontram-se na Espanha – El Cabril – e no 

Brasil – Abadia de Goiás. El Cabril foi projetado para receber os rejeitos de muito baixo, 

baixo e médio nível de radiação gerados na Espanha. Esta instalação é gerenciada pela 

Empresa Nacional de Rejeitos Radioativos, S.A - ENRESA - (Empresa Nacional de Residuos 

Radiactivos S.A que é a, empresa responsável pelo gerenciamento de todo o rejeito radioativo 

gerado neste país (ENRESA, 2010). 

O repositório de Abadia de Goiás (Depósito Definitivo de Rejeitos Radioativos), gerenciado 

pelo Centro Regional de Ciências Nucleares do Centro-Oeste (CRCN-CO/CNEN), tem como 

objetivo abrigar e manter sob o controle institucional os rejeitos radioativos contendo 137Cs 

decorrentes do acidente radiológico ocorrido em Goiânia em setembro de 1987 (FIG. 2). 

Ocupa a área pertencente ao Parque Estadual Telma Ortegal, localizado em Abadia de Goiás a 

aproximadamente 20 km de Goiânia. Atualmente, esta unidade contribui com o 

desenvolvimento econômico-social da região centro-oeste em pesquisas com aplicações das 

radiações ionizantes na área ambiental e da saúde (CNEN, 2010b). 
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FIGURA 2 – Repositório de Abadia de Goiás – Instalações e áreas de deposição do CRCN-CO/CNEN 
Fonte: (CNEN, 2010b). 

No Brasil, de acordo com o Programa Nuclear Brasileiro (PNB), com a atual utilização da 

energia nuclear e com a previsão do aumento desta utilização nas diversas áreas, incluindo a 

construção de novos reatores, além de Angra 3, para a produção de energia e a ampliação do 

ciclo do combustível nuclear, prevê-se o crescimento também da geração de rejeitos 

radioativos (TELLO et al, 2008). 

Assim sendo, de acordo com o Relatório - RTEC-RBMN-02/08 (TELLO et al, 2008) estima-

se a implantação de um Repositório único, próximo à superfície, que possa receber os rejeitos 

das usinas núcleo-elétricas, das instalações do ciclo do combustível, institutos de pesquisas e 

de pequenos geradores, incluindo as fontes seladas fora de uso, advindos do cenário atual e 

futuro da energia nuclear no Brasil. 

3.2.2.2 Deposição em formação geológica profunda 

O conceito de isolamento para o rejeito de alto nível e o combustível irradiado é relativo e não 

tem o mesmo significado para todos os tipos de repositórios, dependendo também da política 

nacional e de seus conceitos de segurança (IAEA, 1992). 

Os países que dispõem de gerenciamento global para rejeitos de alto nível e de meia-vida 

longa optam pela deposição em formações geológicas profundas que é a solução mais aceita 

atualmente. Inserida no programa da Comissão Européia para Deposição de Rejeitos 



 16

Radioativos, apresentado na Conferência Euradwaste de 2004 (EC, 2010), a “Deposição em 

repositórios geológicos de profundidade (>300 metros) é a estratégia mais favorável para 

rejeitos de alto nível de meia-vida longa e é agora tecnicamente possível na Europa”, podendo 

garantir o isolamento necessário no longo prazo.  

Esta estratégia reduz consideravelmente o risco de uma intrusão acidental, assegurando 

proteção passiva e permanente. A previsão do tempo necessário para que o rejeito seja isolado 

da biosfera é uma questão complexa, pois o conceito de isolamento é relativo, de acordo com 

a política e os conceitos de segurança de cada país. Assim, uma abordagem razoável é projetar 

um sistema de isolamento baseado em um número de barreiras complementares, que juntas 

podem restringir o acesso de água subterrânea à embalagem com rejeito, limitar a dissolução 

do rejeito tratado e a mobilização dos radionuclídeos, bem como limitar a migração dos 

radionuclídeos por sorção ou outros processos geoquímicos. Desta forma, a idéia consiste no 

isolamento completo por determinado tempo, seguido posteriormente, pela limitação da taxa 

de liberação (IAEA, 1992). 

Atualmente, em vários países, o conceito de deposição geológica vai do estágio experimental 

e de demonstração até o de operação. Alguns estão realizando avaliações detalhadas de risco e 

seus programas de P&D vêm progredindo rapidamente, aumentando o número de resultados e 

auxiliando na tomada de decisões requeridas por razões operacionais. Outros países estão em 

processo mais avançado, como os EUA, Finlândia e França. 

Nos EUA, a instalação de WIPP - Waste Isolations Pilot Plant – (Planta Piloto para 

Isolamento de Rejeitos) - é o primeiro repositório geológico profundo do mundo licenciado 

para rejeitos de meia-vida longa e está localizado no deserto de Chihuahuan, Novo México, 

tendo entrado em operação em 26 de março de 1999, encontrando-se a 658 metros abaixo do 

solo, onde os últimos 300 metros são constituídos por uma coluna compacta de formação 

salina, na qual ficam armazenados os rejeitos (WEART et al, 1998). Uma vista aérea e um 

modelo esquemático de WIPP são mostrados na FIG. 3.  
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FIGURA 3 – Repositório geológico profundo de WIPP 

a) Vista aérea 
b) Modelo esquemático 

FONTE: a) http://www.nukewatch.org/wipp/index.html 
b) http://www.nukewatch.org/wipp/WIPP/wipp_schematic.html 

Na FRANÇA, a agência responsável pelo gerenciamento dos rejeitos radioativos no país – 

ANDRA (Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs) - já iniciou os trabalhos 

de caracterização de locais, entre 2004 e 2005, e estima-se que a fase de construção do 

repositório geológico seja iniciada em 2017 e a fase de operação em 2025 (ANDRA, 2010). 

A FINLÂNDIA está bastante adiantada e em 1983 iniciou o projeto de seu repositório 

geológico de rejeitos de Onkalo, em túnel, próximo à central nuclear de Olkiluoto. A 

construção iniciou-se em agosto de 2003 e em 2020 espera-se começar a operação de 

deposição do combustível irradiado e, por fim, em torno de 2120, o repositório de Onkalo será 

completado e fechado. O repositório de Onkalo foi planejado para ser grande o suficiente para 

receber os embalados de elemento combustível irradiado por cerca de uma centena de anos, 

antes do final de sua operação, por volta de 2120, quando o túnel de entrada de rejeitos será 

preenchido e fechado (FEI, 2007). 

Desse modo, enquanto muitos países ainda têm um longo caminho até a tomada de decisões 
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concretas sobre a implementação de repositórios profundos, alguns estão agora próximos da 

fase final de licenciamento.  

Ressalta-se que os elementos combustíveis irradiados (ECI) dos reatores nucleares só são 

considerados rejeito radioativo após a definição, em âmbito nacional, da política de 

fechamento do ciclo do combustível nuclear. Alguns países proíbem o reprocessamento do 

ECI, outros o utilizam. No Brasil, ainda não foi tomada uma decisão clara de reprocessar, ou 

não, os elementos combustíveis irradiados. No Plano de Ação 2007-2010 de Ciência, 

Tecnologia e Inovação para o Desenvolvimento Nacional para a “Pesquisa, Desenvolvimento 

e Inovação em Áreas Estratégicas”, o capítulo 18 descreve as metas referentes ao Programa 

Nuclear Brasileiro. Neste capítulo uma das metas destina-se ao gerenciamento de elementos 

combustíveis usados das usinas nucleares brasileiras, para os quais deverá ser desenvolvido 

um projeto de uma célula, de modo a armazená-los pelo período necessário, até que se decida 

por seu reprocessamento ou guarda definitiva (BRASIL, 2007). 
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4 GERENCIAMENTO DE FONTES SELADAS FORA DE USO (FFU) 

Fontes seladas radioativas são de ampla aplicação, tanto na medicina como na indústria, na 

agricultura e nos centros de pesquisa. Estima-se que é de milhões, o número mundial dessas 

fontes, embora os registros existentes indiquem uma quantidade muito menor. 

Segundo FRIEDRICH & GERA (2000), fonte selada é um material radioativo que está 

permanentemente fechado em uma cápsula ou estritamente seguro dentro de uma matriz 

sólida, a qual, em condições normais de utilização, deve ser forte o suficiente para manter a 

integridade, evitar fugas, desgaste e acidentes previsíveis. Uma fonte é classificada como fora 

de uso ou fonte irradiada, se ela for substituída para ser utilizada em uma técnica diferente ou 

tornar-se imprópria para a aplicação pretendida, seja por sua atividade tornar-se fraca, seja 

pelo equipamento associado estar defeituoso, obsoleto, danificado ou com vazamento. Porém 

sua atividade, ainda pode estar na ordem de GBq ou TBq. 

Assim sendo, a AIEA e seus Países Membros tomaram medidas para reduzir os riscos 

associados com fontes radioativas fora de uso e a probabilidade de incidentes e acidentes. 

Diversas ações foram implementados para melhorar a gerência segura destas fontes, 

garantindo que sejam controladas desde a produção e comercialização até a deposição. Neste 

sentido, diversas publicações da AIEA foram preparadas, incluindo as normas de segurança 

de fontes e de gerência de rejeitos radioativos. Adicionalmente, foi desenvolvido o banco de 

dados “Radioactive Waste Management Registry” – RWMRegistry, o qual contém um 

módulo específico para a manutenção de registros de fontes radioativas fora de uso. (IAEA, 

2007b). 
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4.1 Aplicações das Fontes Radioativas  

As principais aplicações das fontes radioativas seladas são nas áreas da indústria, de pesquisa 

e da medicina. 

No campo da indústria, o uso dos radioisótopos com baixa atividade na forma de fontes 

seladas está amplamente difundido, devido às múltiplas vantagens que apresentam, tanto em 

processos industriais, como em controle de qualidade de produtos, convertendo-se em uma 

ferramenta praticamente indispensável e de uso corrente. Em técnicas radiográficas, para a 

detecção de imperfeições e falhas, e para análise de impurezas em amostras, utilizam-se, por 

exemplo, fontes de 60Co, 192Ir e 75Se. Como instrumento de calibração industrial, para 

determinar espessuras e densidades são empregadas fontes de emissão beta, com 90Sr e 85Kr, 

para materiais de baixa densidade, e fontes emissoras gama, com 137Cs e 60Co, para materiais 

de maior densidade. Fontes emissoras gama são aplicadas como instrumento de medição de 

nível em tanques. Fontes neutrônicas de 241Am Be são úteis na determinação de umidade em 

estruturas de concreto e geológicas. Fontes radioativas de alta atividade, geralmente de 137Cs e 
60Co são as mais usadas com fins de esterilização industrial, tanto na área de alimentos como 

na farmacêutica.  

Fontes radioativas de baixa atividade utilizadas em para-raios e detectores de fumaça 

normalmente são fontes alfa de 241Am e 226Ra. Para os para-raios, esperava-se que as fontes 

causassem ionização do ar em torno da barra de condução e aumentasse sua eficiência, porém, 

na década de 1970, foi demonstrado que os para-raios radioativos não eram tão eficazes e a 

maioria foi retirada de serviço. Nos detectores de fumaça a fonte radioativa ioniza o ar em 

uma câmara. Duas placas são mantidas com uma diferença de tensão constante na câmara e o 

ar ionizado permite que uma corrente constante passe através delas. Se a fumaça entra na 

câmera, a radiação é absorvida e a ionização do ar diminui o que, por sua vez, reduz a 

corrente entre as placas e desencadeia um alarme (IAEA, 2009b). 

As fontes de baixa atividade e radionuclídeos de meia-vida curta, t ½ < 60 dias, são as mais 

utilizadas para as pesquisas. Em algumas universidades empregam-se fontes radioativas com 

maiores atividades para programas específicos, geralmente estão associadas a instrumentos de 

calibração. 

Na área da medicina são utilizados os radioisótopos, tanto em diagnósticos como em terapias. 

Os fármacos que conduzem os radioisótopos até os órgãos e sistemas do corpo são chamados 
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radiofármacos. No Brasil, são produzidos em grande parte pelos institutos da CNEN 

(CARDOSO, 2008). 

O radioisótopo 99mTc é o radiofármaco mais utilizado na medicina nuclear para diagnósticos 

na área de saúde. É produzido (fácil de ser obtido) por meio de um gerador portátil, o qual é 

utilizado para obtenção de mapeamentos (cintilografia) de diversos órgãos: cintilografia dos 

rins, do cérebro, do pulmão e dos ossos; diagnóstico do infarto agudo do miocárdio, 

anomalias no coração, e em estudos de circulação sanguínea; cintilografia de placenta 

(CARDOSO, 2008). 

O 131I apresenta as características ideais para aplicação, tanto em diagnóstico como em 

terapia:·tem meia-vida curta; é absorvido preferencialmente por um órgão (a tireóide); é 

eliminado rapidamente do organismo; a energia da radiação gama é baixa. Outro radioisótopo, 

é o 153 Sm, usado como paliativo para a dor, é injetado em pacientes com metástase óssea, o 

estágio do câncer que atinge o sistema ósseo (CARDOSO, 2008). 

A radioterapia (tratamento com fontes de radiação) teve origem na aplicação do elemento 
226Ra. Posteriormente, outros radioisótopos passaram a ser usados, apresentando um maior 

rendimento, estes são utilizados geralmente nas técnicas de teleterapia e braquiterapia, sendo 

as fontes com os radionuclídeos 137Cs e 60Co para teleterapia e com 137Cs, 192Ir e 90Sr para 

braquiterapia.  
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Na TAB. 3 são apresentadas diversas fontes radioativas seladas, considerando suas principais 

aplicações das nas áreas da medicina, da indústria e de pesquisa. 

 
TABELA 3: Fontes seladas empregadas na Indústria, na Pesquisa e na Medicina (*) 

 

Aplicação Radionuclídeo T1/2 
Faixa de 
Atividade Observações  

INDUSTRIAL     
Calibração de correia 137Cs    30 a 0,1 – 40 GBq Instalações fixas 

Medidor de densidade 
137Cs 

241Am 
(90Sr) 

  30 a 
433 a 

1 – 20 GBq 
1 10 GBq 

Instalações fixas 

Radiografia industrial 
192Ir 
60Co 

(137Cs, 75Se, 169Yb) 

74 d 
5,3 a 

0,1 – 5 TBq 
0,1 – 1 TBq 

Geralmente unidades 
portáveis 

Medidor de nível 
137Cs, 
60Co, 

(241Am) 

30 a 
5,3 a 

0,1 – 20 GBq 
0,1 – 10 GBq 

Instalações fixas 

Detetor de umidade 
241AmBe 

(252Cf, 226RaBe) 
433 a 0,1 – 10 GBq Unidades portáteis 

Analisador Roentgen 
de fluorescência 
(XRF) 

55Fe 
(238Pu, 241Am 

2,6 a 0,1 – 5 GBq Geralmente unidades 
portáteis 

Esterilização e 
conservação de 
alimentos 

60Co 
137Cs 

5,3 a 
30 a 

0,1 – 400 PBq 
0,1 – 400 PBq 

Instalações fixas 

Medidor de espessura 
85Kr 
90Sr 

(14C, 32P, 147Pm, 241Am) 

10,8 a 
28,1 a 

0,1 – 50 GBq 
0,1 – 2 GBq 

Instalações fixas 

Perfuração de poços 241AmBe 
137Cs 

433 a 
30 a 

1 – 500 GBq 
1 – 500 GBq 

Unidades Portáteis 

PESQUISA     
Calibração de fontes Diversos  < 0,1 GBq Pequenas fontes portáteis 
Detetor de captura 
eletrônica 

3H 
(63Ni) 

12,3 a 1 – 50 GBq Pode utilizar-se em 
unidades portáteis 

Irradiador 60Co 5,3 a 1 – 1000 TBq Instalações fixas 
Brancos de trício 

3H 12,3 a 1 – 10 TBq Instalações fixas para 
produção de nêutrons. 

MEDICINA     
Densitometria óssea 

241Am 
125I 

433 a 
60 d 

1 – 10 GBq Unidades móveis 

Braquiterapia 
137Cs 
226Ra 

(60Co, 90Sr, 192Ir) 

30 a 
1600 a 

50 – 500 MBq 
30 – 300 MBq 

Pequenas fontes portáteis 

Teleterapia 
60Co 

(137Cs) 
5,3 a 50 – 500 TBq Instalações fixas 

(*) Fonte: CLEIN, 1996. 
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4.2 Código de Conduta para a Segurança de Fontes Radioativas 

O Código de Conduta (CODE/CODEOC/2004). (IAEA, 2004a) oferece aos Países Membros 

as diretrizes para a elaboração e harmonização da política, leis e regulamentos para a 

implementação de um sistema seguro de gerência de fontes radioativas seladas. 

Os principais objetivos do Código de Conduta são (MIAW, 2006): 

• Alcançar e manter um nível alto de segurança radiológica e física de fontes 
radioativas; 

• Prevenir acesso não autorizado, danos, perda ou roubo; 

• Prevenir a transferência não autorizada de fontes radioativas; 

• Prevenir o uso malevolente das fontes e danos a indivíduos, à sociedade e ao meio 
ambiente e 

• Mitigar ou minimizar as consequência s radiológicas de qualquer acidente ou ato 
malevolente que envolva fontes radioativas. 

De acordo com o Código de Conduta a segurança das fontes é de responsabilidade do Estado, 

que deve (MIAW, 2006): 

• Definir as ameaças domésticas e avaliar a vulnerabilidade das fontes e instalações 
associadas; 

• Assegurar que as fontes radioativas, no seu território, sob a sua jurisdição ou controle 
sejam gerenciadas de uma maneira segura, tecnologicamente e fisicamente, durante e 
após a sua vida útil; 

• Estabelecer um sistema nacional eficaz de controle legislativo e regulatório, 
reconhecendo que o responsável primordial pela fonte radioativa é a pessoa a quem a 
autorização foi concedida 

Para isto é necessário promover a cultura de segurança: avaliando a segurança de fontes e ou 

instalações associadas; prover os meios de segurança para deter, detectar e atrasar o acesso 

não autorizado, roubo, perda, uso ou remoção não autorizada de fontes; avaliar a segurança 

radiológica e física e prover a gerência segura de fontes quando estiverem fora de uso.  

As entidades autorizadas e os operadores devem ser responsáveis pela aplicação e 

manutenção de medidas de segurança para fontes radioativas em conformidade com requisitos 

nacionais. Pode-se nomear ou contratar terceiros para realizar ações e tarefas relacionadas à 

segurança de fontes radioativas, embora o operador autorizado deve manter o principal 

responsável ciente da conformidade normativa e a eficácia das ações e tarefas. 

Além disso, todo pessoal envolvido e seus prestadores de serviços devem ser devidamente 
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treinados para atender aos requisitos normativos, que deverão incluir a fidedignidade. Os 

operadores devem verificar que as fontes estão presentes no seu local autorizado em 

intervalos prescritos.  

Ressalta-se que este Código de Conduta (IAEA, 2004a) aplica-se a fontes radioativas de alto 

risco e exclui, conforme definido na Convenção de Proteção Física de Materiais Nucleares 

(exceto 239PuBe), materiais nucleares e fontes radioativas provenientes de programas militares 

ou de defesa. 

Resumindo, este Código não é um documento legal, mas é solicitado que os Países 

comprometam-se a seguir suas recomendações, conforme a resolução da Conferência Geral 

GC(47)/RES/7.B (IAEA, 2003). 

Em maio de 2010, 99 países reafirmaram junto à Direção geral da AIEA que “o País apóia e 

endossa os esforços da AIEA em aumentar a segurança radiológica e física de fontes 

radioativas e está trabalhando na implementação das recomendações contidas no Código de 

Conduta”, No Anexo B é apresentada a lista destes países (IAEA, 2010b). 

4.3 Segurança Física de Fontes Seladas Fora de Uso 

O Relatório “Security of Radioactive Sources” (IAEA, 2009b) fornece orientações para a 

implementação de medidas de segurança sobre fontes radioativas e consultoria relacionada às 

disposições no Código de Conduta (IAEA, 2004a) sobre a segurança radiológica e física de 

fontes radioativas. Inclui também orientação e recomendação para medidas de prevenção, de 

detecção e de resposta a atos maléficos envolvendo fontes radioativas, fornecendo também 

subsídios no sentido de prevenir a perda do controle das fontes. Portanto, recomenda que as 

medidas de segurança devam ser aplicadas de acordo com uma base classificada, 

considerando a avaliação atual da ameaça, a relativa atratividade da fonte e as potenciais 

consequência s resultantes de seu uso mal-intencionado. O nível de segurança necessário é 

alcançado pela combinação de dissuasão, detecção, atraso, resposta e gerenciamento de 

segurança.  

Segundo a AIEA o objetivo do Guia de Implementação (IAEA, 2009b) é formular a política 

de segurança para fontes radioativas no desenvolvimento de requisitos normativos que são 

coerentes com o código de conduta. Poderá dar suporte aos países membros e órgãos 

reguladores para cumprir certas obrigações ao amparo da Convenção internacional para a 

repressão de atos de terrorismo nuclear. Finalmente pode ser útil aos técnicos que gerenciam 
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de fontes radioativas no desenvolvimento de seus programas de segurança. 

O sistema de segurança deve ser abordado por profissionais de segurança para dissuadir os 

transgressores de cometer um ato mal-intencionado ou minimizar, por meio de detecção, 

atrasos e de resposta, a probabilidade da conclusão do ato maléfico. Este ato consistiria em 

uma seqüência de ações por um ou mais transgressor (ameaça) para obter acesso a uma fonte 

(destino), quer para cometer um ato de sabotagem ou outro ato maléfico, ou para remover a 

fonte sem autorização. 

Os itens que devem ser considerados na elaboração das medidas de segurança são: 

• Caracterização e categorização de fontes em uso, em desuso e as declaradas como 
rejeito;  

• Descrição das medidas de segurança associadas às fontes e levando em consideração a 
caracterização e níveis de segurança; 

• Acondicionamento, armazenamento e deposição das fontes de modo a minimizar a 
ocorrência de atos maléficos e suas consequência s, caso ocorram; 

• Avaliação dos riscos no local; 

• Identificação e localização de locais vulneráveis a roubo ou alvos de sabotagem; 

• Elaboração da análise de vulnerabilidade; 

• Avaliação de riscos e consequência s; 

• Identificação e implementação de melhorias com objetivo de deter, detectar e atrasar 
acesso não autorizado a fontes e instalações associadas ou transporte; detectar 
qualquer tentativa de roubo, sabotagem ou ato maléfico e responder com rapidez e 
eficácia a qualquer tentativa de roubo, sabotagem ou ato maléfico; 

• Identificação e implementação de capacitação em recuperar fontes roubadas ou 
perdidas e trazê-las de volta ao controle regulatório, bem como em minimizar 
consequência s radiológicas e não radiológicas devido ao roubo, sabotagem ou ato 
maléfico. 

Existem dois principais tipos de atividades para o controle, que são complementares e 

utilizadas para aumentar a segurança de fontes radioativas: as medidas administrativas e as 

técnicas. As primeiras dizem respeito à política, procedimentos e práticas que orientam o 

pessoal a gerenciar fontes de maneira segura. As medidas técnicas são as barreiras físicas que 

protegem as fontes, os equipamentos e as instalações, evitando o acesso não autorizado ou 

remoção da fonte radioativa. 

Desde modo, a segurança pode ser obtida por uma estrutura reguladora adequada que tenha 

um controle de fontes eficaz (inventários, registros preservados e facilmente recuperáveis), 
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requisitos de segurança estabelecidos, processo de autorização e inspeção e aplicação de 

sanções. Devem também, ser implementadas efetivamente medidas de segurança, abrangendo 

ações administrativas e técnicas, abordagens prescritivas, com base no desempenho, e a 

otimização de sinergias entre a segurança radiológica e a física. 

4.4 Categorização de Fontes Radioativas  

A partir das resoluções da Conferência Geral (IAEA, 2004b) e do Código de Conduta (IAEA, 

2004a) (Anexo C) foi editado o Guia para Categorização de Fontes Radioativas Seladas, o 

RS-G-1.9 (IAEA, 2005), com o objetivo de promover um sistema simples e lógico de 

graduação de fontes radioativas e de agrupamento por prática, de acordo com seu uso. 

A abrangência deste Guia (IAEA, 2005) inclui fontes radioativas utilizadas na indústria, 

medicina, agricultura, pesquisa e educação e aplica-se a fontes seladas, mas a metodologia 

pode também ser aplicada a fontes radioativas abertas. Os princípios devem ser aplicados 

tanto às fontes de uso militar, como às fontes RTGs (geradores termoelétricos). Entretanto 

exclui geradores de radiação (p.ex., equipamento de raios X), material nuclear definido na 

Convenção de Proteção Física de Materiais Nucleares e embalados durante o transporte 

(MIAW, 2006). O objetivo do Guia é fornecer um sistema simples e lógico para classificar as 

fontes radioativas em termos de seu potencial de causar danos à saúde humana, agrupando-as 

por prática, de acordo com o uso. Esta categorização poderá auxiliar as Autoridades 

Reguladoras no estabelecimento de requisitos que garantam o nível adequado de controle para 

cada fonte autorizada. 

O propósito da caracterização de fontes radioativas é ter uma base de consenso internacional, 

para seu risco. É previsto o uso do Sistema de Categorização pelas Autoridades Reguladoras 

no estabelecimento de um nível adequado de controle relacionado à segurança das fontes 

radioativas. As aplicações deste sistema incluem: 

• Desenvolvimento ou atualização da infraestrutura nacional de regulação; 

• Desenvolvimento de estratégia nacional para melhorar o controle de fontes; 

• Otimização das decisões sobre a priorização de elaboração e regulamentos pertinentes 
e restrições; 

• Otimização das medidas de segurança física, incluindo medidas contra possíveis usos 
malevolentes e 

• Planejamento e resposta à emergências. 

Propõe-se também que as fontes existentes estejam e sejam mantidas sob controle e aquelas a 
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serem adquiridas/fabricadas sejam controladas adequadamente. 

As bases para o sistema de categorização (MIAW, 2006) são: 

• O potencial que as fontes radioativas têm para causar danos, 

• Práticas similares devem estar em uma mesma categoria, 

• O conceito de “fontes perigosas”, ou seja, uma “fonte perigosa” se não estiver sob 
controle adequado, pode resultar em uma exposição causando efeitos determinísticos 
severos, que  pode ser fatal ou colocar a vida em risco ou resultar em danos 
irreversíveis, diminuindo a qualidade de vida. 

 

O conceito de fonte perigosa diz respeito ao seu potencial de causar danos à saúde e é 

determinado pela relação A/D, na qual: 

A = atividade do material radioativo contido na fonte, de uma determinada prática. 

D = valor normalizador, estabelecido em função da atividade específica do radionuclídeo. 
(Fator criado no contexto de emergência radiológica para comparar riscos).  

 

O Cálculo do Valor D considera cenários de exposição externa e interna, como apresentado na 

FIG. 4: 

 

FIGURA 4 – Cenários de exposição considerados para o cálculo do Valor D (IAEA, 2005) 
 

Na TAB. 4 são apresentadas as categorias recomendadas de acordo com as principais práticas, 

(IAEA, 2005) e abaixo descreve-se o método de categorização. 
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TABELA 4 – Categorias recomendadas para fontes seladas nas práticas mais comuns (IAEA, 2005). 
 

 
Fonte: (IAEA, 2005) 

a) Inicialmente calcula-se a relação A/D para os radionuclídeos de diversas práticas 

Quando um conjunto de fontes radioativas formado por fontes múltiplas, colocadas em um 

mesmo local de armazenamento ou uso, sua categorização deve ser feita por uma das duas 

estratégias seguintes: 

• se as fontes contêm o mesmo radionuclídeo, somar a atividade total e dividir pelo 
valor D pertinente, ou seja,  

 primeiramente calcula-se a atividade da fonte 

 em seguida o valor D é extraído da Tabela 3 de acordo com a prática, o 
radionuclídeo e a atividade. 

 finalmente calcula-se A/D (Equação 1). 

A/D = 
n

i ni

D
∑ Α ,     (1) 

• se as fontes contêm diferentes radionuclídeos somar as relações A/D referente a 
cada radionuclídeo (Equação 2), 

A/Dagregado = ∑
n n

i ni

D
∑ Α ,     (2) 

Em que: 

Ai,n = atividade individual de cada fonte I contendo radionuclídeo n 

Dn= Valor D para o radionuclídeo n 
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b) O valor A/D é comparado com o valor tabelado e é estabelecida a categoria da fonte. 

Na TAB. 5 são apresentadas as fontes utilizadas em práticas mais comuns agrupadas por 

prática e ordenadas de acordo com o radionuclídeo e a atividade. Observa-se que as usadas 

em irradiadores e de teleterapia pertencem à categorias 1 e 2. Para o estabelecimento das 

tabelas de categorização no Guia RS-G-1.9 (IAEA, 2005) a categorização das fontes foi 

refinada, considerando-se outros fatores tais como:  

• Forma física, 

• Blindagem da fonte, 

• Circunstâncias de utilização da fonte e 

• Experiências de acidentes/incidentes com fontes radioativas. 
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TABELA 5 - Categorias para as Fontes utilizadas em algumas Práticas Comuns (IAEA, 2005) 
 

Fonte Radionuclideo 
 Quantidade em 

uso (A) 
Valor 

D 
(TBq) 

Relação 
de A/D 

Categoria 

Ci TBq Base 
A/D 

Recomendada

RTGs Sr-90 Max 6,8E+05 2,5E+04 1,0E+00 2,5E+04 1  
(geradores) Sr-90 Min 9,0E+03 3,3E+02 1,0E+00 3,3E+02 2 1 

 Sr-90 Típico 2,0E+04 7,4E+02 1,0E+00 7,4E+02 2  
 Pu-238 Max 2,8E+02 1,0E+01 6,0E-02 1,7E+02 2  
 Pu-238 Min 2,8E+01 1,0E+00 6,0E-02 1,7E+01 2 1 
 Pu-238 Típico 2,8E+02 1,0E+01 6,0E-02 1,7E+02 2  

Irradiador  Co-60 Max 1,5E+07 5,6E+05 3,0E-02 1,9E+07 1  

para Co-60 Min 5,0E+03 1,9E+02 3,0E-02 6,2E+03 1 1 

esterilização Co-60 Típico 4,0E+06 1,5E+05 3,0E-02 4,9E+06 1  
e Cs-137 Max 5,0E+06 1,9E+05 1,0E-01 1,9E+06 1  

preservação Cs-137 Min 5,0E+03 1,9E+02 1,0E-01 1,9E+03 1 1 
de alimentos Cs-137 Típico 3,0E+06 1,1E+05 1,0E-01 1,1E+06 1  

Irradiador Cs-137 Max 4,2E+04 1,6E+03 1,0E-01 1,6E+04 1  
Blindado Cs-137 Min 2,5E+03 9,3E+01 1,0E-01 9,3E+02 2 1 

 Cs-137 Típico 1,5E+04 5,6E+02 1,0E-01 5,6E+03 1  

 Cs-137 Max 8,0E+00 3,0E-01 1,0E-01 3,0E+00 3  
Braquiterapia Cs-137 Min 3,0E+00 1,1E-01 1,0E-01 1,1E+00 3 2 

 Cs-137 Típico 3,0E+00 1,1E-01 1,0E-01 1,1E+00 3  

 Co-60 Max 1,0E+01 3,7E+05 3,0E-02 1,2E+01 2  

 Co-60 Min 1,0E-01 3,7E-03 3,0E-02 1,2E-01 4 3 

Medidores Co-60 Típico 5,0E+00 1,9E-01 3,0E-02 6,2E+00 3  

Nucleares Kr-85 Max 1,0E+00 3,7E-02 3,0E+01 1,2E-03 5  
 Kr-85 Min 5,0E-02 1,9E-03 3,0E+01 6,2E-02 5 4 
 Kr-85 Típico 1,0E-00 3,7E-02 3,0E+01 1,2E-03 5  

• As fontes de calibração são encontradas em todas as categorias exceto na Categoria 1. O órgão regulador pode modificar a 
atribuição de fatores específicos e as circunstâncias. 

• Fontes médicas abertas geralmente caem em categorias 4 e 5. A natureza destas fontes e sua meia-vida curta exige sua 
categorização caso a caso. 

De acordo com a AIEA (IAEA, 2004a), o sistema de categorização foi elaborado para ser 

aplicado a diversas situações, auxiliar na seleção de medidas de segurança, tendo em conta 

diferentes fatores, tal como a ameaça de atos terroristas. O Apêndice II do RS-G-1.9 (IAEA, 

2005) descreve os riscos potenciais de cada categoria de fonte intacta e dispersa. 



 31

4.5 Fontes Seladas no Brasil 

No Brasil as fontes seladas são empregadas na medicina, indústria e pesquisa. Na medicina a 

maior utilização é na radioterapia e radiodiagnóstico, que inclusive fazem parte dos 

procedimentos do SUS (Sistema Único de Saúde). As principais indústrias que fazem uso de 

fontes seladas são as de mineração, siderúrgica, as de cimento, as petrolíferas e as de 

produção de grãos. 

Nos últimos anos esta utilização tem crescido no Brasil devido, principalmente, aos seguintes 

fatores (REIS & SILVA, 2002a): 

• custo competitivo em relação às alternativas convencionais; 

• instalação no país de empresas e fábricas, onde técnicas nucleares são muito 
empregadas; 

• facilidade e precisão no registro, no controle e medição de variáveis como nível de 
tanques, espessura de chapas, densidade de solos, etc., contribuindo para a melhoria da 
garantia da qualidade; 

• ausência de contato entre o material a ser  medido e o conjunto fonte/detector, 
evitando-se problemas de corrosão e abrasão; 

• alta sensibilidade dos detectores utilizados, possibilitando o emprego de fontes com 
atividades cada vez menores. 

Este aumento de utilização tem como consequência o aumento do volume de rejeito, após sua 

retirada de serviço, quando elas são consideradas em desuso ou gastas. Normalmente esta 

retirada ocorre quando a atividade da fonte decai para valores abaixo do exigido para a 

aplicação original, o equipamento ou a técnica utilizada torna-se obsoleta ou o equipamento é 

danificado por alguma razão (REIS & SILVA, 2002a). 

No Brasil existem aproximadamente 3.967 Instalações Radiativas e Nucleares das quais 

muitas possuem fontes seladas em operação (CNEN, 2010a). Como a vida útil média 

recomendada pelos fabricantes das fontes é de cerca de 15 anos (variável conforme a meia-

vida do radionuclídeo), pode-se assumir que em um futuro próximo haverá uma grande 

quantidade de fontes fora de uso a serem armazenadas como rejeito (REIS & SILVA, 2002b). 

Mesmo sendo consideradas rejeitos, as fontes podem ainda ter atividade no nível de GBq ou 

TBq, portanto é necessário manuseá-las e armazená-las de forma segura para minimizar as 

doses de radiação e evitar a ocorrência de incidentes ou acidentes.  
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4.6 Gerenciamento de FFU no CDTN 

No Brasil, as fontes seladas fora de uso (FFU) são encaminhadas aos institutos de pesquisa da 

CNEN, que têm a atribuição legal de recebê-las e mantê-las sob controle. Na FIG. 5 é 

mostrado o depósito de rejeitos radioativos e de FFU do CDTN, uma das instalações da 

CNEN para armazenamento. 

 

FIGURA 5 – Depósito de rejeitos radioativos e de FFU do CDTN 
 

Um dos objetivos da GRR é a redução do volume, portanto a primeira estratégia a ser adotada 

é a reutilização das fontes. No CDTN foi projetado e montado o Laboratório de Tratamento 

de Fontes Seladas - LABFONTE. Neste Laboratório as fontes são manuseadas com 

segurança, podem ser avaliadas quanto à sua estanqueidade e, caso não apresentem 

vazamento, disponibilizadas para os usuários de radioisótopos. As fontes não reutilizáveis 

serão acondicionadas em embalagens especiais, visando transporte e armazenamento. Além 

do acondicionamento de fontes, no LABFONTE faz-se também a determinação da atividade 

daquelas recebidas sem esta informação ou com informação dúbia (REIS, 2005).  

Em geral as fontes armazenadas no CDTN são provenientes de instalações radiativas que 

utilizam, principalmente, medidores nucleares, fontes de teleterapia, de braquiterapia e fontes 

de aferição. 

Com o objetivo de realizar as operações de manipulação, transporte e acondicionamento de 

fontes seladas fora de uso, foi elaborado um plano para seu gerenciamento (CDTN, 2007), 

permitindo o desenvolvimento de tarefas de maneira sistemática, planificada e em condições 
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de máxima segurança, procurando limitar a ocorrência de imprevistos. Para isso, foram 

considerados os seguintes tópicos: 

• Informação relativa à fonte; 

• Pessoal e infra-estrutura necessária para o acondicionamento; 

• Acondicionar em tambor observando os limites da atividade permitida para o tipo de 
embalado; 

• Preparação do tambor e 

• Medidas de proteção radiológica. 

A metodologia de acondicionamento recomendada pela AIEA consiste da imobilização direta 

das fontes seladas fora de uso e suas blindagens originais em tambores de 200 L. 

As fontes de radiação fora de uso são armazenadas no Depósito de Fontes e Rejeitos Tratados 

(DFONTE), de modo seguro, a fim de evitar que sejam roubadas ou danificadas, evitando seu 

uso não autorizado, minimizando, assim, a probabilidade de acidentes, como o evento com a 

fonte de 137Cs ocorrido em Goiânia em 1987. 

Atualmente os contratos de importação para aquisição de fontes seladas devem conter uma 

cláusula de retorno ao fabricante quando de sua retirada de serviço. Desta forma pretende-se 

evitar aumento desnecessário dos rejeitos a serem armazenados. 

Uma estratégia que tem sido usada para fontes adquiridas anteriormente a esta clausula é a 

repatriação destas fontes, resultado de acordos entre o Brasil e os países de origem 

(MOURÃO, 2007). 

4.6.1 SISFONTE 

Visando o controle efetivo das fontes e o cumprimento das normas da CNEN, todas as 

informações disponíveis sobre as fontes armazenadas no CDTN foram incluídas em um banco 

de dados denominado SISFONTE – Sistema de Informações Sobre Fontes Seladas Fora de 

Uso (REIS & SILVA, 2002a). O sistema foi desenvolvido em Access® para Windows®, 

cujos principais objetivos são: 

• registrar e recuperar informações das fontes, tais como tipo de fonte, aplicação, 
radionuclídeo, tipo de radiação, atividade, fabricante, blindagem, peso da blindagem, 
taxas de dose, empresa de origem etc.; 

• manter um cadastro dos principais tipos de fontes recebidas, visando facilitar a 
possível reutilização ou a melhor programação do acondicionamento das fontes não 
reutilizáveis; 
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• atualizar automaticamente a atividade das fontes, tanto antes como após o 
acondicionamento; 

• centralizar informações sobre as fontes seladas fora de uso recebidas pelo CDTN. 

Por meio do SISFONTE, diversas informações são acessadas e processadas, podendo-se criar 

e atualizar registros, organizar e classificar dados, extrair consultas pré-definidas ou 

solicitadas pelo cliente, inclusive com a possibilidade de imprimí-las em forma de tabelas, 

gráficos e relatórios. Todas as blindagens recebidas são fotografadas e registradas no 

SISFONTE, visando manter o cadastro atualizado que facilite a identificação dos 

radionuclídeos e dos fabricantes das fontes e das blindagens (REIS & SILVA, 2007). 

A inclusão destes dados é realizada pelo formulário que possui as seguintes guias: Geral, 

Fabricante, Blindagem e Observação, como é mostrado na FIG. 6. 

 

FIGURA 6 – Tela com o formulário para inclusão de dados das fontes fora de uso  

O relacionamento das tabelas do SISFONTE é mostrado na FIG. 7. O acesso aos dados destas 

fontes é feito pelo formulário principal (FIG. 8). 



 35

 

FIGURA 7 – Tela com exemplo de relacionamento entre as tabelas do SISFONTE 
 
 
 
 

 

FIGURA 8 – Tela do formulário principal do SISFONTE 
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5 SISTEMA DE INFORMAÇÕES PARA REPOSITÓRIO 

Para dar suporte a execução de um repositório de rejeitos radioativos é necessário o 

desenvolvimento e manutenção de um sistema para seus registros que seja adequado, robusto 

e organizado. 

A gerência e o controle de registros são partes integrantes de um programa de sistema de 

gerenciamento de qualidade (QMS), que é um componente essencial do desenvolvimento e da 

operação de toda a instalação da gerência de rejeitos (IAEA, 2007c). 

O repositório é a instalação final para a qual os rejeitos são transportados e armazenados, com 

a intenção de isolá-los dos seres humanos e do meio ambiente por centenas ou milhares de 

anos. Devido a este caráter de longevidade do repositório, um sistema de informação para dar 

suporte à sua implantação, operação e fechamento deve ser desenvolvido e organizado para 

que ele seja adequado e robusto, de modo a permitir atualizações e manutenção de seus 

registros durante toda a sua vida. 

Fazem parte dos registros, as informações sobre o inventário de rejeitos recebidos e 

armazenados, os relatórios de análise de segurança, os procedimentos administrativos e 

operacionais, os estudos, os processos, os dados ambientais, de radioproteção e todas as 

demais informações necessárias para a operação do repositório, para os órgãos regulatórios e 

para a manutenção de toda a instalação até o seu fechamento. 

O controle do inventário do rejeito armazenado no Repositório e de todos os registros 

associados é uma exigência do órgão regulador e parte integrante da análise de segurança, 

portanto este conjunto de registros deve estar disponível, durante toda a vida da instalação. Os 

registros detalhados dos rejeitos recebidos e dispostos no repositório, juntamente com todos 

os registros relevantes de procedimentos operacionais, devem ser documentados e estar 

prontamente disponíveis, quando necessários. As características do local e as características 

da instalação são tão importantes, como as características do inventário de rejeito. Sistemas 

adequados de registros de inventário de rejeito têm como suporte uma boa base científica e 

técnica e existem atualmente em muitos países (IAEA, 2007c). 

Após seu fechamento, o repositório pode estar sujeito a futuras ações humanas, inadvertidas 

ou intencionais, portanto seu desempenho previsto no longo prazo pode ser prejudicado. A 

probabilidade destas ações perturbarem o sistema do repositório pode ser avaliada pela 
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manutenção, por longo prazo, dos registros relativos ao rejeito e de seu perigo potencial e 

ações podem ser realizadas para reduzir esta perturbação. A informação adequada sobre o 

repositório deve existir em seu fechamento durante o período que for determinado pelos 

estudos de segurança repositório. Tal informação poderá também permitir a recuperação dos 

níveis do repositório, se as sociedades futuras determinarem que esta recuperação seja 

desejada ou autorizada (IAEA, 2001a, 2001b). 

Assegurar a transferência da informação às sociedades futuras permitirá decisões conscientes 

a respeito do projeto e do conteúdo do repositório. As sociedades atuais devem possibilitar, da 

melhor maneira possível, que as sociedades futuras façam seus próprios julgamentos sobre o 

repositório e a gerência continuada de seu conteúdo (IAEA, 2001b). 

5.1 Conceitos Referentes ao Sistema de Informações 

Sistema de Informação é um conjunto de componentes inter-relacionados, o qual coleta, 

processa, armazena e distribui informações úteis para a tomada de decisões, a coordenação e o 

controle de uma organização ou projeto. Na FIG. 9 é apresentado o esquema de um sistema de 

informação para uma organização (PENTEADO & ANACLETO, 2005). 

 
FIGURA 9 – Funções de um sistema de informação para uma “Organização” 

O sistema de informação é uma das ferramentas mais importantes na implantação e operação 

do repositório. Além de fornecer suporte à tomada de decisões, à coordenação e ao controle, 
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este sistema também auxilia aos gerentes e trabalhadores na análise de problemas, 

visualização de assuntos complexos e criação de novos produtos. 

São elementos do sistema de informação (PENTEADO & ANACLETO, 2005): 

• informação – dados apresentados em uma forma significativa e útil para os usuários 
finais. 

• Dados – correntes de fatos brutos que representam eventos que estão ocorrendo (nas 
organizações, no ambiente físico ou nos projetos), antes de terem sido organizados e 
arranjados de uma forma que as pessoas possam entendê-los. 

Neste contexto é importante salientar a diferença entre sistemas de informação e engenharia 

de software. Enquanto sistemas de informação têm a preocupação global, a engenharia de 

software tem a preocupação centrada para o software que será um dos componentes de um 

sistema de informação. As diferenças manifestam-se tanto nas técnicas a serem utilizadas, 

como na formação do pessoal especializado (LEITE, 1991). 

Um sistema de informação é um sistema no qual aspectos técnicos são de fundamental 

importância, mas para que o sistema tenha sucesso deve ser aceito pela comunidade que irá 

utilizá-lo. Ser socialmente aceito implica que a comunidade trabalhe com aquele sistema 

como parte do seu dia-a-dia. Portanto, o objetivo de integração deve ser sempre perseguido 

por arquitetos de sistemas de informação (LEITE, 1994).  

Os sistemas gerenciadores de banco de dados têm sido uma das ferramentas mais poderosas 

para a integração de informações, sendo que, modelos conceituais de grande expressividade 

têm sido propostos para modelar os dados de organizações, instituições e projetos (LEITE, 

1994). 

Segundo CHRISTÓVÃO & CAMPOS (2005) um sistema de informática é composto por 

plataforma de hardware, recursos de comunicação de informação, o software e as bases de 

dados, que são compostas pelo banco de dados e pelo sistema gerenciador e acessadas pelo 

software. Além disto, para um projeto de software bem sucedido é necessário conhecer e 

aplicar três conceitos: Notação, Processo e Ferramenta. A notação é o meio de comunicação 

do processo e a ferramenta é o instrumento para documentar o processo. 

Os requisitos funcionais descrevem as funções que o software deverá apresentar em benefício 

dos usuários. Os detalhes destes requisitos e classes definem a descrição dos fluxos para cada 

caso de uso. Os requisitos não funcionais incluem os requisitos de desempenho e atributos de 
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qualidade do software. 

Os modos de operação (Interativa, em lote e Automática) de um Sistema favorecem a 

integração de informações e atendem aos aspectos de segurança de dados. Estas funções para 

estes modos são: 

• Interativa (Modo de gestão): Modo de operação, no qual o sistema está disponível 
para a gestão dos módulos, emissão de relatórios padronizados e por pesquisa; 

• Em lote (Modo de atualização): Modo de operação programada, no qual o sistema está 
dedicado a realizar a atualizar de sua base de dados.  

• Automática (Modo de backup): Modo de operação programada, no qual o sistema está 
dedicado à realização de funções de backup e de recuperação de sua base de dados.  

5.2 Banco de Dados Relacional 

Um Banco de Dados é uma coleção de dados armazenados e inter-relacionados, que atende as 

necessidades de vários usuários dentro de uma ou mais organizações. As motivações para usar 

bancos de dados em vez de arquivos são: a maior disponibilidade a um conjunto diversificado 

de usuários, a integração de dados para facilitar o acesso, a atualização de transações 

complexas, e a menor redundância de dados. Um banco de dados é usualmente manipulado 

por meio de um sistema de software conhecido como Sistema Gerenciador de Banco de 

Dados (SGBD). Normalmente um SGBD admite uma visão lógica (esquema, subesquema); 

visão física (métodos de acesso, “clustering de dados); linguagem de definição e manipulação 

de dados; e utilitários importantes, como: gerenciamento de transação, controle de 

concorrência, integridade de dados e recuperação e falhas de segurança (TEORY et al, 2007). 

Muitas vezes o termo banco de dados é usado como sinônimo de SGDB. O modelo de dados 

mais adotado hoje em dia é o modelo relacional. O Access® é um banco de dados relacional, 

no qual as informações são organizadas em tabelas, em que as colunas são denominadas 

campos e as linhas registros. Em um banco de dados relacional a informação está contida em 

uma ou mais tabelas, unidas por algum ponto em comum (as tabelas estão relacionadas). 

Quanto ao tipo de relacionamento podemos ter: relacionamento “um para um” (1  1), “um 

para muitos” (1  ∞) e “muitos para muitos” (∞  ∞). Na Relação “muito para muitos” (∞ 

 ∞), os dois lados da relação podem apresentar repetições. Na FIG. 10 é apresentado este 

tipo de relacionamento. A relação entre a tabela “tblDocumentos” e as demais tabelas é de 

“um para muitos” (1  ∞) e “muitos para muitos” (∞  ∞). (RAMOS JÚNIOR, 1999). 

Segundo a Microsoft (MICROSOFT, 2010), o Access® é uma ferramenta que permite acesso 
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ao banco de dados relacional e converte para Structured Query Language (SQL) as diversas 

formas de entrada, notadamente as consultas, em Query By Example (QBE). As 

particularidades deste software são a facilidade de uso por parte do gestor de base de dados e 

a necessidade apenas de conhecimentos básicos em linguagem de programação Visual Basic 

for Application (VBA) para a sua aplicação. Além disso, ele apresenta interface gráfica 

amigável e intuitiva, dispensando maiores esforços em treinamento. Outro benefício do 

Access® é sua relativa compatibilidade com o MS SQL Server que podem ser usados 

diretamente em macros e módulos VBA para manipular tabelas, o software também 

disponibiliza várias funções de exportação e importação, que permitem a integração entre o 

Windows® e outras aplicações de plataforma.  

O software Access® considera como base das atividades de banco de dados:  

• os objetos, como tabelas de dados, formulários de entrada e impressão,  

• as consultas, que fornecem as respostas de determinadas perguntas e  

• os relatórios, que resumem as informações e as propriedades que os descrevem.  

Por meio deste modelo de objetos, o Access® permite configurar estrutura, inter-relacionar 

dados, definir cores e valores, atividades essas, que são descritas na lista de propriedades 

dos objetos. (BERNARDO et al, 2000). 

 

FIGURA 10 – Tela com exemplo de relacionamentos “um para muitos” (1  ∞) e “muitos para 
muitos” (∞  ∞) entre as tabelas do “Modulo Documentos” 
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5.3 Software livre 

Software Livre é qualquer programa de computador disponibilizado, gratuitamente ou 

comercializado, com as premissas de liberdade de instalação; plena utilização; acesso ao 

código fonte; possibilidade de modificações/aperfeiçoamentos para necessidades específicas; 

distribuição da forma original ou modificada, com ou sem custos. Essa definição salienta que 

é importante não confundir software livre com software grátis porque a liberdade associada ao 

software livre de copiar, modificar e redistribuir, independe de gratuidade. Existem programas 

que podem ser obtidos gratuitamente, mas que não podem ser modificados, nem 

redistribuídos”. Em resumo o software é livre porque o usuário é livre. (BRASIL, 2005). 

As licenças de software livre estão popularizando-se, por darem a garantia jurídica aos 

usuários de que não estão cometendo atos de infração de direito de autor ao copiar ou 

modificar o software. (GNU Operating System, 2009). 

Como exemplo de Software Livre, o Plone é um Sistema de Gerenciamento de Conteúdo 

(Content Management System - CMS), escrito na linguagem Python, e que utiliza o Servidor 

de Aplicações Zope e o framework CMF (Content Management Framework). O Plone pode 

ser usado para a construção de portais de informação em intranets, extranets e na Internet, 

bem como em sistemas de publicação de documentos ou até como ferramenta para trabalho 

colaborativo. Ele roda em praticamente qualquer plataforma (PLONE, 2010). 

Zope é um servidor de aplicações web de código aberto escrito na linguagem Python. Seu 

nome significa "Z Object Publishing Environment" ("Ambiente de Publicação de Objetos Z"). 

Muitas tarefas de administração de um servidor Zope podem ser realizadas por meio de uma 

interface web. Os objetos que o Zope publica na web são escritos em linguagem Python, e 

tipicamente armazenados num banco de dados orientado a objetos, o ZODB, que é integrado 

ao sistema. Objetos básicos tais como documentos, imagens e modelos de páginas podem ser 

criados ou modificados via web. Objetos especializados, tais como wikis, blogs e galerias de 

fotos estão disponíveis como componentes adicionais, existindo uma comunidade pujante de 

pequenas empresas criando aplicações web como produtos. (BRASIL, 2005) 

A cada dia, no ramo da ciência da informação são atualizados, otimizados e desenvolvidos 

ferramentas e softwares tornando a sua aplicação mais e mais amigável. Portanto uma revisão 

e descrição de tais aplicativos serão sempre insuficientes e não é objeto deste trabalho. 
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O software livre tem geralmente, o mesmo porte de um software comercial, porém a sua 

principal limitação é a falta de comprometimento legal entre seu fornecedor/criador com o 

usuário, podendo trazer riscos em caso de incompatibilidade futura e de segurança. 
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6 METODOLOGIA 

A metodologia adotada para desenvolvimento do trabalho abrange, de uma maneira geral, a 

implementação de uma base de dados, com aplicação de software SGBD, utilizando a 

tecnologia orientada a objetos e associada às etapas do armazenamento do Gerenciamento de 

Rejeitos Radioativos (FIG. 11). Este trabalho tem como finalidade a elaboração do projeto do 

Sistema de Gestão Integrada de Dados para Repositórios de Rejeitos Radioativos, 

denominado SGI3R, que está sendo implantado no Serviço de Gerência de Rejeitos – SEGRE 

– do CDTN/CNEN.  

 

Implantar o Sistema com os 
quatro módulos 
selecionados e 

desenvolvidos: DOCUMENTOS, 
TIPOS DE REPOSITÓRIO, SELEÇÃO 

DE  LOCAL e  INVENTÁRIO. 

Verificar, Testar e Validar o 
Sistema: Incluir dados, 
gerar consultas, gerar 
relatórios; Realizar 

exercícios simulados de 
seleção de locais; Testar 

configurações de fontes em 
determinadas datas. 

Definir os grupos de 
informações importantes 
para o desenvolvimento e 
estrutura necessários ao 
projeto RBMN (Projeto 
Conceitual do Sistema). 

Elaborar o projeto Lógico 
do Sistema de Gestão 

Integrada do RBMN (DFD) 
– (funções, perguntas, 

relatórios). 

Elaborar o projeto Lógico 
do Banco de Dados DER – 

Entidades, 
Relacionamentos, Atributos.

Selecionar as ferramentas 
computacionais adequadas 
para o desenvolvimento e 
implantação do Sistema. 

Realizar o Estudo de caso 
envolvendo a Categorização 
de Fontes Seladas Fora de 

Uso do CDTN. 

Elaborar a documentação 
simplificada do Sistema 

(assistente tutorial). 
 

FIGURA 11 - Diagrama de bloco mostrando as etapas para o desenvolvimento do trabalho 
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6.1 Modelagem do Sistema 

Na área de estudos para repositório o CDTN participou de diversos projetos institucionais em 

parceria com outros institutos da CNEN e com a AIEA. Entre estes citam-se os projetos: 

AIEA (BRA/4/055) “Assessing a site for the final disposal of low- and medium-level 

radioactive waste” (2005 – 2007) e o AIEA (BRA/3/011) “Radioactive Waste Management in 

Brazil: Regulatory Safety and Technical Operational Issues” (2007 – 2009) (IAEA, 2007a e 

2010a). Atualmente o Centro é responsável pelo Projeto para implantação do repositório 

nacional para os rejeitos de baixo e médio nível de radiação – Projeto RBMN – lançado 

oficialmente em novembro de 2008 (CNEN, 2010a).  

Durante a execução das tarefas destes projetos tem-se observado que muitas informações de 

classes distintas têm sido geradas. Adicionalmente existiam outros dados provenientes de 

diversas atividades realizadas, individualmente ou por pequenos grupos de diferentes 

instituições, em diversas épocas, relativos ao tema repositório. 

A partir desta constatação, o primeiro passo foi à definição das classes de informações 

geradas nestes projetos. Em seguida houve a necessidade de representá-las em uma estrutura e 

suas relações. Construiu-se, então, um diagrama com os diversos aspectos referentes ao 

repositório, como é mostrado na FIG.12. A etapa seguinte foi preparar os módulos, que foram 

baseados e agrupados de acordo com os temas principais referentes ao repositório. 

 

REPOSITÓRIO 
 

INSTITUIÇÕES 
IBAMA 
AIEA 
CNEN 

Ministérios 

PÚBLICO 
Pesquisadores 

Estudantes 
Empresas 

SOFTWARES 
Livre 

Comercial 

EQUIPAMENTOS 
Instrumentos 
Instalações 
Máquinas 

MATERIAIS 
Embalagens 
Blindagens 

 

CENÁRIOS PARA 
ESTUDO DE ANÁLISE 

DE SEGURANÇA 
Etapas: Construção 

Operação, Transporte 
e Deposição 

PROCESSOS 
Cimentção 

Betuminização 
Imobilização 
Incineração 

PESSOAL 
Especialistas 

Técnicos 
 

DOCUMENTAÇÃO 
Cadastro de documentos 

Congressos 
Anais 

Relatórios Técnicos 

CNEN 
Normas 
Leis Nacionais e 
Internacionais 

INVENTÁRIO 
Origem 

Geradores 
Classificação 

Radionuclídeos 

LOCAIS 
Estudos Geológicos 
Dados de cidades e 

municípios 
Exercícios Simulados 

 

FIGURA 12 - Diagrama com os diversos aspectos referentes ao Repositório 
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Como estas classes de informações representam um conjunto de objetos que contém as 

especificações e suas características, na tentativa de organizar um cadastro destas informações, 

verificou-se que o melhor instrumento para sua implementação e recuperação seria um 

sistema de informação voltado para “Organização”, como o da FIG. 10, e que, no caso, esta 

“Organização” seria o “Repositório”.  

Para elaborar este sistema inicialmente agruparam-se as informações, a partir do diagrama da 

FIG. 12, de acordo com uma classe comum (objeto), a qual se denominou de “módulo”, 

otimizando a estrutura do sistema. Este agrupamento é apresentado na TAB. 6. 

 

TABELA 6 – Classes de um conjunto de objetos contendo as especificações e suas características 
 

Módulo Descrição 

Tipos de 

Repositório 

Informações selecionadas provenientes de pesquisa em bibliografia, dos 
projetos do Repositório internacionalmente conhecidos e também geradas 
pelo projeto do Repositório nacional, em seus diferentes estágios de 
implantação.  

Tecnologia Apresenta informações sobre a tecnologia utilizada na implementação, 
construção, operação e desenvolvimento do repositório 

Parcerias Contém informações gerais sobre a comunidade de interesse no tema 
repositório. Exemplos: INB, CNEN, IBAMA, MCT etc. 

Legislação Destinado a conter toda a legislação referente a repositório com links diretos 
para a sua atualização 

Seleção de 

Local 

Dados de cidades e municípios que foram e serão objeto de exercícios 
simulados utilizando diferentes critérios, parâmetros de exclusão e inclusão 
de áreas de acordo com as normas, regulamentos e estudos de geo-
processamento para seleção de locais para repositórios. Dados sobre as 
regiões de interesse para a implantação do Repositório Nacional 

Comunicação 
Documentos selecionados e gerados pelo escopo do projeto CIS, pela 
comunidade nuclear, pelo publico em geral e aqueles gerados pela mídia 
escrita, falada e televisionada 

Documentos Cadastro de documentos (registros) relativos ao Repositório, baseando-se 
nas informações e dados disponíveis 

Inventário 

Executar a análise do inventário sobre os rejeitos por meio de levantamento, 
coleta e tratamento de dados, obtendo informações em tempo real (atuais). 
Para isto inclui as equações para o cálculo de decaimento, a categorização 
das fontes e volume total estimado de armazenamento. Além disto, permite 
simulações (manipulações) destes dados em diferentes tempos. 
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Foram definidos também os usuários potenciais especificando os casos de uso e permissões, 

que são as representações das principais funções do sistema, e os agentes. As definições dos 

papéis de agentes (usuários que interagem com o sistema) estão na TAB. 7. 

 
TABELA 7 – Descrição dos agentes do SGI3R 

 

Agente Descrição 

Operador do sistema  Responsável pelo processamento das informações gerais, de 
apoio e emissão de relatórios no SGI3R. 

Gestor do sistema  Responsável pelo processamento das informações e controle do 
sistema, emissão de relatórios e administração do SGI3R. 

Gerente do Projeto  Responsável pela seleção e controle das informações a serem 
incluídas no SGI3R 

Usuário final Público interessado nas informações do SGI3R, como 
pesquisadores, estudantes, empresas e outros grupos de interesse. 

As interfaces do usuário para cada caso de uso foram detalhadas, foram definidos o leiaute 

gráfico, a descrição dos relacionamentos, as propriedades dos comandos e as entradas e saídas 

do Sistema.  
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A partir da consolidação de todas estas etapas elaborou-se o projeto conceitual do SGI3R que 
é apresentado na FIG. 13. 
 
 

 
 

FIGURA 13 - Projeto Conceitual do SGI3R 
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Na FIG. 14 são apresentados os quatro módulos desenvolvidos, os usuários e suas relações na 

forma de um diagrama de fluxo de dados. 

 

 

FIGURA 14 – Diagrama do Fluxo de Dados do SGI3R 
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6.2 Seleção do Suporte Computacional  

Para o desenvolvimento deste sistema diversas ferramentas computacionais foram avaliadas 

entre plataformas e aplicativos. Neste sentido, discutiu-se com especialistas da área sobre a 

estratégia para a utilização de licença ou de software livre ou comercial, (CHRISTOVÃO, 

2009). 

Foram apresentadas as vantagens em adotar alguns softwares livres, que são a flexibilidade, a 

interação com o seu administrador, o custo e a acessibilidade. As desvantagens são: as 

interfaces não são amigáveis e necessitam conhecimentos mais específicos na área de 

informática por parte do usuário e existe o risco de falta de suporte do desenvolvedor do 

software. 

Portanto diante das necessidades do Sistema, optou-se pelo software Access®, da Microsoft, 

cujas licenças existem no SEGRE/CDTN. Esta seleção baseou-se nas características deste 

software: a usabilidade, a interface gráfica amigável e intuitiva, bem como compatibilidade 

com o MS SQL Server. Especificamente para o projeto do SGI3R utiliza-se o software 

Access®, versão 2003, compatível com Microsoft Windows®. 

Assim a elaboração do projeto conceitual e lógico e a modelagem do Sistema de Gestão 

Integrada para Repositórios de Rejeitos Radioativos (SGI3R) seguiram as etapas de um 

processo de desenvolvimento da estrutura de dados utilizando conhecimentos básicos em 

modelagem de dados e de lógica de programação. 

6.3 Sistema de Gestão Integrada para Repositórios de Rejeitos Radioativos (SGI3R) 

Primeiramente foram listados os objetos, aqui denominados Módulos. Em seguida foram 

relacionadas as classes importantes sobre estes objetos, ou seja todas as informações que 

compõem o objeto, e posteriormente estes objetos descritos tornaram-se tabelas para receber 

seus valores. O próximo passo foi determinar as relações entre estes objetos que, neste caso, 

são relacionamentos “muitos para muitos” (∞  ∞) (FIG. 15). E por fim, foram determinadas 

as chaves primárias que permite a classificação única de cada registro das tabelas para evitar, 

também, a duplicidade dos registros. 
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FIGURA 15 - Exemplo de relacionamento entre as tabelas do SGI3R 

Após a realização destas etapas, foi feita a avaliação de toda a estrutura modelada verificando 

a não existência de falhas no sistema, por meio de testes funcionais e estruturais. Para isto 

incluíram-se dados em estruturas para examinar a possibilidade de transformar os dados 

originais em vários tipos de saídas como formulários, relatórios, etiquetas ou gráficos. 

Elaborou-se e implantou-se uma base de dados de interface compatível com a plataforma 

Windows®, específica para o tema Repositório. Ela está projetada para ser mantida e 
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acessada por meio do sistema gerenciador de bancos de dados, o SGI3R.  

Para este trabalho dos três modos de operação para os requisitos de um sistema – gestão, 

atualização e backup – que auxiliam a integração de informações e atendem aos aspectos de 

segurança de dados, planejou-se e implantou-se o modo gestão (para o SGI3R). Os outros 

dois serão implementados posteriormente. 

A estrutura do SGI3R, baseada no agrupamento das informações realizado na etapa de 

modelagem e estabelecida por meio da especificação de classes e relacionamentos (TAB. 5), 

foi composta por oito (8) módulos, como se segue:  

 TIPOS DE REPOSITÓRIO, 

 TECNOLOGIA, 

 PARCERIAS 

 LEGISLAÇÃO, 

 SELEÇÃO DE LOCAL, 

 COMUNICAÇÃO, 

 DOCUMENTOS, 

 INVENTÁRIO. 

No SGI3R são envolvidos: tratamento dos dados (inclusão, atualização e exclusão), 

integração, padronização e consistência entre os processos que ocorrem dentro e entre os 

módulos. Estes processos correspondem aos casos de uso, identificados na fase de 

modelagem, que são as interações dos usuários com o sistema, e são representados 

esquematicamente na FIG. 16. 

 

FIGURA 16 - Modelamento considerando os módulos essenciais para o projeto Repositório 
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Diante da complexidade do Sistema e da limitação temporal para a elaboração deste trabalho 

foram selecionados quatro dos oito módulos do SGI3R para serem desenvolvidos: 

DOCUMENTOS, TIPOS DE REPOSITÓRIO, SELEÇÃO DE LOCAL e INVENTÁRIO. 

Para cada módulo foram criadas as tabelas (registros e campos) para o armazenamento das 

informações disponíveis, foram elaborados os formulários de entrada e sub-formulários para a 

apresentação dos dados. Foram criadas também as consultas padronizadas, pré-determinadas 

ou por pesquisa (seleção de parâmetros relacionados), juntamente com os relatórios que 

descrevem e resumem estas informações. Após esta fase, foi criado o formulário principal 

definindo o fluxo principal, usado para acessar o Sistema. (FIG.17). 

 

FIGURA 17 – Tela do formulário principal (modo estrutura) 
 
 

6.3.1 Estruturação do módulo DOCUMENTOS  

Para o Módulo “Documentos” foram elaborados uma tabela contendo o arquivo principal, 

“Documentos” (tblDocumentos), e dois arquivos auxiliares: “Autores” (tblDocAutores) e 

“Palavras Chave” (tblDocPalavrasChave). Cada um destes armazena dados que são acessíveis 

pelo formulário principal de Cadastro, cujos leiautes são apresentados nas FIG. 18, 19, 20 e 

21 no modo estrutura.  
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FIGURA 18 - Tela da tabela documentos (modo estrutura) 
 
 
 
 
 
 
 

 

FIGURA 19 - Tela da tabela autores (modo estrutura) 
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FIGURA 20 - Tela da tabela palavras chave(modo estrutura) 
 
 

 

FIGURA 21 - Tela do formulário do Módulo “Documentos” (modo estrutura) 

Para a inclusão de dados no módulo DOCUMENTOS utiliza-se o formulário principal de 

Cadastro, cujo leiaute é mostrado na FIG. 22, no modo estrutura. Este formulário foi 

elaborado para documentos diversos, como relatórios, artigos de revistas e eventos etc. 
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FIGURA 22 - Leiaute da Interface de usuário - formulário de inclusão de dados (modo estrutura) 

 

O tratamento dos dados (inclusão, atualização e exclusão) para este e os demais módulos é 

feito somente pelo gestor do sistema, respeitando-se as permissões de agentes. 

 

6.3.2 Estruturação do módulo TIPOS DE REPOSITÓRIO  

No módulo TIPOS DE REPOSITÓRIO são armazenadas informações específicas sobre 

repositórios internacionais e sobre o Repositório Nacional. Este módulo é composto da tabela 

Tipo de Repositório e do relatório de saída dos Diversos Tipos Repositórios, que estão 

apresentados nas FIG. 23 e 24.  
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FIGURA 23 - Tela da tabela tipo de repositório (modo estrutura) 

 

 

 

FIGURA 24 - Tela do relatório dos diversos tipos repositórios (modo estrutura) 
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A inclusão dos dados dos diversos tipos de repositório é feita por meio do sub-fluxo 

formulário dos Diversos Repositórios, que é apresentado estruturalmente na FIG. 25, e seu 

acesso é feito pelo formulário Tipos de Repositório (FIG. 26). 

 

 

FIGURA 25 – Tela do formulário de inclusão dos dados tipos de repositório (modo estrutura) 

 

 

 

FIGURA 26 - Tela do formulário do Módulo “Tipos de Repositório” (modo estrutura) 
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6.3.3 Estruturação do módulo SELEÇÃO DE LOCAL 

O módulo SELEÇÃO DE LOCAL foi elaborado para conter as informações referentes às 

etapas e diretrizes essenciais ao processo de seleção do local do Repositório Nacional para 

rejeitos de baixo e médio nível de radiação, incluindo a deposição de fontes seladas fora de 

uso. A inclusão de dados, por exemplo, sobre os locais candidatos para a implantação do 

Repositório é realizada pelo formulário correspondente, cujo leiaute é mostrado na FIG. 26 no 

modo estrutura. Estes dados serão acessados pelo sub-fluxo formulário de Locais (FIG. 27). 

 

FIGURA 27 - Tela do formulário para inclusão de dados sobre os Locais Candidatos (modo estrutura) 

 

 

FIGURA 28 - Tela do formulário do Módulo “Seleção de Local” (modo estrutura) 
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6.3.4 Estruturação do módulo INVENTÁRIO 

No módulo INVENTÁRIO estarão disponíveis todos os dados do Inventário Nacional de 

Rejeitos Radioativos. Para sua elaboração foram utilizados os conhecimentos e as ferramentas 

desenvolvidas na criação do SISFONTE, o banco que gerencia as fontes armazenadas no 

CDTN. A similaridade deste módulo e do SISFONTE foi planejada, uma vez que isto 

permitiria a incorporação (importação) dos registros das fontes radioativas fora de uso, 

armazenadas no Centro, controladas por este último, que atua como base principal para o 

módulo INVENTÁRIO, ou seja, todas as informações contidas nas tabelas referentes às 

fontes seladas do SISFONTE foram relacionadas às tabelas criadas para o SGI3R.  

Basicamente, foram incorporados os registros das fontes constantes no SISFONTE e para a 

entrada de dados foi elaborado o formulário “frmFontes”, que possui as seguintes guias: 

Geral, Fabricante, Blindagem, Categorização e Observação. 

Uma etapa importante do INVENTÁRIO foi selecionar os parâmetros e equações 

fundamentais para representar cada fonte de modo único e para permitir todos os cálculos 

previstos para o estabelecimento do inventário de rejeitos radioativos. Além disto, foram 

também estabelecidos critérios, dentro da linguagem computacional, para que as informações 

pudessem ser consolidadas, transformadas e apresentadas nas guias de forma clara e simples 

para os usuários. Estes parâmetros e equações estão vinculados a campos específicos de 

determinadas tabelas que, por sua vez, são objetos que representam informações como textos, 

listas de itens, botões, caixas de verificação e imagens. Portanto as principais características 

das fontes, neste módulo, estão relacionadas nas guias específicas do formulário “frmFontes”.  

Na guia Blindagem deste formulário estão incluídas as informações sobre as blindagens, ou 

seja, seu fabricante e respectivo endereço, seu modelo e série, peso, volume e descrição, além 

da foto, que é um aspecto importante para a identificação da fonte (FIG. 28). 

Na guia Origem/Fabricante estão destacados os dados referentes ao usuário (origem) e ao 

fabricante das fontes, além de seu modelo e série (FIG. 29) 
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FIGURA 29 – Tela do formulário da guia “Blindagem” (modo estrutura) 

 

 

FIGURA 30 - Tela do formulário da guia “Origem/Fabricante” (modo estrutura) 
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Na guia Geral é apresentado um resumo das informações mais relevantes das guias 

Blindagem e Origem/Fabricante, bem como sua identificação, data de recebimento, tipo de 

fonte e de radiação, sua aplicação, radionuclídeo, data e atividade inicial, taxa de dose, 

localização e situação de armazenamento (FIG. 30). Nesta guia foi também adicionada a 

expressão, equação 3, para o cálculo da atividade total (At) na data corrente, ou seja, na data 

da consulta (Agora), na qual [atividade] e [DataAtividade] são a atividade inicial e a data de 

fabricação da fonte, respectivamente.  

At = (Ativ:[atividade]*Exp(-Log(2)/[MeiaVida]*(Agora()-[DataAtividade])/365,25) (3) 

Em resumo, o cálculo da atividade total, que considera o decaimento radioativo em função da 

atividade inicial, a data da atividade e a meia-vida do radionuclídeo, é atualizado 

automaticamente quando o formulário do cadastro de fontes e suas guias acopladas são 

executados (ativados), sendo de fácil visualização na data corrente. 

 

FIGURA 31 – Tela do formulário da Guia “Geral” (modo estrutura) 

Na guia Categorização, como é mostrado na FIG. 31, foi utilizada a estratégia de armazenar 

todos os dados referentes às fontes em tabelas e relacioná-las, possibilitando a visualização 

rápida e eficiente das informações solicitadas, por meio dos controles (botões, caixas de 

verificação etc.) vinculados a estas tabelas. De acordo com o item 4.4, foram incorporados 

dados básicos para a categorização das fontes, como a atividade total em uma data 
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determinada, os valores de D, os valores tabulados da relação A/D. 

As expressões para estes cálculos são apresentadas, em resumo, pelas equações 4, 5, 6 e 7. 

At=(Ativ:[atividade]*Exp(-Log(2)/[MeiaVida]*(Int=([DataSolicitada]-[DataAtividade])/365,25)  (4) 

A/Dcalc = At/Dtab   (5) 

Comparar (A/Dcalc) com (A/Dtab )  e  Categorizar (TAB 4 – Categorização)  (6) 

Categoria 1, se (A/Dcalc) ≥ 1.000    (7) ou 

Categoria 2, se 1.000 ≥ (A/Dcalc) ≤ 10 ou 

Categoria 3, se 10 ≥ (A/Dcalc) ≤ 1  ou 

Categoria 4, se 1 ≥ (A/Dcalc) ≤ 0,01  ou 

Categoria 5, se 0,01 ≥ (A/Dcalc) ≤ Isento /D) 

Se (7)   Categorizar  (Aceitar Categoria Recomendada IAEA). 

 

FIGURA 32 - Tela do formulário do sistema SGI3R, com a guia de “Categorização” (modo estrutura) 
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Para concluir o módulo INVENTÁRIO foram criados formulários, relatórios e gráficos, que 

resumem as informações e permitem sua apresentação e impressão de várias formas. Para isto, 

foram selecionados registros e suas inter-relações, de maneira a modelar as futuras consultas 

sobre as fontes para atender a determinados critérios definidos pelo usuário.  

O acesso aos dados do inventário é feito preliminarmente pelo o sub-fluxo formulário do 

Controle de Inventário de Fontes, leiaute na FIG. 32, contendo os botões de comando para a 

visualização dos relatórios de saída e o gráfico das fontes (seladas fora de uso), associado ao 

formulário eletrônico do Cadastro de FFU armazenadas no CDTN, cujo leiaute é mostrado na 

FIG. 33, no modo estrutura.  

 

FIGURA 33 - Tela do formulário do Módulo INVENTÁRIO (modo estrutura) 
 

 

FIGURA 34 - Tela do formulário do Cadastro de FFU armazenadas no CDTN do Módulo 
INVENTÁRIO (modo estrutura) 
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Como o inventário de rejeitos radioativos é composto de outros materiais, além das fontes 

seladas fora de uso, seus dados foram utilizados inicialmente, como exemplo, para testar o 

funcionamento do SGI3R. 

Para o módulo COMUNICAÇÃO serão selecionados os documentos gerados dentro do 

escopo do Projeto CIS (Comunicação e Interação com a Sociedade), pela comunidade nuclear, 

pelo público em geral e aqueles gerados pela mídia escrita, falada e televisionada. 

O módulo LEGISLAÇÃO conterá a legislação referente a repositório, ou seja, normas, 

regulamentos, leis etc. Este módulo será unicamente uma ligação entre as páginas oficiais 

destes documentos e o SGI3R, ou seja, serão colocados links diretos para que sua atualização 

seja automática. 

No módulo TECNOLOGIA serão apresentados informações sobre a tecnologia utilizada para 

a implementação, construção, operação e gerenciamento do repositório. 

O módulo PARCERIAS conterá informações gerais sobre os grupos de interesse 

(stakeholders) no tema repositório. Exemplos: INB, CNEN, IBAMA, MCT, Prefeituras etc. 

. 
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7 RESULTADOS 

O Sistema de Gestão Integrada para Repositórios de Rejeitos Radioativos – SGI3R – foi 

modelado considerando oito processos: Tipos de Repositório, Tecnologia, Parcerias, 

Legislação, Seleção de Local, Comunicação, Documentos e Inventário. Os módulos 

essenciais do SGI3R envolvem o tratamento dos dados (inclusão, atualização e exclusão), 

integração, padronização e consistência entre os processos. Estes são representados 

esquematicamente na FIG. 34. 

 

FIGURA 35 - Modelamento considerando os módulos essenciais para o SGI3R 

Os resultados são apresentados em formato gráfico sendo abordados os aspectos de integração 

dos processos utilizados para a concepção do SGI3R, de acordo com as fases propostas na 

Metodologia, definindo assim, o projeto conceitual e lógico, bem como a particularização do 

Sistema. 

Os processos descritos no item 6.1 correspondem aos casos de uso, identificados na fase de 

modelagem, que significam as interações dos usuários com o sistema, e são representados 

como itens do menu principal do SGI3R, apresentados no leiaute gráfico da interface do 

usuário, na FIG. 35. O modo de operação será por meio do menu principal com o tipo de 

operação interativa para o modo gestão, ou seja, o modo de operação, no qual o sistema está 

disponível para a Gestão dos Módulos. De modo geral, a emissão de relatórios padronizados é 

baseada nas solicitações da CNEN e do CDTN e a configuração das dimensões são pré-

determinadas, enquanto a emissão dos relatórios daqueles por pesquisa é gerada a partir da 

seleção de parâmetros, sendo necessário configurar suas dimensões. 



 66

O SGI3R é acessível pelo formulário principal do Sistema com as opções de acesso aos quatro 

módulos desenvolvidos, em destaque na FIG. 35. Toda navegação será realizada por meio 

deste menu seguindo orientações descritas no Manual de operação do SGI3R - versão 

preliminar apresentado no Apêndice A. 

 

FIGURA 36 – Tela do Menu principal do SGI3R  
 

7.1 Módulo DOCUMENTOS 

O módulo DOCUMENTOS (FIG. 36) tem como finalidade processar os dados cadastrais de 

documentos diversos, como relatórios técnicos, artigos de revistas, eventos etc. Ele permite 

acesso ao cadastro de documentos (registros) relativos ao Repositório. Foram incorporados os 

trabalhos apresentados no INAC 2009 e os documentos gerados em 2008 e 2009 pelo Projeto 

RBMN. 

 
FIGURA 37 – Tela do Cadastro de Documentos do Módulo “Documentos”  
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Nas FIG. 37 é apresentado um exemplo de um formulário preenchido deste módulo. No 

campo “Autor” foi adicionado um link para a Plataforma Lattes do CNPq. 

 

FIGURA 38 – Tela do formulário do Módulo “Documentos” preenchido com os dados do Relatório 
do Escopo do Projeto RBMN de maio de 2009 

 
 

7.2 Módulo TIPOS DE REPOSITÓRIO 

O módulo TIPOS DE REPOSITÓRIO (FIG. 38) tem como finalidade processar os dados 

cadastrais de origem, identificação e informações específicas de diversos tipos de repositório. 

Nas FIG. 39 e 40 apresentam-se, respectivamente, dados do repositório de El Cabril, Espanha, 

e um exemplo de relatório, retirado deste módulo, com informações dos repositórios para 

rejeitos de baixo e médio nível da França. 

 

FIGURA 39 - Tela do Cadastro do Módulo “Tipos de Repositório” 
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FIGURA 40 – Tela do formulário do Módulo “Tipos de Repositório”– preenchido com os dados do 
Repositório de EL Cabril, Espanha  

 
 

 
FIGURA 41 – Exemplo de relatório extraído do módulo “Tipos de Repositórios” com informações de 

repositórios da França 
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7.3 Módulo SELEÇÃO DE LOCAL 

Este módulo, representado na FIG. 41, tem como finalidade processar os dados que contêm 

informações e diretrizes relativas ao processo de seleção de local para o Repositório Nacional 

visando a deposição dos rejeitos radioativos. 

 

FIGURA 42 - Tela do Cadastro do Módulo “Seleção de Local” 

No relatório RTEC RBMN-05/09 (BRANCO et al, 2009) é proposta a metodologia para a 

seleção de locais do Repositório, de acordo com as seguintes fases: Definição da Região de 

Interesse, Estudos na Região de Interesse, Estudos nas Áreas Preliminares, Estudos nas Áreas 

Potenciais e Estudos nos Locais Candidatos, apresentadas na TAB. 8, em conformidade com a 

norma CNEN-NE-6.06 (CNEN, 1989).  

Em função disto, foi feito um exercício simulado de seleção de local a partir do estudo das 

normas e regulamentos, para o qual foram estabelecidos parâmetros de exclusão e inclusão de 

áreas, resultando no levantamento dos municípios passíveis de receber o Repositório, baseado 

unicamente em bancos de dados oficiais. Portanto estes nomes são apenas exemplos e a 

inclusão de seus dados pelo formulário dos Locais Candidatos, foi feita somente como teste 

funcional, baseando-se nas mais relevantes informações e orientações relativas ao escopo do 

trabalho.  
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TABELA 8 – Etapas de Seleção de Local para o Repositório  
 

Ordem 
da 

Etapa  
Fase  Decisão  

Abrangência 
Política 

Territorial  
Escala de 

menor detalhe 

I Definição da Região de 
Interesse  Governamental  Estados brasileiros 

(ou parte)  ---  

II  Definição das Áreas 
Preliminares  Técnica  Municípios 

Preliminares  1: 1.000.000  

III  Definição das Áreas 
Potenciais  Aceitação Pública  Municípios 

Potenciais  ---  

IV  Definição dos Locais 
Candidatos  

Técnica /  
Aceitação Pública  

Polígonos 
Candidatos  1: 10.000  

V  Caracterização dos Locais 
Candidatos e escolha final  

Técnica/Aceitação 
Pública 
Governamental  

Polígonos 
Candidatos  1: 10.000  

A FIG. 42 apresenta como exemplo, dados de um município, que poderia ser contemplado na 

Etapa II da TAB. 8 para esta seleção.  

 

FIGURA 43 – Tela do Cadastro do Módulo de Seleção de Local preenchido com dados de um 
município, de acordo com página IBGE (2009) – exemplo do exercício simulado 

 

Na FIG. 43 apresenta-se um exemplo de relatório no qual são relacionados municípios 

gerados por este exercício simulado, cuja densidade demográfica é menor do que 20 hab/km2. 
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FIGURA 44 – Exemplo de Relatório gerado pelo módulo “Seleção de Local”, dados de municípios 
com densidade demográfica abaixo de 20 hab/km2 – exemplo de exercício simulado (IBGE, 2009) 
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7.4 Módulo INVENTÁRIO 

Este módulo tem como objetivo processar os dados referentes ao controle do Inventário 

Nacional de Rejeitos Radioativos, tais como: origem, volume, tipo, classificação e 

radionuclídeos adotada na gerência de rejeitos radioativos (FIG. 44). Inicialmente foram 

incorporados os dados das fontes radioativas fora de uso, armazenadas no CDTN, a 

composição isotópica, o volume total estimado e sua aplicação. Neste módulo pode-se 

executar a análise do inventário por meio do tratamento de dados. 

 

FIGURA 45 – Tela do formulário de FFU armazenadas no CDTN do Módulo “Inventário” 
 

Nas FIG. 45, 46 e 47 é mostrado o formulário do cadastro de fontes com as guias 

“Blindagem”, “Origem/Fabricante” e “Geral” preenchidas com os dados de uma fonte de 

teleterapia de cobalto (60Co). 

 

FIGURA 46 – Exemplo da tela do formulário da guia “Blindagem” preenchida com dados de uma 
fonte de teleterapia 
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FIGURA 47 – Exemplo da tela do formulário da guia “Origem/Fabricante” preenchida com dados de 
uma fonte de teleterapia 

 

 

FIGURA 48 – Exemplo da tela do formulário da guia “Geral” preenchida com dados de uma fonte de 
teleterapia 

 

A guia “Categorização” deste mesmo formulário é mostrada na FIG. 48, na qual apresenta-se 

a categoria da mesma fonte de 60Co, calculada a partir da atividade total em uma data 
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determinada, dos valores de D (TAB. 9) e da comparação com os valores tabulados da relação 

A/D (IAEA, 2005). O volume necessário para armazenamento desta fonte com sua blindagem 

é também indicado nesta guia. 

 

FIGURA 49 – Tela do formulário da guia “Categorização” preenchida com dados de uma fonte de 
teleterapia de 60Co em 31.01.2010 

 
 

TABELA 9 – Valores de D para alguns radionúclideos (IAEA, 2005) 
 

Radionuclídeo Valores de D Radionuclídeo Valores de D 
(TBq) (Ci) (TBq) (Ci) 

60Co 0.03 0.8 226Ra 0.04 1 
137Cs 0.1 3 85kr 30 800 
192Ir 0.08 2 241AmBe 0.06 2 

241Am 0.06 2 252Cf 0.02 0.5 
90Sr 1 30 147Pm 40 1000 

 

Na Guia de “Categorização” desenvolvida para o SGI3R, no módulo INVENTÁRIO, pode-se 

simular, em uma data determinada, a qual categoria uma fonte pertencerá. Esta informação é 

essencial para a previsão do espaço ocupado e das medidas físicas para o armazenamento 

intermediário seguro desta fonte e para um possível transporte para o repositório, além de 

servir como base para uma futura repatriação. Na FIG. 49 visualiza-se a categorização desta 

fonte na data de 31.01.2080, mostrando que, nesta ocasião, ela pertencerá à categoria 5, 

apresentando um nível de risco bem menor do que aquele, categoria 1, em 31.01.2010, como 

mostrado na FIG. 48.  
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FIGURA 50 – Tela do formulário da guia “Categorização” preenchida com dados de uma fonte de 
teleterapia em 31.01.2080 

A partir do módulo INVENTÁRIO podem ser recuperadas informações diversas sobre as 

fontes armazenadas no CDTN. Genericamente o gestor do sistema especifica as 

tabelas/consultas de entrada, especifica nomes de campo, filtros e propriedades de 

classificação/agrupamento. A tela apresentada na FIG. 50, exemplifica esta utilização, na qual 

são indicados os campos necessários para criar a consulta (qry) para extrair os dados 

referentes às fontes seladas de categoria 1 usadas em teleterapia.  

 

FIGURA 51 – Exemplo de tela de seleção de campos para criar a consulta sobre fontes de teleterapia 
(modo estrutura) 
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A partir daí executa-se a consulta, que pode ser salva e formatada como formulário (FIG. 51) 

ou relatório (FIG. 52, 53 e 54). O relatório apresentado nas FIG. 53 e 54 está na formatação 

final para ser emitido e enviado para o usuário final, por exemplo, à Diretoria de Pesquisa e 

Desenvolvimento (DPD/CNEN) ou Divisão de Rejeitos (DIREJ/DRS/CNEN). 

 

FIGURA 52 – Exemplo de tela gerada após execução da “qry” para consulta sobre fontes de 
teleterapia (modo folha de dados) 

 
 
 

 

FIGURA 53 – Tela do modelo de relatório criado baseado na consulta da FIG.48 (modo estrutura) 
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FIGURA 54 – Tela da Parte 1 do Relatório gerado a partir da consulta da FIG. 48  
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FIGURA 55 – Tela da Parte 2 do Relatório gerado a partir da consulta da FIG. 48  
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7.4.1 Exemplo de utilização do módulo INVENTÁRIO 

Segundo o Apêndice I do Guia de Segurança RS-G-1.9 (IAEA, 2005), a categorização de 

fontes é prevista para ser aplicada a diversas situações, de modo a auxiliar na seleção de 

medidas de segurança considerando-se diferentes fatores, como, por exemplo, a ameaça de 

atos terroristas.  

De acordo com está orientação as fontes armazenadas no CDTN foram agrupadas conforme 

sua aplicação (prática) e seu radionuclídeo e foi feita a sua categorização em função de sua 

atividade total, considerando a data de 31.01.2010. Das 1.690 fontes recebidas e categorizadas 

até esta data, 16 fontes (15 de 60Co e uma de 137Cs) são da categoria 1. Classificadas na 2 

estão 19 fontes de 60Co e 550 de 137Cs, totalizando 569, e das categorias 3, 4 e 5 fazem parte 

as outras 1.115 (TAB. 10). 

TABELA 10 – Inventário das fontes armazenadas no CDTN com suas respectivas categorias em 
31.01.2010  

 

Práticas 
Radio-

nuclídeo 
No de 

Fontes 
Actividade 

Total  
(TBq) 

Relação 
A/Dcalc 

Categoria  
Baseada 

em 
A/Dcalc  

Recomen-
dada 

(AIEA,2005) 

Teleterapia 
60Co 15 1,38E+05 4,66E+03 1 1 
137Cs 1 6,04E+01 5,44E-01 2 1 

Total  16 1,98E+02    

Braquiterapia 

60Co  19 3,38E-04 1,14E-02 3 2 
137Cs  550 4,08E-01 3,68E+00 3 2 
226Ra  385 6,20E-02 1,67E+00 4 4 
90Sr  12 4,50E-03 4,05E-03 5 5 

Total  966 4,75E-01 5,37E+00   

Medidores 

60Co  170 7,01E-03 2,37E-01 4 3 
137Cs  405 5,86E+00 5,28E+01 3 3 
85Kr  32 6,46E-02 2,18E-03 5 4 
90Sr  33 8,02E-03 7,22E-03 4 4 

241Am-Be 
7 1,67E-02 2,25E-01 4 4 

241Am 3 2,31E-02 3,12E-01 4 4 
252Cf 6 1,50E-04 8,11E-03 5 4 

147Pm 4 2,82E-04 7,62E-06 5 4 
Total  660 5,98E+00 5,36E+01   

Fontes 
Calibração 

 

60Co  6 1,64E-07 5,54E-06 5 4 
137Cs  21 5,40E-04 4,87E-03 5 4 
226Ra  21 3,01E-05 8,13E-04 5 4 

Total  48 5,70E-04    
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A partir dos dados da TAB. 10 e FIG. 55 observa-se que, embora as fontes de teleterapia 

sejam em menor número, elas representam aproximadamente 97 % da atividade total, todas de 

categoria 1, demandando maior cuidado no armazenamento, pois no sistema de categorização 

de fontes (TAB. 3), estas consideradas “fontes perigosas”, com potencial para exposição 

suficiente, externa ou interna, capaz de causar efeitos determinísticos severos à saúde humana. 

As medidas de segurança para estas fontes no armazenamento intermediário devem ser feitas 

considerando, portanto, o risco que elas oferecem. 

Na FIG. 56 apresenta-se o efeito do decaimento na atividade total de duas fontes, desde 

quando foram produzidas (fabricadas) até a data de 31.01.2010, valores que podem ser 

gerados diretamente do SGI3R. 
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FIGURA 56 - Comparação entre a atividade total das fontes de categoria 1 – teleterapia - e fontes de 

categoria 2,3,4 e 5 
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FIGURA 57 - Comparação entre a atividade nominal (inicial) e atividade em 31.01.2010 considerando 

o decaimento – Fontes de teleterapia 
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A partir da TAB. 10, detalhou-se na TAB. 11 o grupo de 16 fontes (15 de 60Co e uma de137Cs) 

de categoria 1 (recomendação da AIEA), mostrando o radionuclídeo, a atividade em 

31.01.2010 e o volume da blindagem da fonte. Pode-se concluir que, por meio do cálculo da 

atividade atual, considerando o decaimento, parte dos custos adicionais relativos à segurança 

de armazenamento em função do volume das blindagens pode ser evitada, uma vez que 

aproximadamente 97 % da atividade total é representada por estas fontes, como é mostrado na 

FIG. 55. 

 

TABELA 11– Fontes de Teleterapia de Categoria 1 armazenadas no CDTN (atividade em 31.01.2010)  
 

Identificação 
da Fonte 

Radionuclídeo
 

Atividade Volume 
(m3) (Ci) (TBq) 

FR00178 Cs137 1,63E+03 6,04E+03 0,15 

FR00179 Co60 5,12E+01 1,90E+02 0,22 

FR00180 Co60 8,25E+00 3,05E+01 0,44 

FR00203 Co60 1,19E+02 4,42E+02 0,36 

FR00204 Co60 4,71E+01 1,74E+02 0,34 

FR00255 Co60 2,02E+02 7,49E+02 0,83 

FR00256 Co60 4,61E+01 1,71E+02 0,21 

FR00289 Co60 1,75E+01 6,48E+01 0,36 

FR00307 Co60 3,08E+01 1,14E+02 0,34 

FR00405 Co60 4,71E+01 1,74E+02 0,34 

FR00517 Co60 3,06E+02 1,13E+03 0,34 

FR001500 Co60 5,95E+02 2,20E+03 0,30 

FR001502 Co60 1,90E+02 7,02E+02 0,21 

FR001526 Co60 4,70E+02 1,74E+03 0,72 

FR001589 Co60 7,57E+02 2,80E+03 0,30 

FR001708 Co60 8,38E+02 3,10E+03 0,22 

Total - 5,55E+03 1,98E+02 5,70 
 

Outra aplicação deste Módulo é a previsão de mudança da categoria das fontes. Como 

exemplo, para a fonte FR00179 de 60Co (TAB. 11) calculou-se a relação A/D ao longo do 

tempo  (FIG. 57) e na TAB. 12 é apresentada a sua categorização em função da atividade 

entre 31.01.2010 e 31.01.2080. Como já foi discutido anteriormente, esta fonte de categoria 1 

em 2010 passa em 2045 para a 4 e em 2080 para 5. Como pode ser constatado, a atualização e 

correção da atividade da fonte em função do tempo, conseqüentemente de sua categorização, 

são fundamentais para o planejamento no médio e no longo prazo, de medidas de segurança 



 82

para cada conjunto de fontes, evitando custos adicionais no armazenamento, no tratamento e 

no transporte.  
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FIGURA 58- Relação A/D calculada ao longo do tempo para a fonte de teleterapia de 60Co 

considerando o decaimento, entre 31.01.2010 e 31.01.2080 
 
 

TABELA 12 – Categorias da fonte de teleterapia de 60Co (atividade entre 31.01.2010 e 31.01.2080) 
 

Data 
Atividade Total Relação 

A/D 
Categoria  

 (TBq) Base A/D Recomendado 
(AIEA) 

2010 1,90E+00 6,32E+01 2 1 

2015 9,82E-01 3,27E+01 2 1 

2020 5,09E-01 1,70E+01 2 1 

2025 2,64E-01 8,79E+00 3 3 

2030 1,37E-01 4,55E+00 3 3 

2035 7,08E-02 2,36E+00 3 3 

2040 3,67E-02 1,22E-00 3 3 

2045 1,90E-02 6,33E-01 4 4 

2050 9,84E-03 3,28E-01 4 4 

2055 5,10E-03 1,70E-01 4 4 

2060 2,64E-03 8,80E-02 5 4 

2065 1,37E-03 4,56E-02 5 4 

2070 7,00E-04  2,40E-02  5 4 

2075 3,67E-04 1,22E-02 5 4 

2080 1,90E-04 6,34E-03 5 5 

Portanto utilizando-se no módulo Inventário as equações para categorização das fontes pode-

se fazer a previsão de que medidas de segurança cada fonte necessita, ao longo do tempo e 

que volume será ocupado pelas de fontes de cada categoria para a previsão de armazenamento 

intermediário e, em caso de repatriação, como deverão ser segregadas de acordo com os 

requisitos de segurança para o transporte. 
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8 CONCLUSÕES 

 

A implantação e o desenvolvimento do Sistema de Gestão Integrada para Repositórios de 

Rejeitos Radioativos (SGI3R) propiciará a consolidação de todas as informações importantes 

significativas referentes ao tema repositório. Com isto será possível o efetivo controle destes 

dados e o cumprimento de normas, possibilitando ainda que todos os dados obtidos estejam, 

além de consolidados, ordenados, facilmente recuperáveis e úteis para as diversas áreas das 

instituições envolvidas. 

O Sistema foi elaborado com base em tabelas relacionais, formulários e relatórios 

devidamente documentados, para viabilizar as etapas deste projeto, efetuando a preservação 

de todas as informações disponíveis, evitando duplicação de esforços e custos adicionais, bem 

como melhoramento do seu planejamento. 

O SGI3R é constituído de oito módulos, sendo que quatro deles já estão desenvolvidos. O 

módulo Inventário com as informações sobre fontes seladas armazenadas no CDTN permite a 

avaliação e seleção de medidas de segurança para as diferentes categorias, em qualquer 

momento, permitindo o planejamento efetivo para as etapas de seu gerenciamento. 

Ressalta-se a importância da atualização da atividade total e, conseqüentemente, da 

categorização das fontes, pois assim pode-se planejar melhor seu armazenamento, tratamento, 

transporte e deposição, evitando aumento desnecessário de despesas relativas à segurança 

destas etapas. 

Finalmente, o Sistema permitirá transparência no processo de estudo e implantação do 

Repositório Nacional.  

Resumindo, o projeto físico do banco de dados consistiu na elaboração das tabelas concebidas 

a partir de um modelo de relacionamentos e manipuladas por formulários estruturados em um 

sistema de banco de dados relacional.  
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9 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Implantar os outros módulos na plataforma. 

• Elaborar e implantar uma base dados utilizando software livre com o objetivo de 
otimização do SGI3R, incluindo a migração e recuperação dos dados existentes e 
liberação de acesso irrestrito para todos os institutos, empresas e grupos de interesse.  

• Efetuar a integração entre o SGI3R e os softwares oficiais existentes compartilhando 
informações relevantes ao Projeto Repositório principalmente considerando o 
inventário nacional de rejeitos radioativos das instalações e emissão de relatórios 
consolidados aos órgãos reguladores. 

• Elaborar um Manual de Operação (assistente tutorial) para o SGI3R direcionado ao 
usuário final disponibilizando os recursos e exemplificando sua utilização  
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10 APÊNDICE A - Versão simplificada do Manual de Operação do SGI3R 

Manual simplificado de Operação SGI3R 

O sistema gerenciador de bancos de dados, denominado Sistema de Gestão Integrada para 

Repositórios de Rejeitos Radioativos (SGI3R), foi elaborado e implantado com a finalidade 

de atender às necessidades gerenciais e técnicas do Projeto Repositório. Visando o controle 

efetivo desses dados e o cumprimento de normas, este sistema dará suporte às consultas e 

propiciará o atendimento a pesquisadores, estudantes e empresas na realização de pesquisas e 

todos os grupos envolvidos neste empreendimento. 

Introdução 

Neste documento estão estabelecidas as etapas necessárias para operação segura do banco de 

dados para o repositório SGI3R. Aplica-se às pessoas que tenham recebido instrução e 

treinamento adequado, sob a orientação do responsável técnico pela operação do Sistema no 

SEGRE do CDTN. 

Responsabilidades 

A responsabilidade de manter e registrar todas as informações relativas aos dados existentes, 

mantendo-as atualizadas, emitir relatórios periódicos, manter cópias de segurança atualizadas, 

assegurar a proteção das informações e fazer cumprir as etapas prescritas neste manual é do 

Serviço de Gerência de Rejeitos – SEGRE do CDTN/CNEN. 

Desse modo, o Responsável Técnico pelo Sistema, que é indicado pelo Chefe do SEGRE, 

deve, além de operar treinar e qualificar os operadores, bem como supervisionar a operação 

do SGI3R, para que ela seja realizada conforme prescrito neste manual, mantendo adequadas 

as condições de seu funcionamento do mesmo. 

Operação do Sistema SGI3R 

O software de manipulação do banco de dados é o Access ®. Foi elaborada e implantada uma 

base de dados de interface compatível, com a plataforma Windows® NT, Windows® XP & 

Windows® Vista. Ela é mantida e acessada por meio de um sistema gerenciador de bancos de 

dados, o SGI3R, adotando um modelo relacional e que utiliza o software de manipulação 

desenvolvido em Microsoft Office Access® 2003. 

Para iniciar o aplicativo deve-se abrir (um click) o ícone associado ao Access ® com o atalho 

para o arquivo “SGI3R-ver00.mdb” que é executado automaticamente apresentando o 
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formulário “Controle do Repositório”. Toda navegação é realizada por meio de menus a partir 

do formulário principal. 

Formulário Principal “frmMenuRepositorio” 

O Formulário Principal “frmMenuRepositorio” (FIG. A1) oferece as opções de Entrada e 

Saída apresentando a estrutura preliminar do SGI3R com quatro módulos. 

 

Figura A1: Tela do formulário Principal “frmMenuRepositorio” 

Assim sendo, no formulário “frmMenuRepositorio”, estão disponíveis os acessos aos 

formulários de dados do sistema SGI3R, como Documentos, Tipos de Repositório, Seleção de 

Locais, Inventário e as tabelas auxiliares. Para abrir um formulário, basta selecionar o botão 

correspondente. Estes formulários serão descritos com mais detalhes. 

O botão Documentos  permite entrar no sistema SGI3R. Esta opção dá acesso 

ao cadastro dos registros correspondente ao Módulo “DOCUMENTOS”. Para acessar os 

outros formulários, basta selecionar o botão correspondente. 

Cadastro 

No formulário “frmCadastro” (FIG. A2),, estão disponíveis os acessos aos formulários de 

dados do sistema, como “Documentos”, “Autores” e “Palavras-Chave” e as tabelas auxiliares. 

Para abrir um formulário, basta selecionar o botão correspondente. 
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Figura A2: Tela do formulário “frmCadastro” do Módulo DOCUMENTOS 

 

O botão Documentos  do formulário “frmCadastro” permite entrar no sistema 

SGI3R. Esta opção dá acesso ao cadastro dos registros correspondente ao Módulo 

“DOCUMENTOS”.  

O botão Autores  permite entrar no sistema SGI3R. Esta opção dá acesso ao 

cadastro dos registros correspondente ao Módulo “DOCUMENTOS”.  

O botão Palavras-Chave  permite a navegação para qualquer tipo de busca 

correspondente. 

O botão Fechar  fecha o formulário. 

 

Figura A3: Tela do formulário “frmDocumentos” do Módulo DOCUMENTOS 
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Neste formulário “frmDocumentos” (FIG. A3), os campos obrigatórios são: No do 

Documento, No de Autores. Os demais campos, com exceção dos campos de identificação, 

não obrigam o usuário a informar algum valor, mas é muito importante que sejam 

preenchidos, para facilitar a recuperação futura das informações. 

Inclusão e Exclusão de Registros 

Estas funções podem ser executadas somente pelo gestor do SGI3R 

Para inserir um registro no formulário ou na tabela, basta clicar sobre o campo 

correspondente. O campo Tipo (Tipo de documento) oferece caixa de combinação. Para ativá-

la visando o auxílio no preenchimento do campo, deve-se pressionar o botão  e selecionar 

o registro adequado O banco de dados não permite a inclusão de registros que não tenham seu 

correspondente na tabela de busca. 

Para retirar um registro do sistema deve-se, primeiramente, eliminar todos os registros 

dependentes das tabelas de referência, tblAutores e tblDocAutores, selecionando-os e 

clicando sobre o botão Excluir.  

Consultas de Localização de Registros 

O botão Pesquisar  permite a navegação para qualquer tipo de busca de registros. 

Formulário “TiposRepositório” 

Neste formulário (FIG. A4) está disponível o acesso que corresponde ao Módulo TIPOS DE 

REPOSITÓRIO. Para abrir o formulário “frmDiversosRepositórios” (FIG. A5) basta 

selecionar o botão correspondente. 

 

Figura A4: Tela do formulário “frmTiposRepositório” do Módulo TIPOS DE REPOSITÓRIO 
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Figura A5: Tela do formulário para inclusão de dados “frmTiposRepositório” do Módulo TIPOS DE 
REPOSITÓRIO 

No formulário “frmDiversosRepositórios”, o campo obrigatório é: código tipo de repositório. 

Os demais campos não obrigam o usuário a informar algum valor, mas é muito importante 

que sejam preenchidos, para facilitar a recuperação futura das informações. 

Formulário “SeleçãoLocais” 

Neste formulário (FIG. A6), está disponível o acesso que corresponde ao Módulo SELEÇÃO 

DE LOCAIS. Para abrir o formulário “frmSeleçãoLocais” (FIG. A7) basta selecionar o botão 

correspondente. 

 

 

Figura A6: Tela do formulário “frmLocais” do Módulo SELEÇÃO DE LOCAIS 
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Figura A6: Tela do formulário para inclusão de dados “frmLocaisCandidatos” do Módulo SELEÇÃO DE 
LOCAIS 

No formulário “frmLocaisCandidatos”, o campo obrigatório é: código do Local e Município. 

Os demais campos não obrigam o usuário a informar algum valor , mas é muito importante 

que sejam preenchidos, para facilitar a recuperação futura das informações. 

 

Formulário “Inventário” 

No formulário “frmInventário” (FIG. A8), está disponível o acesso que corresponde ao 

Módulo INVENTÁRIO. Para abri-lo basta selecionar o botão correspondente. 

 

Figura A8: Tela do formulário “frmInventário” do Módulo INVENTÁRIO 

 

No formulário “frmControleInventárioFontes”, estão disponíveis o acesso aos formulários do 

Módulo INVENTÁRIO (FIG. A9), contendo os botões de comando para a visualização dos 

relatórios de saída e gráficos das fontes (seladas fora de uso) categoria 1. 



 

 

97

 

Figura A9: Tela do formulário “frmControleInventárioFontes” do Módulo INVENTÁRIO 

 

No formulário “frmFontesDoSGI3R” (FIG. A9), está disponível o acesso ao formulário do 

sistema de categorização de fontes, associado ao formulário eletrônico “frmFontes”. Para 

abrir o formulário, basta selecionar o botão correspondente FONTES . 

 

Figura A10: Tela do formulário “frmFontesDoSGI3R” do Módulo INVENTÁRIO 

No formulário “frmFontes”, estão disponíveis os acessos aos formulários relacionados as 

guias Geral, Origem/Fabricante, Blindagem, Observação e Categorização. Para abrir estes 

formulários, basta selecionar os botões correspondentes. 
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Figura A11: Tela do formulário “frmFontes” do Módulo INVENTÁRIO, com suas respectivas guias. 

Na guia Categorização, como é mostrado na FIG. A12, estão disponíveis todos os dados 

referentes às fontes em tabelas e relacioná-los, possibilitando a visualização rápida por meio 

dos controles (botões, caixas de verificação etc.) vinculados a estas tabelas, por exemplo, os 

dados básicos para a categorização das fontes, como a atividade total em uma data 

determinada, os valores de D, os valores tabulados da relação A/D. 

 

Figura A12: Tela do formulário “frmFontes” do Módulo INVENTÁRIO, com suas respectivas guias. 
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Neste formulário, alguns campos são obrigatórios e obrigam o usuário a informar algum 

valor, mas é muito importante que todos que sejam preenchidos, para facilitar a recuperação 

futura das informações. 

Formulário de Consultas 

Este formulário permite acesso às consultas pré-definidas no aplicativo. Para executá-las, 

basta selecionar o botão correspondente. Algumas consultas exigirão algum parâmetro, 

conforme mostrado nos exemplos de consultas a seguir. Quando a janela de resultado da 

consulta tiver o botão Impressão, clicando sobre ele, é possível imprimir o resultado na 

impressora padrão.  

Consultas Não-definidas 

Nem todas as consultas podem ser previstas ao início do trabalho. Assim, o usuário do sistema 

deve ser capaz de gerar novas consultas que não estão pré-definidas no aplicativo.  

Cópias de Segurança 

Cópias de segurança devem ser realizadas periodicamente de acordo com o procedimento 

correspondente. 

Disposição Final 

A equipe do SEGRE é a responsável pela elaboração, execução e aperfeiçoamento deste 

Manual. 

Cabem ao Responsável Técnico pelo Sistema e ao Chefe do SEGRE, respectivamente, as 

responsabilidades de assegurar que este Manual esteja disponível a todo o pessoal envolvido 

em locais de fácil acesso, que esteja implementado e que providencias sejam tomadas para 

evitar o uso intencional de versão obsoleta. 
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12 ANEXO A - Classes de radionuclídeos segundo a radiotoxicidade, CNEN NE-6.02 

 

Classe de 
radionuclídeos  

Radionuclídeos 

Classe A 
Muito alta 

radiotoxicidade 

210Pb82
, 210Po84

, 223Ra88
, 225Ra88

, 226Ra88
, 228Ra88

 , 227Th90
 , 228Th90

 , 229Th90
, 230Th90

, 231Pa91
, 230U92

, 

232U92
, 233U92, 234U92

, 237Np93
, 236Pu94

, 238Pu94
, 239Pu94

, 240Pu94
, 241Pu94, 242Pu94

, 241Am95
, 242Am95

, 

243Am95
, 240Cm96

, 242Cm96
, 243Cm96

, 244Cm96
, 245Cm96

, 246Cm96
, 247Cm96

, 248Cm96
, 248Cf98

, 249Cf98
, 

250Cf98
, 251Cf98

, 252Cf98
, 254Cf98

, 254Es99
, 255Es99

. 

Classe B 
Alta 

radiotoxicidade 

22Na11, 36Cl17, 45Ca20, 46Sc21 , 60Co27 , 90Sr38 , 91Y39 , 93Zr40 , 94Nb41, 106Ru44 , 110mAg47 , 115mCd48 , 
114mIn49, 124Sb51, 125Sb51 , 124I53, 125I53 , 126I53 , 131I53, 134Cs55 , 140Ba56 , 144Ce58, 152Eu63, 154Eu63, 
160Tb65 , 170Tm69, 181Hf72 , 182Ta73, 192Ir77 , 204Tl81 , 212Pb82 , 207Bi83, 210Bi83, 211At85 , 224Ra88, 
228Ac89 , 232Th90, Thnat90, 230Pa91 , 236U92 , 244Pu94 , 242Am95 , 241Cm96 , 249Bk97 , 246Cf98, 253Cf98 , 
253Es99 , 254mEs99, 255Fm100, 256Fm100. 

Classe C 
Relativa 

radiotoxicidade 

7Be4,  14C6, 18F9, 24Na11, 31Si14, 32P15, 33P15, 35S16, 38Cl17, 41Ar18,  42K19, 43K19, 47Ca20, 47Sc21, 
48Sc21, 48V23, 51Cr24, 52Mn25, 54Mn25, 52Fe26, 55Fe26, 59Fe26, 55Co27, 56Co27, 57Co27, 58Co27

63Ni28, 
65Ni28, 64Cu29

65Zn30, 69Zn30, 72Ga31, 73As33
74As33, 76As33, 77As33, 75Se34, 82Br35, 74Kr36, 77Kr36, 

87Kr36, 88Kr36, 86Rb37, 83Sr38, 85Sr38, 89Sr38, 91Sr38, 92Sr38, 90Y39, 92Y39, 93Y39, 86Zr40, 88Zr40, 89Zr40, 
95Zr40, 97Zr40, 93Mo42, 90Nb41, 93Nb41, 95Nb41, 95mNb41, 96Nb41, 90Mo42, 99Mo42, 96Tc43, 97mTc43, 
97Tc43, 99Tc43, 97Ru44, 103Ru44, 105Ru44, 105Rh45, 103Pd46, 109Pd46, 105Ag47, 111Ag47, 109Cd48,115Cd48, 
115mIn49, 113Sn50, 125Sn50, 122Sb51, 121Te52, 121mTe52, 123mTe52, 125mTe52, 127Te52, 129Te52, 131Te52, 
131mTe52, 132Te52, 133mTe52, 134Te52, 120I53, 123I53, 130I53, 132I53, 132mI53, 133I53, 135I53, 135Xe54, 132Cs55, 
136Cs55, 137Cs55

131Ba56, 140La57, 134Ce58, 135Ce58, 137mCe58, 139Ce58, 141Ce58, 143Ce58, 142Pr59, 
143Pr59, 147Nd60, 149Nd60, 147Pm61, 149Pm61, 151Sm62, 153Sm62, 152mEu63, 155Eu63, 153Gd64, 159Gd64, 
165Dy66, 166Dy66, 166Ho67, 169Er68, 171Er68, 171Tm69, 175Yb70, 177Lu71, 181W74, 185W74, 187W74, 
183Re75, 186Re75, 188Re75, 185Os76, 191Os76, 193Os76, 190Ir77, 194Ir77, 191Pt78, 193Pt78, 197Pt78, 196Au79, 
198Au79, 199Au79, 197Hg80, 197mHg80, 203Hg80, 200Tl81, 201Tl81, 202Tl81, 203Pb82, 206Bi83, 212Bi83, 
220Rn86, 222Rn86, 226Th90, 231Th90, 234Th90, 233Pa91, 231U92, 237U92, 240U92, 239Np93, 240Np93, 234Pu94, 
237Pu94, 245Pu94, 238Am95, 240Am95, 244Am95, 244mAm95, 238Cm96, 250Bk97, 244Cf98, 254Fm100 

Classe D 
Baixa 

radiotoxicidade 

3H1 , 15O8, 37Ar18, 51Mn25, 52Mn25, 53Mn25, 56Mn25, 58mCo27, 60mCo27, 61Co27, 62Co27, 59Ni28, 
69Zn30, 71Ge32, 76Kr36, 79Kr36, 81Kr36, 83Kr36, 85mKr36, 85Kr36, 80Sr38, 81Sr38, 85Sr38, 87Sr38, 91mY39, 
88Nb41, 89Nb41(66m), 89Nb41(127m), 113mIn49, 116Te52, 123Te52, 127Te52, 129Te52, 133Te52, 120mI53, 
121I53, 128I53, 129I53, 134I53, 131mXe54, 133Xe54, 125Cs55, 127Cs55, 129Cs55, 130Cs55, 131Cs55, 134mCs55, 
135Cs55, 135mCs55, 138Cs55, 137Ce58, 191mOs76, 193mPt78, 197mPt78, 203Po84, 205Po84, 207Po84, 227Ra88, 
235U92, 238U92

239U92, Unat92, 235Pu94, 243Pu94, 237Am95, 239Am95, 245Am95, 246mAm95, 246Am95, 
249Cm96. 
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13 ANEXO B - Lista dos países signatários do código de conduta de segurança de 
fontes radioativas 

 
 

Notas: Em conformidade com o parágrafo 6 º da Resolução CG (47) / RES/7.B, o “setout” lista aqui é 
excepcional, não tendo força legal e destina-se somente para informação. Última alteração de status: 7 de maio 
de 2010. 

País 

Código de Conduta Orientação Complementar sobre a Importação e 
Exportação de Fontes Radioativas 

Notificação do 
GC(47)/RES/7.B1 

Notificação do 
GC(48)/RES/10.D2 

Ponto de 
contato 

designado 

Resposta ao 
Questionário4 

1. Albânia  x  x  x  x  
2. Argélia x  x  x   

3. Argentina  x  x  x   

4. Armênia  x  x  x  x  
5. Austrália  x  x  x  x  
6. Áustria  x   x  x  
7. Bangladesh  x   x   

8. Bielorrússia x  x  x  x  
9. Bélgica x   x  x  
10. Benim x  x  x   

11. Bolívia  x   x   

12. Bósnia e 
Herzegóvina  

x     

13. Botsuana  x  x  x   

14. Brasil  x  x  x  x  
15. Bulgária  x  x  x  x  
16. Burquina Faso x  x  x   

17. Burundi  x  x  x  x  
18. República de 

Camerões  
x  x    

 

1 Em conformidade com o parágrafo 4 da GC(47)/RES/7.B e parágrafo 7 da GC(48)/RES/10.D. 
2 Em conformidade com o parágrafo 8 da GC(48)/RES/10.D. 
3 A lista dos pontos de contacto designados por seus respectivos País e suas informações de contato está disponível em 
http://www-ns.iaea.org/downloads/rw/imp-export/import-export-contact-points.pdf . A lista de pontos de contacto inclui alguns 
Estados que tenham designado um ponto de contacto sem o empenho político necessário. 
4 Em conformidade com as orientações complementares, cada País é convidado a disponibilizar à AIEA suas respostas a um 
questionário de auto-avaliação e uma atualização dessas respostas se mudarem. 
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País 

Código de Conduta Orientação Complementar sobre a Importação e 
Exportação de Fontes Radioativas 

Notificação do 
GC(47)/RES/7.B1 

Notificação do 
GC(48)/RES/10.D2 

Ponto de 
contato 

designado 

Resposta 
Questionário4 

19. Canadá  x  x  x  x  
20. Chade  x  x  x   

21. Chile  x   x   

22. China  x  x  x   

23. Colômbia  x  x    

24. Costa Rica  x  x  x  x  
25. Croácia  x  x  x  x  
26. Cuba  x   x   

27. República Checa x  x  x  x  
28. Dinamarca x  x  x  x  
29. República 

Dominicana 
x  x  x   

30. Equador  x  x  x  x  
31. Estônia  x   x   

32. Etiópia  x  x  x  x  
33. Finlândia x  x  x  x  
34. França  x   x  x  
35. Gabão x  x  x  x  
36. Alemanha x   x   

37. Gana  x   x   

38. Grécia  x  x  x  x  
39. Vaticano x   x   

40. Hungria x   x  x  
41. Islândia x   x   

42. Índia  x  x  x  x  
43. Indonésia  x   x   

44. Iraque x  x  x  x  
45. Irlanda x     
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País 

Código de Conduta Orientação Complementar sobre a Importação e 
Exportação de Fontes Radioativas 

Notificação do 
GC(47)/RES/7.B1 

Notificação do 
GC(48)/RES/10.D2 

Ponto de 
contato 

designado 

Resposta ao 
Questionário4 

46. Israel  x   x   

47. Itália  x   x   

48. Japão  x  x  x   

49. Jordânia  x   x   

50. Coréia do Sul x   x   

51. Latvia x  x  x  x  
52. Líbano  x  x  x  x  
53. Lituânia  x  x  x  x  
54. Luxemburgo  x  x  x  x  
55. Madagascar  x  x    

56. Mali  x   x   

57. Malta  x   x   

58. Mauritânia  x  x    

59. México  x  x  x  x  
60. Moldávia  x  x  x  x  
61. Marrocos x   x  x  
62. Namíbia  x  x  x  x  
63. Holanda x   x   

64. Nova Zelândia x  x  x   

65. Níger x  x  x   

66. Noruega x   x  x  
67. Omã x     

68. Paquistão x   x   

69. Paraguai  x     

70. Peru  x  x  x  x  
71. Filipinas  x  x  x   

72. Polônia x  x  x  x  
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País 

Código de Conduta Orientação Complementar sobre a Importação e 
Exportação de Fontes Radioativas 

Notificação do 
GC(47)/RES/7.B1 

Notificação do 
GC(48)/RES/10.D2 

Ponto de 
contato 

designado 

Resposta ao 
Questionário4 

73. Portugal  x     

74. Catar  x  x  x   

75. România x  x  x  x  
76. Federação Rússia  x  x  x  x  
77. Sérvia  x     

78. República 
Eslováquia 

x   x   

79. Eslovênia x  x  x  x  
80. Espanha x   x  x  
81. Suécia x  x  x  x  
82. Suíça x  x  x   

83. República Árabe 
da Síria 

x   x   

84. Tajiquistão x  x  x  x  
85. Tailândia x  x  x  x  
86. A Antiga 
República Iugoslávia 
da Macedônia 

x     

87. Tunísia  x   x   

88. Turquia x   x  x  
89. Turquemenistão x     

90. Ucrânia x   x   

91. Reino Unido da 
Grã-Bretanha e 
Irlanda do Norte x  x  x  x  

92. República Unida 
da Tanzânia x  x  x  

 

93. Estados Unidos 
da América 

x  x  x  x  
94. Uruguai  x  x  x  x  
95. Usbequistão x     

96. Venezuela  x   x  x  
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País 

Código de Conduta Orientação Complementar sobre a Importação e 
Exportação de Fontes Radioativas 

Notificação do 
GC(47)/RES/7.B1 

Notificação do 
GC(48)/RES/10.D2 

Ponto de 
contato 

designado 

Resposta ao 
Questionário4 

97. Vietnam  x  x  x   

98. Iêmen x  x  x   

99. Zimbábue x     
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