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calibrado em campos de néutrons térmicos e néutrons monoenergeéticos de 70 keV,
144 keV, 565 keV, 1,2 MeV e 5 MeV. Adicionalmente, foi calibrado em fontes de
22CH(D,0), 2°Cf, *'Am-B, *’Am-Be e **Pu-Be. Para estes Ultimos, os limites
inferiores de deteccdo sdo, respectivamente, de 0,009 mSv, 0,06 mSv, 0,12 mSyv,
0,09 mSv e 0,08 mSv. O sistema foi caracterizado com sucesso em todos 0s requisitos
para a técnica TLD-albedo da norma ISO 21909 e em um draft de regulamento técnico
do IRD. A participagdo em uma intercomparacao internacional promovida pela AIEA
simulando campos ocupacionais validou o sistema. Atualmente, o sistema encontra-se
em uso pelo IRD na prestacédo de servico de monitoracdo individual para corpo inteiro

de néutrons de cinco instituicdes que abrangem diversas atividades.
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A TLD-albedo based two-component neutron individual monitoring system
was developed and characterized in this work. The monitor consists of a black plastic
holder, an incident neutron boron loaded shield, a moderator polyethylene body (to
increase its response), two pairs of TLD-600 and TLD-700 (one pair to each
component) and an adjustable belt. This monitoring system was calibrated in thermal
neutron fields and in 70 keV, 144 keV, 565 keV, 1.2 MeV and 5 MeV monoenergetic
neutron fields. In addition, it was calibrated in *?Cf(D,0), ?*Cf, **Am-B, ***Am-Be and
2%py-Be source fields. For the latter, the lower detection levels are, respectively,
0.009 mSv, 0.06 mSv, 0.12 mSv, 0.09 mSv and 0.08 mSv. The participation in an
international intercomparison sponsored by IAEA with simulated workplace fields
validated the system. The monitoring system was successfully characterized in the 1ISO
21909 standard and in an IRD technical regulation draft. Nowadays, the neutron
individual system is in use by IRD for whole body individual monitoring of five

institutions, which comprehend several activities.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

Em vérias areas da atividade humana, os néutrons estdo presentes como
uma radiacdo principal e necessaria ou como um subproduto indesejavel. Desde que
foi descoberto por Chadwick em 1932, néutrons tém sido produzidos por meio da
fissdo ou fusdo dos nucleos atdmicos ou de reagbes nucleares (FIX et al., 1996). A
partir daquela época, entdo, o potencial de exposicdo a este tipo de radiacdo vem
aumentado.

Fontes de radiacdo neutrbnica sdo empregadas em trés areas da atividade
humana: industrial, cientifica e médica (MARTINS et al., 1995, ALBERTS et al., 1996).
Na primeira, destaca-se a geracdo de energia nuclear, medidores industriais de
processo (principalmente umidade), prospeccdo de petréleo e neutrongrafia. No
campo cientifico, os néutrons estdo presentes em estudos de estrutura cristalina e
molecular, estudos de fissdo e fusdo, fisica nuclear basica, radiobiologia e composi¢ao
isotopica de diversos materiais, através de andlise por ativagdo. Na area médica, 0s
néutrons sdo usados em tratamento com néutrons rapidos, em terapia por captura de
néutrons por boro e aparecem também como subproduto indesejavel em feixes de
elétrons e de fétons de alta energia provenientes de aceleradores lineares (FACURE,
2006). Além dos campos de néutrons intencionalmente produzidos em reatores,
aceleradores de particulas e geradores de néutrons, existem outros campos
secundarios onde os néutrons podem ser gerados por rea¢cfes nucleares de particulas
com o nucleo dos materiais que compdem os alvos de irradiagdo, o arranjo da
irradiacdo, as blindagens, os alvos, etc.

Nas aplicacOes industriais, as exposi¢ces profissionais na perfilagem nuclear
de pocos de petréleo merecem especial atencédo devido ao nimero e intensidade das
fontes radioativas utilizadas. No territorio brasileiro, existem diversas empresas
atuando em perfilagem nuclear de pocos de petréleo. Atualmente, estas empresas
usam fontes de néutrons compostas de ***Am-Be, na faixa de atividade de 550 a 740
GBq, para realizacdo do ensaio de perfilagem nuclear. Esta area concentra em torno
de 60% de todas as fontes de néutrons no pais (MARTINS et al., 1995).

No presente processo de modernizacdo do parque radioterapico brasileiro, os
aceleradores lineares de baixa energia e equipamentos de teleterapia de *°Co estéo
sendo progressivamente substituidos por equipamentos com feixes de fotons com

energia igual ou superior a 10 MeV. Apesar de apresentarem diversas vantagens,



essas novas maquinas produzem fotonéutrons como contaminantes, devido a energia

dos fétons préxima ou superior a energia de ligacdo dos nucleons (>5-15 MeV) dos

materiais constituintes do cabecote dos aceleradores lineares (FACURE, 2006).

Quando comparado com as exposicfes ocupacionais a fétons, existem
poucos dados na literatura a respeito das exposi¢cdes ocupacionais a néutrons no
Brasil e no exterior (MARTINS et al.,, 1995, UNSCEAR, 2000). Mesmo na literatura
especializada, como 0 UNSCEAR — United Nations Scientific Committee on Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR, 2000), ndo ha descricdo clara das exposi¢coes
ocupacionais a néutrons, separadamente das devidas a fotons.

Desde 1987, no Brasil, as doses ocupacionais de fotons, avaliadas por
Servicos de Monitoracdo Individual Externa certificados pelo Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), sdo armazenadas em um Banco de Dados
Nacional denominado Sistema de Registro de Doses. E como, legalmente, apenas
servicos certificados podem fornecer este tipo de monitoracdo, todas as doses
ocupacionais de fotons brasileiras estdo no Sistema de Registro de Doses (IRD,
1995a). O mesmo ndo ocorre com as doses ocupacionais de néutrons, por dois
motivos:

1. Uma quantidade consideravel de Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOEs)
ndo sdo monitorados, pela falta de disponibilidade dos servigcos brasileiros para
atender toda a demanda (alguns s&o monitorados por servigos estrangeiros), e

2. Nao existe certificacdo no Brasil para a prestacdo de servicos de monitoracdo
individual de néutrons.

A monitoracdo individual de néutrons apresenta maiores dificuldades de se
operacionalizar quando comparada a de fétons por causa da complexidade dos
processos envolvendo a transferéncia da energia dos néutrons para 0 meio material
(com grande variacdo das sec¢fes de choque das reacdes nucleares com a energia),
dependéncia angular dos detectores e da grande faixa de energia dos néutrons
encontrada ocupacionalmente (GRIFFITH et al., 1979, DOUGLAS, 1981, GIBSON,
1988, PERKS, 1993, IAEA, 1999a, THOMAS et al.,, 1999). Sob o aspecto da
monitoracdo individual (IRD, 1995a, 2001b, ISO, 2005), enquanto 0s campos
ocupacionais de fotons variam normalmente na faixa de 20 a 1250 keV, os de
néutrons variam na faixa de 0,0253 eV a 20 MeV. Isto é, a faixa de trabalho de um
monitor individual de fétons é de 3 ordens de grandeza, enquanto que a faixa de
trabalho de um monitor individual de néutrons alcanca cerca de 10 ordens de
grandeza (ALBERTS et al., 1996).

Até a edicdo da norma ISO/DIS 21909 (2002) na condicao de draft, ndo havia

nenhuma norma internacional onde estivessem definidos os requisitos de desempenho



para as diferentes técnicas dosimétricas dos sistemas de monitoracao individual de
néutrons. No draft da ISO/DIS 21909, foi estabelecido todo um conjunto de testes a
serem realizados de modo a se caracterizar o sistema na grandeza Hy(10) -
equivalente de dose pessoal a 10 mm de profundidade. Posteriormente, foi editada a
norma ISO 21909 na sua versao final (ISO, 2005). As técnicas dosimétricas, os testes,
como os critérios de desempenho foram na grande maioria mantidos. A principal
modificacdo esta relacionada a metodologia de célculo de cada teste.

Contudo, até a presente data, ndo existe disponivel um monitor individual de
néutrons caracterizado por esta norma internacional. Todas essas consideracbes
anteriores impulsionam a pesquisa por sistemas de monitoracdo individual externa de
néutrons que procurassem atender aos requisitos desejados (D’ERRICO e BOS, 2004,
ISO, 2005). O grande numero de dificuldades operacionais na monitoracao individual
de néutrons também atua como um incentivo na pesquisa e desenvolvimento
tecnolégico de um monitor individual de néutrons ideal; isto é, que seja capaz de medir
com exatiddo as doses de néutrons, independentemente do espectro de néutrons
(STRAND e STORRUSTE, 1986, GRIFFITH, 1988, BOHM et al., 1992, ALBERTS et
al., 1996, THOMAS et al., 1999).

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de monitoracao
individual de néutrons com as seguintes caracteristicas:

a) Possua um Limite Inferior de Deteccado (LID) menor ou igual ao Nivel de Registro
(NR), para fontes ndo moderadas de ***Am-Be; considerando-se o H,(10) como
grandeza de interesse e um periodo de monitoracdo mensal, visando ao
atendimento da legislagéo brasileira (CNEN, 2005a);

b) Empregue a técnica de albedo;

c) Empregue pares de detectores termoluminescentes (TLDs) de °LiF:Mg, Ti (TLD-600)
e ‘LiF:Mg,Ti (TLD-700);

d) Permita a medida de duas componentes de néutrons: de albedo e incidentes;

e) Possibilite, em seu projeto e concepcdo, que as partes do monitor possam ser
reaproveitadas, caso uma delas seja danificada;

f) Atenda aos requisitos da norma ISO 21909 (ISO, 2005).



Capitulo 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Monitoragao Individual de Néutrons

2.1.1 Exposi¢des Ocupacionais a Néutrons

A partir de um estudo (MARTINS et al., 1995) sobre a situacdo dos
trabalhadores expostos a néutrons no Brasil, estimou-se em cerca de 600 a
gquantidade destes profissionais no pais; sendo que de um terco a metade deste total
se refere a trabalhadores em perfilagem nuclear de pocos de petréleo. Diferentemente
das outras atividades dentro da area industrial, existe pelos IOEs uma intensa
manipulacdo de fontes de néutrons nas praticas de trabalho encontradas em
perfilagem nuclear de pocos de petréleo; sendo que em muitas ocasides em espacos
fisicos limitados. Semelhantemente na area cientifica, nas praticas de trabalho
encontradas nas atividades de pesquisa, ocorre esta sistematica de manipulacéo de
fontes de néutrons; contudo, a quantidade de IOEs envolvidos € bem menor. Assim
sendo, no Brasil e em varios paises, a perflagem nuclear de pocos tem sido
identificada, dentre as técnicas industriais, como aquela que pode levar as maiores
dose ocupacionais de néutrons aos trabalhadores (UNSCEAR, 2000).

Em poucos paises do mundo, existem informagfes quanto as doses
ocupacionais na area de perfilagem nuclear de pogos de petréleo e, ainda assim, 0s
relatérios ndo distinguem a contribuicAo de néutrons das exposi¢bes totais e
apresentam incluidas as exposicbes referentes a outras perfilagens (UNSCEAR,
2000). No Brasil, existem apenas informagdes parciais (MARTINS et al., 1995) em
relacdo as doses ocupacionais de néutrons dos trabalhadores em perfilagem nuclear
de pocos de petréleo: a dose coletiva estimada para néutrons em perfilagem é maior
do que o somatorio das doses relativas a todas as outras atividades envolvendo esta
radiacao.

Na radiacdo natural, também se observa a presenca de néutrons. Eles sao
produzidos devido a interacdo da radiacdo ionizante de origem cdsmica,
principalmente protons e particulas alfa, na atmosfera terrestre (BAILEY, 2000). Como
a maior parte destes néutrons € absorvida pela propria atmosfera, seu fluxo ao nivel
do mar é desprezivel. Entretanto, a contribuicdo natural dos néutrons varia com a
atividade solar, a latitude e com a altitude, atingindo um maximo entre
aproximadamente 6000 e 11000 metros, faixa de operacdo dos avibes comerciais
(UNSCEAR, 2000).



Os campos de néutrons se estendem da energia de 0,0253 eV até 20 MeV,
contudo, nao foi encontrada na literatura, uma classificagdo Unica para os néutrons de
acordo com a energia cinética. E conveniente adotar para propdsitos dosimétricos a
seguinte classificagdo dos campos de néutrons (ATTIX, 1986):

» Térmicos: energia < 0,5 eV; néutrons abaixo da energia de corte do cadmio.
* Intermediérios: 0,5 eV até 10 keV.
« Répidos: energia > 10 keV.

Por causa da faixa de energia tdo grande de 10 ordens de grandeza, nao
existe um monitor individual de néutrons ideal (PIESCH, 1985, ALBERTS et al., 1996,
THOMAS et al.,, 1999), isto €, que apresente resposta independente da energia.
Enquanto que para a faixa de medicdo da dose do nivel de registro até 100 mSv (IRD,
1995a, 2001b, ISO, 2005), os monitores individuais de néutrons costumam apresentar
uma resposta linear.

O formato das curvas de resposta de monitores individuais de néutrons tipo
albedo é diferente da curva de conversdo de fluéncia em dose. Na Figura 2.1 estdo
apresentadas simultaneamente as curvas (ISO, 1998, ICRP, 1995, IAEA, 2001,
LNMRI, 2002) para conversao de fluéncia em diferentes grandezas de dose (E — dose
efetiva, H*(10) - equivalente de dose ambiente a 10 mm, H,(10) e o equivalente de
dose maximo (MADE — maximum dose equivalent)), a curva de resposta do monitor de
albedo do IRD (SCHUCH, 1978) e a curva de resposta do monitor de albedo
multielementos do Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, ambas em funcdo da
fluéncia de néutrons (IAEA, 2001). Vide também o Anexo A.

Essa diferenca apresentada na Figura 2.1 ocorre porque o formato da curva
de conversdo da fluéncia de néutrons rapidos em equivalente dose é totalmente
diferente da resposta de albedo, ou seja, a resposta de albedo é baixa para néutrons
de altas energias. A fracdo de néutrons térmicos que sao retroespalhados num monitor
de albedo varia com a energia dos néutrons incidentes, de modo que a resposta como
um todo do monitor de albedo €, portanto, altamente dependente da energia
(DOUGLAS e MARSHALL, 1978).

A forte dependéncia energética apresentada na Figura 2.1 ndo é exclusiva da
técnica de albedo; mas sim caracteristica de todas as técnicas de medida na
monitoracdo individual de néutrons, devido a extensa faixa de medida ocupacional
(ISO, 2005). A Figura 2.2 pode ser visualizada para ilustrar a curva de resposta tedrica

de um monitor de albedo em comparacéo com outros detectores (PIESCH, 1985).
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Figura 2.1: Curvas de resposta por fluéncia de monitores individuais de néutrons tipo
albedo comparada com as curvas de conversdo da fluéncia em dose em funcéo da
energia dos néutrons
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Figura 2.2: Curvas de resposta do dosimetro de albedo em comparag¢éo com alguns
outros detectores de néutrons em funcao da energia dos néutrons (PIESCH, 1985)



2.1.2 Aspectos Gerais da Monitoracéo Individual
Pode-se considerar resumidamente que na protecdo radiolégica de uma
instalac&o existem duas fases operacionais (CUNHA, 1997, IAEA, 1999b):
¢ Planejamento: onde, por meio de solu¢cdes de engenharia, da elaboracdo e
implementacdo de procedimentos sdo criados 0S meios necessarios para que as
doses anuais do trabalhador e/ou de publico se situem em niveis inferiores aos
valores estabelecidos durante a fase de projeto;

¢ Confirmatoria: onde, por meio de programas de monitoracdo (individual, area ou
ambiental), é demonstrado que as rotinas acontecem conforme planejado. Caso
contrario, ela indica a necessidade de intervencado para a reducéo das exposicoes.

O principal propésito da monitoracdo individual é fornecer um
acompanhamento periédico da exposicdo ocupacional do trabalhador para
confirmacao ou ndo de boas préticas de trabalho (CNEN, 2005a). E, secundariamente,
um registro que possa ser arquivado até que o IOE atinja 75 anos e por, pelo menos,
30 anos apos o término da sua ocupacdo, mesmo que ele ja tenha falecido (CNEN,
2005a). Dependendo da natureza e das préticas de trabalho, um programa de
monitoracdo individual possui também o intuito de fornecer (B(")HM et al., 1992, IAEA,
1999b):

o Dados para estudos epidemioldgicos e/ou andlises sobre risco/beneficio;

o Dados para fins médicos e/ou legais;

o Informacgdo sobre a radioprotecdo no ambiente de trabalho, em especial detectar
mudancas nas condi¢des de trabalho do IOE;

o Informacdo sobre doses altas nado planejadas; tais como aquelas que
eventualmente ocorrem em acidentes.

Para isto, os monitores individuais devem ser capazes de realizar medidas confidveis

da grandeza de interesse (JULIUS, 1996).

Os monitores individuais podem ser classificados como (a) ativos ou (b)
passivos. No primeiro caso (a), entende-se como ativo aquele monitor que fornece a
informacdo direta e imediata sobre a dose ou a taxa de dose do trabalhador; no
segundo caso (b), entende-se como passivo aquele monitor que necessita de um
tratamento posterior, em laboratério, para se obter a informacdo sobre a dose do
trabalhador, integrada durante o seu periodo de uso (ALBERTS, 1999).

O emprego da monitoragdo individual para néutrons ndo substitui ou cancela
a monitoracdo individual para fétons (IAEA, 1999a). Adicionalmente, ndo existe na
legislacdo brasileira critério especifico para se empregar monitores individuais de
néutrons em areas de radiacdo neutrdnica. Um monitor individual de néutrons para

que possa ser empregado satisfatoriamente deve atender aos seguintes requisitos



minimos (GRIFFITH et al., 1979, STRAND e STORRUSTE, 1986, ALBERTS et al.,
1996, IAEA, 1999a):

Atendimento aos critérios de desempenho (IRD, 2001b, ISO, 2005);

Custo, 0 mais baixo possivel;

Desvanecimento da leitura desprezivel ou possivel de ser corrigido;

Estabilidade sobre condi¢cBes climaticas adversas;

Insensibilidade a campos elétricos e magnéticos;

A

Larga faixa de medida da dose; desde valores baixos ocupacionalmente
encontrados até valores altos, no caso de acidentes;
= LID abaixo do NR na faixa de energia para a qual o monitor destina ser usado;
= Resisténcia mecanica;
= Resposta, 0 mais proporcional possivel a grandeza Hy(10);
= Sensibilidade desprezivel ou possibilidade de separar as contribuicbes devido a

outros tipos de radiacéo (raios gama e X).

2.1.3 Limite Individual de Dose Ocupacional e Nivel  de Registro

Em 1991, a ICRP - International Commission on Radiation Protection
recomendou na publicacdo 60 (ICRP, 1991) um limite de dose para o individuo mais
restritivo do que o anteriormente em vigor na publicacdo 26 (ICRP, 1977) (ou ICRP 26,
como é popularmente conhecida). A ICRP 26 havia servido de base para a norma
nacional basica de radioprotecdo da CNEN — Comissao Nacional de Energia Nuclear
CNEN-NE-3.01 (CNEN, 1988). Tanto na ICRP 26 como na Norma CNEN-NE-3.01, o
limite da dose efetiva (E) era de 50 mSv por ano (ICRP, 1977, CNEN, 1988). Em 2005,
a CNEN revisou a norma bésica de radioprotecao, editando-a com a denominacédo de
CNEN-NN-3.01 (CNEN, 2005a). Nesta nova edicdo da norma brasileira, como na
ICRP 60, foi introduzida a restricdo de que a média ponderada em 5 anos
consecutivos do limite de dose efetiva seja de 20 mSv por ano, desde que ndo exceda
50 mSv em qualquer ano (ICRP, 1991, CNEN, 2005a).

Como Nivel de Registro (NR), se entende 0 menor valor de dose definido pela
autoridade reguladora nacional a partir do qual ha interesse em se registrar o valor da
monitoracdo individual (ICRP, 1997). Teoricamente, o NR tem sido definido como 1/10
do valor do limite para a dose anual do individuo (ICRP, 1977, ICRP, 1991, CNEN,
2005a). Operacionalmente, ou seja, do ponto de vista legal, o NR adotado no Brasil
para todo o tipo de monitoracéo individual € de 0,20 mSv (UNSCEAR, 2000, CNEN,
2005b). Nao existe na legislacdo brasileira um NR especifico para a monitoracédo
individual de néutrons (IRD, 2001b, CNEN, 2005a). Por outro lado, o LID é uma funcao



do periodo adotado para a monitoragdo individual (LIU e SIMS, 1990). Considerando-
se um periodo de monitoracdo individual mensal, o nivel de registro do ponto de vista

tedrico para monitoracao individual seria obtido a partir da equacéo 2.1:

1
NR=_20MSVAN0 = _ 15 svmast 21
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O LID para qualquer sistema de monitoracdo individual é o valor minimo
avaliado para o qual a resposta de um monitor € significativamente diferente, para
certo nivel de confianga, da resposta de um monitor ndo irradiado. Do ponto de vista
pratico, o LID € o menor valor de dose para o qual este sistema é capaz de medir.
Contudo, considerando-se a grande faixa de energia coberta pela monitoracéo
individual de néutrons, o LID numa certa faixa de energia pode ndo ser menor do que
o NR desejado ou estipulado (D’'ERRICO e BOS, 2004); enquanto o NR € um valor
fixo, o LID de cada sistema de monitoracao varia com o campo de néutrons. Portanto,
€ importante que um sistema de monitorac¢éo individual seja capaz de medir 0,17 mSyv,

caso um nivel de registro mais restritivo seja adotado no Brasil.

2.1.4 Deteccgédo de Néutrons
Para a monitoracéo individual de néutrons, o detector ideal ou a combinacéo
de detectores deve apresentar as seguintes caracteristicas (PERKS, 1993, ALBERTS
et al., 1996):
¢ A resposta as radiacGes de néutrons e de fétons deve ser independente da energia;
0 A resposta deve ser linear com a dose, para uma larga faixa de dose;
¢ A sensibilidade deve ser adequada para permitir a separacédo das componentes das
radiagBes de néutrons e de fotons;
¢ Baixo custo;
¢ Faceis de serem usados;
¢ O desvanecimento durante o periodo de monitoracdo deve ser pequeno ou,
preferencialmente, desprezivel;
¢ Passiveis de serem reutilizaveis.
A Figura 2.3 pode ser usada para ilustrar as relacdes entre detectores de
estado sélido para monitoracdo de néutrons (GRIFFITH, 1988). O esquema sob a
forma de uma arvore representa uma tentativa de se encontrar, subindo-se por seus

galhos, um dosimetro universal para néutrons.
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Figura 2.3: Arvore genealdgica para monitoracéo individual de néutrons (GRIFFITH,
1988)

Considerando que ndo existe um detector ideal, muitos pesquisadores tém
procurado no desenvolvimento de um monitor individual de néutrons empregar uma
combinacdo de duas técnicas diferentes de deteccdo. Assim, para atender os
requisitos de desempenho para um monitor individual de néutrons, faz se uso de
detectores com diferentes faixas de dependéncia energética, sensibilidade,
dependéncia angular e faixa de resposta, (GRIFFITH, 1988). Esta pratica tem como
objetivo complementar a resposta de um detector com a de outro, empregando a
vantagem das respostas diferentes dos detectores (GRIFFITH, 1988). Por exemplo,
enquanto um detector possui uma boa resposta para néutrons térmicos e
intermediarios, o outro possui uma boa resposta para néutrons rapidos. Seguindo este
principio, diversas técnicas de deteccdo tém sido agrupadas num Unico monitor. No
caso especifico da dosimetria termoluminescente (TL) podem ser encontradas:

a) Dosimetria TL e analise por ativacao neutrdnica (TUYN e LANKSMANAN, 1984);

b) Dosimetria TL e detectores fluidos de tragos (bolhas) (LIU e SIMS, 1990);

c) Dosimetria TL e detectores sélidos de tracos nucleares (CR-39) (HARVEY et al.,
1993, LUSZIK-BHADRA et al., 1993);

d) Dosimetria TL e emuls@es nucleares (KNIGHT et al., 1973, ANDERSON e CRAIN,
1979);

e) Dosimetria TL e nitrato de celulose (TYMONS et al., 1973);

f) Dosimetria TL e policarbonato (BUISMAN, 1988);

10



g) Dosimetria TL e detectores de tragcos de fissdo (BURGER e MORHART, 1977,
BORODIN et al., 1988, PETRE, 1992);

Em relagéo ao agrupamento de outras técnicas podem ser encontradas:

h) Emulséo nucleares e detectores de tracos de fissdo (GOMAA et al., 1973);

i) Policarbonato e detectores sdlidos de tragos nucleares (SOHRABI e KATOUZI,
1991);

j) Policarbonato e detectores de tracos de fissdo (PRETRE, 1973).

Por outro lado, o uso de duas ou mais técnicas de deteccdo apresenta 0s

seguintes inconvenientes:

0 Aumenta a complexidade do algoritmo de célculo da dose (IAEA, 1999a);

0 Aumenta a incerteza associada a medida da dose;

o Dificulta a automacao do servico (MANFREDOTTI et al., 1989);

o E necessario operar dois laboratdrios diferentes (para duas técnicas diferentes);

0 Incrementa o custo da monitoracdo individual;

0 Necessita de caracterizacdo do sistema de monitoracdo individual por 2 técnicas
diferentes;

o0 Torna o monitor mais complexo e mais caro.

2.1.5 Dosimetria Termoluminescente

2.1.5.1 Caracteristica dos TLDs Empregados em Monit  ores de Albedo

Os dois tipos de TLDs possiveis de serem empregados na monitoracdo
individual de néutrons séo o LiF e o Li,B40-, devido a alta secédo de choque neutrdnica
do litio (ALSMILLER Jr. e BARISH, 1974, PIESCH, 1977). A variacdo das respostas a
néutrons da molécula de fluoreto de litio enriquecida com litio-6 (°LiF) e da molécula
de fluoreto de litio enriquecida com litio-7 (‘LiF) estdo apresentadas na Figura 2.4
(TANAKA e FURUTA, 1977). Enquanto que a diferenca nas se¢des de choque entre o
®LiF e o ’LiF é maior do que 1000 para néutrons térmicos, ela decresce para em torno
de 100 em 100 keV e para 10 em 1 MeV (KRON, 1995). Isto faz com que a resposta
do LiF para néutrons seja desprezivel quando este detector é empregado na técnica
de albedo, uma vez que a maior parte da leitura dos detectores do monitor seja devido
ao componente térmico do fluxo refletido (CARVALHO, 1975).

Os monitores individuais de néutrons tipo albedo usando o par de fluoreto de
litio (LiF) como detectores podem avaliar mais eficientemente baixas doses de
néutrons, mesmo na presen¢a de campos de fotons, do que os monitores de leitura
direta ou pseudo-albedos (ZEMAN e SNYDER, 1978). Em virtude do conjunto das

suas caracteristicas, a técnica de albedo empregando TLD possibilita a monitoracéo
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individual de néutrons com um baixo custo e a melhor reprodutibilidade quando

comparada com outras técnicas (GIBSON, 1988).
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Figura 2.4: Variac&o das respostas do °LiF e 'LiF com a energia do néutron (TANAKA
e FURUTA, 1977)

2.1.5.2 Caracteristica do TLD-600 e do TLD-700

Com a denominacao de TLD-100, a Harshaw comercializa o fluoreto de litio
natural dopado com magnésio e titanio, isto € sem nenhum tipo de enriquecimento
isotopico do litio (LiF:Mg,Ti) (McKEEVER et al., 1995).

Diferentemente do TLD-100, existem dois outros TLDs de LiF:Mg,Ti que
possuem diferentes enriquecimentos do is6topo de litio: TLD-600 e TLD-700. O TLD-
600 é sensivel a néutrons e fotons, enquanto o TLD-700 é sensivel somente a fotons.
O TLD-600 é um detector enriquecido com 95,6% de °Li e o TLD-700 é enriquecido
com 99,993% de 'Li, respectivamente: °LiF:Mg,Ti e 'LiF:Mg,Ti (McKEEVER et al.,
1995). O TLD-100 também poderia ser empregado como um detector misto, para
néutrons e fétons, tal como o TLD-600. Contudo, o TLD-100 apresenta uma
sensibilidade de apenas 18% (MAURICIO, 2001) em relacéo a este ultimo, pelo fato
de possuir apenas 7,5% de °LiF.

O LiF:Mg,Ti apresenta uma curva TL complexa com 10 picos, na faixa da
temperatura ambiente até 400°C (McKEEVER et al., 1995). Alguns picos iniciais
possuem um consideravel desvanecimento; enquanto outros sdo bastante estaveis a
temperatura ambiente. Além do sinal termoluminescente que se apresenta no TLD-700

(que emprega ’LiF), no TLD-600 (que emprega °LiF) existe uma contribuicéo ao sinal
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TL decorrente da particula a(*He) e do tricio (*H) produzidos na reagéo °Li(n,a)°H
(WEINSTEIN et al., 2006). Quando se utiliza o TLD-600, esta contribuicdo é notada
pelo crescimento no sinal dos picos 1 ao 5 e pelo aparecimento dos picos 6 e 7 (Figura
2.5).

Na Figura 2.5, estdo apresentados esquematicamente as curvas TL do TLD-
600 e do TLD-700 (do pico 2 ao 7), quando irradiados num campo misto de néutrons e
fétons. Nesta figura, o pico 1 ndo foi representado por apresentar uma meia-vida de
apenas 5 minutos (a temperatura ambiente de 20°C) e os picos de 8 a 10 por estarem
situados em temperaturas maiores e nao serem usados em dosimetria (MCKEEVER et
al., 1995, MAURICIO, 2000, 2001). Do ponto de vista do campo de radiagido mista
(néutrons e gama) incidente, as curvas TL do TLD-600 e TLD-700 sédo dependentes
das intensidades e das energias de ambas as radiacbes. A diferenca entre as
respostas TL do TLD-600 e do TLD-700 é proporcional a dose de néutrons (LIU e
SIMS, 1990).
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Figura 2.5: Curva TL esquematica (apresentando do pico 2 ao 7) dos TLD-600 e TLD-
700, considerando avaliagdo num leitor com taxa de aquecimento linear e irradiacdo
num campo misto de néutrons e foétons

No TLD-600, o litio-6 ao capturar um néutron decai em duas particulas: *He e
*H (DOUGLAS, 1981). A resposta a néutrons provém da interacdo das particulas
carregadas resultantes com a estrutura cristalina do elemento detector. Como tanto o

hélio-4 como o tricio possuem alta energia cinética, conseguem ativar
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armadilhamentos nos picos 6 e 7 do TLD-600. A energia resultante de 4,78 MeV &,
entdo, dividida entre os dois is6topos (KNOLL, 1989).

2.1.6 A Técnica de Albedo

O termo “albedo” foi adaptado por similaridade da astronomia; onde ele
significa o coeficiente de reflexdo entre a luz refletida pela superficie de um corpo
celeste e a luz que este recebe do Sol (HYPERPHYSICS, 2003). Na fisica de
néutrons, este termo foi inicialmente introduzido por Amaldi e Fermi (1936) devido a
complexidade dos fenbmenos de difusao, incluindo retroespalhamento, relacionados a
esta particula. A partir da década de sessenta, procurou-se empregar 0 proprio corpo
humano do trabalhador exposto como um moderador e refletor de néutrons
(MEJDAHL, 1967, UNRUH et al., 1967). Por similaridade ao fenbmeno descrito por
Amaldi e Fermi (1936), comecou-se a empregar o termo “albedo” para o fluxo de
néutrons espalhado pelo corpo humano. Posteriormente, comecou-se a generalizar o
termo “albedo” como uma técnica de medida na monitoracao individual de néutrons
(BROWN et al.,, 1967). Isto originou a técnica de albedo como uma das mais
importantes na monitoracdo individual de néutrons para o IOE (GIBSON, 1988). Deste
modo, néutrons de albedo sdo denominados aqueles moderados e retroespalhados
pelo corpo humano quando este estd exposto num campo de néutrons (HANKINS,
1972). De uma forma geral, albedo significa fracdo da radiag&o incidente espalhada de
uma superficie (ISO, 2005). Quando se trata de monitoracao individual de néutrons, o
termo albedo, portanto, € sindnimo de refletancia de néutrons (ATTIX, 1986).

Se o0 suporte do monitor individual for totalmente (na frente e lateralmente)
blindado para os néutrons incidentes, ele reproduzirhd aproximadamente a curva
tedrica de albedo (Figura 2.6), pelo fato de n&o responder mais aos néutrons
incidentes (MAURICIO, 1987). O coeficiente de albedo de um monitor que emprega
esta técnica é definido como a razdo entre a fluéncia total de néutrons térmicos
refletidos pelo corpo e a fluéncia total de néutrons incidentes; este coeficiente varia
aproximadamente de 0,8 para néutrons térmicos até aproximadamente 0,14 para
néutrons de 1 MeV (MAURiCIO, 1987, PIESCH, 1982). Na Figura 2.6, esta
apresentado o coeficiente de albedo em funcdo da energia dos néutrons (HARVEY et
al., 1973, CARVALHO, 1975, DOUGLAS, 1981, STRAND e STORRUSTE, 1986).
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Figura 2.6: Relac&o entre os néutrons térmicos de albedo para néutrons incidentes de
diferentes energias refletidos pelo corpo humano (DOUGLAS, 1981)

O monitor individual de albedo é um dispositivo passivo posicionado sobre o
corpo humano que faz uso destes néutrons para avaliar a dose ocupacional. A
premissa bésica de funcionamento da maioria destes monitores individuais de
néutrons é a de que a fluéncia de néutrons de albedo, produzida pela fluéncia dos
néutrons incidentes no corpo humano, é proporcional & dose no corpo humano
(ALSMILLER Jr. e BARISH, 1974, DOUGLAS e MARSHALL, 1978).

2.1.7 Monitoracéao Individual de Néutrons Tipo Albed o

O emprego da técnica de albedo com TLDs nos monitores individuais de
néutrons tem se justificado pelo fato dos monitores de albedo apresentarem a resposta
mais adequada para baixa energia (SCHWARTZ e EISENHAUER, 1980) e uma das
melhores reprodutibilidade (GIBSON, 1988), como também um dos que apresentam
menores dificuldades na medida de doses préximas ao LID (SWAJA, 1988). Além
disso, é possivel empregar, com grande eficiéncia, monitores de albedo na medida de
campos de radiacdo neutrénica até 100 keV, gque sdo 0s maiores responsaveis pela
exposicdo ocupacional a néutrons (MAURICIO, 1987). Desta forma, segundo
BUGKHARDT e PIESCH (1982) e STRAND e STORRUSTE (1986), os monitores de
albedo sdo capazes de medir as doses ocupacionais na maior parte da faixa de
energia que pode ser encontrada nas praticas de trabalho. Isto porque o trabalhador
praticamente nunca se expde diretamente a um campo de néutrons monoenergeéticos
e, principalmente, a um campo de néutrons exclusivamente rapidos (ICRP, 1995,
THOMAS et al., 1999); os parametros distancia e blindagem reduzem a energia média
deste campo. A energia dos néutrons nos campos de radiagdo usualmente se estende
por uma faixa muito larga; em alguns casos em até 10 ordens de magnitude. Assim,

por exemplo, mesmo na operacdo de um gerador de néutrons operando a 14 MeV, o
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trabalhador efetivamente fica exposto a um campo de néutrons térmicos e
intermediarios.

Diversos esforgos tém sido feitos para incrementar a resposta de um monitor
de albedo, por meio de (DOUGLAS e MARSHALL, 1978, PERKS, 1993):

(1) Incorporacdo de um moderador no seu interior.
(2) Incorporacéo de detector(es) extra(s).

Por outro lado, segundo Gibson (1988) a adicdo de TLDs extras e blindagem
para separar a componente de néutrons de albedo da componente de néutrons
incidente em um monitor individual de albedo ndo incrementa a resposta deste monitor
e o melhor emprego do monitor de albedo seria em trabalhadores expostos a campos
de néutrons onde o espectro ndo sofre modificacdo. A Blindagem dos Néutrons
Incidentes (BNI) tem por finalidade tornar possivel discriminar a componente de
néutrons incidentes da componente de albedo (HANKINS, 1972, PIESCH e
BURGKHARDT, 1973, YEH et al., 1981, MAURICIO, 1987).

2.1.7.1 Curva de Resposta dos Monitores de Albedo

Os resultados da avaliagdo de monitores de albedo em uma intercomparagéo
realizada em Harwell em 1976 (BURGER e MORHART, 1977, DOUGLAS e
MARSHALL, 1978, DOUGLAS, 1981) mostraram que a resposta dos monitores de
albedo em funcdo da energia apresenta desempenho praticamente similar para
néutrons acima de 100 keV (Figura 2.7), independentemente das suas caracteristicas
de construcao e dos seus critérios de avaliagdo, mudando apenas a sensibilidade. Nao
existe uma uniformidade na resposta abaixo de 100 keV, a resposta dos monitores de
albedo depende de todo um conjunto de fatores: formato, composicdo dos materiais,
posicdo de uso no corpo humano, blindagem. Estes fatores sao avaliados de acordo
com a finalidade para o qual o monitor de albedo é desenvolvido (SCHUCH, 1978).
Por exemplo, para os monitores de albedo que possuem a sua janela de albedo
blindada, a resposta de albedo diminui com a diminuicdo da energia (DOUGLAS,
1981).
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Figura 2.7: Curva de resposta de alguns monitores individuais de néutrons tipo albedo
em uma intercomparagéo realizada em Harwell em 1976 (DOUGLAS e MARSHALL,
1978)

2.1.7.2 Componentes de um Monitor de Albedo

A dependéncia energética da resposta do monitor individual ndo pode ser
significativamente melhorada pela otimizacdo do seu projeto (MAURICIO, 1987).
Entretanto, detectores adicionais podem ser incorporados ao detector de albedo de
modo a fornecer informagdo sobre o espectro dos néutrons incidentes ou, mesmo
ainda, outros espectros como o0 de néutrons intermediarios (PIESCH e
BURGKHARDT, 1974, DOUGLAS e MARSHALL, 1978, PERKS, 1993).

N&o existe um modelo oficial para classificagdo dos monitores de albedo
empregando TLDs. Existem, porém, esquemas de classificagdo, como o apresentado
na Figura 2.8 (PIESCH, 1977, 1985), onde os monitores de albedo est&o dispostos em
quatro grupos (onde o numero 6 representa o TLD-600 e 7, o TLD-700) (GRIFFITH et
al., 1979, STRAND e STORRUSTE, 1986, PERKS, 1993).
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Figura 2.8: Esquema de classificacdo de monitores individuais de néutrons tipo albedo
(PIESCH, 1977)

Grupol ) Tipo sem discriminacdo dos néutrons incidentes e de albedo . Este
tipo detecta tanto os néutrons incidentes como os néutrons de albedo
(retroespalhados pelo corpo) com um Unico detector, sem usar uma blindagem de
néutrons em alguma parte do suporte do monitor individual. Por causa disto, este
monitor tipo “I” tem sido também chamado de pseudo-albedo (HARVEY et al., 1993).
O emprego de um moderador melhora a resposta do monitor, porém torna a sua
resposta ainda mais elevada a néutrons térmicos; como é o exemplo do monitor “b”.
Por causa disto, o monitor “c” apresenta-se todo envolto em uma blindagem de
cadmio. Os monitores deste tipo apresentam sensibilidade razoavel para néutrons
térmicos e muito baixa para néutrons rapidos, o que na pratica ndo é desejavel, a
nao ser, especificamente, na monitoracdo em campos de néutrons de baixa energia
(MAURICIO, 1987). Exemplos do tipo | (sem discriminag&o): (b) - PERKS, 1993; (c) -
HANKINS, 1973.

Grupoll) Tipo discriminante . Este tipo detecta exclusivamente os néutrons de
albedo usando um unico detector dentro de uma blindagem na frente do monitor
individual, que é aberto no lado voltado para o corpo humano. Sua concep¢ao nao
permite a identificagdo de qualquer mudanga no campo de néutrons (DA ROSA,
1993). Exemplos do tipo Il (discriminante): (e) - DOUGLAS e MARSHALL, 1978; (f) -
HARVEY et al., 1973.

Grupolll) Tipo discriminante analisador . Este tipo detecta separadamente tanto
0s néutrons incidentes como os néutrons de albedo pelo uso de no minimo dois

detectores; um dos quais € posicionado no interior da blindagem de néutrons e o
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outro externamente a blindagem, de modo a se obter informacdes adicionais sobre o
campo de néutrons incidentes. As 2 componentes encontradas no algoritmo de
célculo da dose de néutrons sdo a de albedo e a de néutrons incidentes. Exemplos
do tipo Il (discriminante analisador): (g) — BRUNSKILL, 1977, NASH et al., 1985; (h)
- HOY, 1972; (i) BUSUOLI et al., 1976.

Grupo V) Tipo discriminante multianalisador . Este tipo detecta separadamente
0s néutrons incidentes, os néutrons de albedo e os néutrons intermediarios; para
isto, faz uso de varios detectores e blindagens de néutrons. No algoritmo de célculo
da dose de néutrons € possivel se obter pelo menos 3 componentes. Exemplos do
tipo IV (discriminante multianalisador): (j) — ENDRES, 1971 e KOCHER et al., 1973;
(k) - BOGGS, 1971, GRIFFITH, 1973; () - PIESCH e BURGKHARDT, 1974.

Os monitores de albedo também podem ser classificados pelas suas
componentes de medida. Em relagdo ao esquema de classificagdo apresentado na
Figura 2.8, os monitores do tipo “I” e “II” apresentam apenas uma componente de
medida. Os monitores do tipo “llI” apresentam duas componentes de medida. Os
monitores do tipo “IV” podem apresentar trés ou mais componentes de medida. Como
exemplo de monitores de albedo com um determinado nimero de componentes
podem ser encontrados:
= Uma (CARVALHO, 1975, BURGER e MORHART, 1977).
= Duas (HOY, 1972, PRESTON e PEABODY, 1973, BRUNSKILL, 1977, PIESCH e

BURGKHARDT, 1988).

= Trés (PIESCH e BURGKHARDT, 1974 ou PIESCH et al.,, 1982, STRAND e
STORRUSTE, 1986, MANFREDOTTI et al., 1989, STUDENA, et al., 1989, SOHRABI
e KATOUZI, 1991).

= Quatro (PIESCH e BURGKHARDT, 1980).

Demonstrou-se que a adicdo de um corpo moderador de polietileno (PE)
incrementa consideravelmente a sensibilidade de um monitor individual de albedo em
funcdo da energia do campo de néutrons, ainda que a dependéncia energética ndo
seja alterada (HANKINS, 1972, BURGER e MORHART, 1977, DOUGLAS e
MARSHALL, 1978). Isto é de extrema importancia na medida de campos de néutrons
rapidos e na determinacdo de doses de néutrons na presenca de campos mistos
baseada na diferenca de resposta de detectores sensiveis a fétons (HANKINS, 1972,
CARVALHO, 1975). Os monitores de albedo com moderador apresentam uma
resposta da componente de albedo maior do que aqueles que n&o apresentam corpo
moderador. Dentre os monitores individuais de néutrons apresentados na Figura 2.7, o
monitor de albedo de Burger (DOUGLAS e MARSHALL, 1978) € o que apresenta o

maior corpo moderador e, conseqlientemente, a maior resposta. A presenc¢a do corpo
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moderador no monitor de albedo torna-o como uma extensdo do corpo humano; ou

seja, € como se os TLDs do monitor estivessem no interior do ser humano
(CARVALHO, 1975, SCHUCH, 1978).

2.1.7.3 Janela de Albedo
Num monitor de albedo possuindo corpo moderador, os TLDs podem ficar
dispostos ao longo de diversas posicdes: desde préximos do corpo humano, na janela
de albedo, até afastado dele, inseridos no fim do moderador e préximo da blindagem.
Como janela de albedo, entende-se a area traseira, ndo blindada, do monitor
direcionada para o corpo humano e sensivel ao fluxo de albedo. A janela de albedo de
um monitor individual de néutrons depende, portanto, da:
¢ Estrutura do seu projeto.
¢ Existéncia de blindagens na parte (traseira) voltada para o corpo humano que
modifica a resposta de albedo (PERKS, 1993).
Um monitor de néutrons com uma grande area traseira teria sem blindagem, a priori,
uma grande janela de albedo. Na Figura 2.9, pode ser observado o efeito da
blindagem na limitagdo da janela de albedo. Deve existir, contudo, um limite nesta
variavel; haja vista que a partir de uma determinada janela de albedo, comecar-se-ia a

blindar os néutrons incidentes.

Il - Outro Monitor (cartéo)
a) vista por tras

| - Monitor do IRD
a) corte transversal b) vista por tras

E  Carcaca

Blindagem
cidente
(lateral)

Janela de
Albedo
(potencial)

inininininininininininin}

TLDs Janela(s) de Albedo

:

\ O .
Moderadorc<+—Cinto

Figura 2.9: Exemplos de janela de albedo

2.1.7.4 Posicionamento do Monitor de Albedo sobre o Corpo Humano

Para posicionamento do monitor de albedo no tronco humano, duas formas
tém sido adotadas: com um cinto ao redor da cintura (DISTENFELD, 1971, HOY,
1972, NASH et al., 1985, DA ROSA et al., 1993, GUNTER, 1994) ou com uma presilha

pendurado na roupa (PIESCH et al., 1982). Na primeira condicdo, se mantém
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constante a distancia entre o monitor e o corpo humano, ainda que exista o
inconveniente de se empregar um cinto. Na segunda condicao, a varia¢do da distancia
do monitor ao corpo humano gera mais uma fonte de incerteza na medida.

A resposta do monitor de albedo é dependente da distdncia da janela de
albedo até a superficie do corpo humano ou do simulador de tronco que o represente
(DISTENFELD, 1971, SOHRABI e KATOUZI, 1992, FIX et al., 1996). Além disso, foi
constatado que a adicdo de moderador no monitor de albedo torna-o sensivel a
variacbes na distadncia do monitor individual ao corpo humano (HANKINS, 1972,
CARVALHO, 1975, MAURICIO, 1987). O efeito da distancia na resposta do monitor &,
portanto, prejudicial porque incrementa a resposta onde ele é muito sensivel, em
campos de néutrons térmicos, e a diminui onde ela € pouco sensivel, em campos de
néutrons rapidos (FIX et al., 1996). Na Figura 2.10 esta apresentada a resposta de
alguns monitores de albedo versus a distancia do detector a um simulador de tronco
esférico quando o monitor € irradiado a 1,25 m de distancia da fonte e de altura do
solo com néutrons térmicos e com uma fonte de *°Cf (PIESCH e BURGKHARDT,
1993). Nesta Figura 2.10 pode ser verificada a perda na resposta do monitor de albedo
em campos de néutrons de alta energia (*°°Cf), justamente onde sua sensibilidade

piora.
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Figura 2.10: Efeito da distancia entre os detectores dos monitores individuais e um
simulador esférico (PIESCH e BURGKHARDT, 1993)
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2.1.8 Blindagem dos Néutrons Incidentes

Empregando uma blindagem de néutrons entre dois pares idénticos de um
monitor individual de albedo, tais como TLD-600 e TLD-700, € possivel discriminar a
componente de medida dos néutrons incidentes da componente de medida dos
néutrons de albedo moderada e retroespalhada pelo corpo humano (LIU et al., 1990,
KRON, 1995), conforme mostrado na Figura 2.8. Em adicdo a blindagem frontal de
néutrons num monitor de albedo, a colocacéo de blindagem lateral diminui a resposta
do monitor; contudo, melhora a sua dependéncia angular (HARVEY et al., 1973,
ALSMILLER Jr. e BARISH, 1974).

Considera-se que o0 absorvedor de néutrons mais apropriado para ser
empregado como BNI num monitor de albedo é aquele que apresente as seguintes
caracteristicas (STRAND e STORRUSTE, 1986, MARTINS e MAURICIO, 2001):

8§ Emisséo de radiagéo alfa ao invés da radiacdo gama.
8 Secdo de choque microscépica com resposta da absorcdo similar ao do elemento
detector de néutrons empregado no monitor.

Avaliando materiais com alta secdo de choque, o ouro, por exemplo,
apresenta uma secao de choque para néutrons térmicos de 98,8 barn, com absorcéo
tipo 1/v; entretanto, tem um altissimo custo. Outro exemplo seria o do litio-6 que esta
presente como isétopo em dois dos mais usados detectores na monitoracéo individual
de néutrons: °LiIF e °Li,B,O;. A alta secdo de choque para néutrons térmicos
(940 barn) do °Li é para a reacéo (n,a); emitindo, portanto, radiacéo alfa ao invés de
radiacdo gama (LONE et al.,, 1980, SEELMANN-EGGEBERT et al., 1981). Desse
modo, o litio-6 seria um excelente absorvedor de néutrons para ser empregado como
um possivel material em BNI. Por outro lado, o 'Li possui uma secdo de choque
desprezivel de 0,033 barn (DOUGLAS, 1981). Contudo, os compostos de litio podem
produzir néutrons rapidos com energias de 1 até 16 MeV, por meio do tricio produzido
pela reacdo °Li(n,°H)*He que interage com o litio (LONE et al., 1980); ainda que o
rendimento de producdo de néutrons ndo seja significativo: aproximadamente um
néutron rapido € emitido para cada 105 néutrons incidentes (LONE et al., 1980,
OSBORN et al.,, 2006). Além disso, os compostos de litio de uma maneira geral
apresentam alto custo, sdo toxicos, inflaméveis e corrosivos (MERCK, 2001). Assim
como o boro, 0 N, 0 ®Cu e 0 *’Au, o litio-6 possui uma secdo de choque do tipo 1/v
(GRIFFITH, 1973, PERKS, 1993).

As sec¢les de choque microscopicas para alguns materiais empregados como

blindagens séo apresentadas na Figura 2.11 (KAERI, 2006).
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Figura 2.11: Secao de choque microscoépica para alguns materiais comumente
empregados como blindagem de néutrons (KAERI, 2006)

Ainda que diversos absorvedores de néutrons possam ser usados em BNIs,
0s dois elementos quimicos mais empregados na monitoracao individual sdo boro (B)
e cadmio (Cd) (PIESCH, 1977, MARTINS e MAURICIO, 2001). Mesmo que possuam
propriedades fisicas e quimicas diferentes, o Cd e o B apresentam alta se¢do de
choque para néutrons térmicos (SOHRABI e KATOUZI, 1991). Cada um desses dois
absorvedores de néutrons possui suas vantagens e desvantagens.

O cadmio natural apresenta 8 isGtopos e uma secao de choque para néutrons
térmicos de 2450 barn, que é devido, principalmente, a altissima secdo de choque do
113Cd: 19910 barn (SEELMANN-EGGEBERT et al., 1981). O cadmio é um metal e
pode ser manufaturado em finas laminas. Porém, o uso do Cd apresenta grandes
inconvenientes:

o E um metal toxico (MERCK, 2001).

a N&o apresenta uma sec¢do de choque para néutrons com resposta similar ao TLD-
600, elemento detector de néutrons do monitor.

a E, principalmente, decai emitindo radiacdo gama apds capturar néutrons, devido a
reacao (n,y) (SEELMANN-EGGEBERT et al., 1981).
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Devido a sua secdo de choque tipo corte (Figura 2.11), o cAdmio causa uma
deformacéo na curva de resposta de um monitor de albedo, pela captura somente dos
néutrons térmicos incidentes (BURGER e MORHART, 1977). A contribuicdo da
radiacdo gama, resultante da reacdo Cd(n,y)Cd ou da existéncia de um campo de
radiacdo misto, na formacdo do sinal termoluminescente do TLD-600, dificulta o
célculo da dose devido exclusivamente a néutrons, acarretando portanto no aumento
da incerteza deste resultado (LIU et al., 1992, PIESCH e BURGKHARDT, 1993). Por
causa disto, o emprego do cadmio como elemento constituinte da blindagem de
monitores de albedo resulta na complexidade da discriminagéo da radiacdo gama num
campo misto: néutron e foton.

Por outro lado, o boro apresenta 2 is6topos naturais e uma secao de choque
do tipo 1/v, conforme descrito na Figura 2.11. A secdo de choque para néutrons
térmicos do boro natural € de 759 barn, devido principalmente a alta se¢do de choque
do *°B de 3837 barn (SEELMANN-EGGEBERT et al., 1981). O boro é um semi-metal
gue se apresenta sob o formato de pd, com estrutura cristalina ou amorfa (MERCK,
2001). O boro sob a forma fisica de p6 pode ainda ser encontrado em varios
compostos quimicos (ESK, 1996): carbeto de boro (B4C); nitreto de boro (BN);
hexaboreto de célcio (CaBg); hexaboreto de eurdpio (EuBg); acido borico (H:BO3);
diboreto de titdnio (TiB;). Um material com secdo de choque inversamente
proporcional a velocidade do néutron, ou se¢édo de choque tipo 1/v, possui capacidade
de absorcao similar a sensibilidade do detector de albedo; ou seja, o absorvedor de
néutrons captura os néutrons incidentes da mesma forma que eles sé@o detectados.

O B,C é um absorvedor de néutrons muito pratico; ele tem sido empregado
em blindagem neutrénica de uma forma geral (LONE et al., 1980, OSBORN et al.,
2006) e intensivamente na monitoracdo individual misturado com diversos materiais:
cola plastica a base de PVA - poli(acetato de vinila) (MARTINS e MAURICIO, 2006);
borracha (YEH et al.,, 1981); resina fendlica (PIESCH e BURGKHARDT, 1973,
HARVEY et al., 1993); PE (STUDENA et al., 1989). Cabe destacar que ndo foi
encontrado na literatura um percentual minimo de absorcdo de néutrons que uma BNI
deve ter como caracteristica de um monitor de albedo.

A absorcdo percentual de néutrons do material em andlise pode ser
calculada, a partir da secdo de choque macroscépica (%), pela equacdo 2.2
(GLASSTONE e SESONSKE, 1963):

.N
_P & vigi Xm

I'—(%) =g Zi¥m100=e M .100 2.2
0

24



onde: p - densidade do material expressa em grama por cm?;
M - peso molecular do material;

N, - constante de Avogadro (0,6025.10%* moléculas.mole™);

V, - nUmero de atomos de cada elemento, i, na molécula do material;

O, - secdo de choque microscopica de cada elemento;

Xm — espessura do material em analise.

Para vérios elementos, i, a secdo de choque macroscépica do material em

analise Zi , € 0 somatorio de cada um deles isoladamente:

2; =Np.op+Np.oo +...+Nj.gj +... 2.3

onde N; é a quantidade de nucleos (ou atomos individualmente) por &tomo grama.
Apesar de Z ser denominado como “se¢do de choque macroscopica”, Z nao
representa uma d&rea; mas sim, sendo expresso em unidades de cm?, como um
coeficiente de atenuacgdo de néutrons (GLASSTONE e SESONSKE, 1963). O que faz
com que, apés atravessar uma espessura, X,, 0 percentual de absorcédo de néutrons

térmicos seja a razao entre o fluxo em andlise e o fluxo incidente.

2.1.9 Consideragfes Teodricas sobre Materiais de Eng  enharia para Monitoracao
de Néutrons

Além das macromoléculas encontradas na natureza, muitos produtos
quimicos denominados polimeros sintéticos também podem apresentar longas
cadeias. Dentre os polimeros sintéticos, se encontram materiais de engenharia de
importante aplicagdo na monitoragcédo individual que podem ser divididos em dois

grandes grupos (MANO, 1991):

» Termoplésticos: Amolecem quando aquecidos, podendo ser moldados; ao se
resfriar se solidificam e esta operagédo pode ser repetida varias vezes desde que a
matriz ndo tenha a presencga de contaminantes ou de materiais dispersos.

» Termorrigidos: Endurecem a certa temperatura e permanecem neste estado, ndo
podendo ser moldados outra vez.

Comumente, os materiais de engenharia ndo sdo empregados puros; mas
sim como uma matriz num compdsito junto com o refor¢o. Cada parte do compdésito,

ou mistura, apresenta uma caracteristica distinta (GONCALEZ, 2006):
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v/ Matriz - que consiste em uma fase liquida que envolve completamente a outra
parte.

v Refor¢o - material disperso, podendo ser na forma de particulas ou fibras.

Deste modo, quando um compdésito € empregado na fase liquida, a mistura adquire o

formato desejado antes da cura. As propriedades dos compdsitos dependem das

interagBes entre essas partes, além da propor¢édo de cada um deles e do arranjo da

parte dispersa.

A resina epéxi € uma das matrizes que podem ser empregadas na producao
de compdsitos estruturais; como sdo aqueles destinados a fabricacdo de BNIs. O
emprego deste termorrigido em BNIs decorre das suas caracteristicas (MANO, 1991,
GONGCALEZ, 2006, EPOXTEC, 2008):
> Alta adesividade a cargas;
> Baixa contracdo apds a cura;
> Estrutura infusivel e insolGvel, apés a cura;
> Resisténcia quimica e térmica.

Um dos termoplasticos mais empregados em dosimetria e monitoracao
individual de néutrons € o PE. Em relacdo ao seu grau de ramificacdo, existem dois
tipos de PE: o Polietleno de Alta Densidade (PEAD) e o Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD). Ambos apresentam estrutura muito simples, composta
basicamente de carbono e hidrogénio. As caracteristicas do PEAD sao (MANO, 1991):
o Alta resisténcia ao desgaste fisico.

o Alta resisténcia quimica e a solventes.

a Boa transformabilidade.

o Custo muito inferior ao poli(metacrilato de metila) (PMMA) que apresenta
gualidades semelhantes.

o Densidade variando entre 0,94 e 0,97 (proxima da agua).

o Fisiologicamente inerte.

o Minima absorcao de agua.

o Resisténcia a condicBes atmosféricas adversas: umidade relativa alta (= 85%) e
temperatura ambiente alta (de 40°C a 50°C).

o Resisténcia a impactos.
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2.2 Calibracédo e Caracterizacdo de Monitores Indivi  duais de Néutrons

2.2.1 Simuladores

A resposta de albedo na monitoracdo individual de néutrons acarreta a
presenca do corpo humano (SOHRABI e KATOUZI, 1992). Entretanto, em nenhum
momento, monitores individuais podem ser calibrados sobre o corpo humano:
simuladores sdo necessarios, portanto, para este proposito. Isto requer que nos
processos de irradiacdo de monitores individuais de néutrons esteja obrigatoriamente

definido um simulador do corpo humano.

2.2.1.1 Descricao dos Simuladores da ISO

Para calibracdo de monitores individuais de néutrons para corpo inteiro na
grandeza Hy(10) € necessario utilizar o simulador de tronco da International
Organization for Standardization (ISO), denominado em inglés ISO Water Slab
Phantom. Ao longo deste trabalho, referir-nos-emos a ele como “Simulador de Tronco
da ISO” ou simplesmente simulador. Este simulador deve apresentar formato de um
paralelepipedo e possuir as seguintes dimensdes: face frontal de 300 x 300 mm? e
profundidade de 150 mm para representar o tronco humano (ALBERTS et al., 1995).
Ele possui as suas paredes de PMMA; sendo a frontal de 2,5 mm de espessura e as
demais de 10 mm (ALBERTS et al., 1995). A parede frontal reta facilita a fixacdo de
monitores individuais neste simulador, diferentemente do que ocorria anteriormente na
esfera da ICRU (International Commission on Radiation Units) (GIBSON, 1988).

PMMA é um termoplastico de engenharia com densidade de 1,19 g.cm™ e
com composi¢cdo massica de 8,05% de hidrogénio, 59,99% de carbono e 31,96% de
oxigénio (MANO, 1991, MERCK, 2001). O PMMA pode ainda encontrar-se citado na
literatura por alguns de seus produtos mais conhecidos comercialmente, como por
exemplo: acrigel, lucite, perspex, plexiglas (MANO, 1991).

Quando for utilizado o simulador de tronco feito de PMMA, com as dimensdes
descritas acima e preenchido com &gua, ndo é necessério aplicar fatores para corrigir
a resposta em relacdo ao espalhamento que ocorre no tecido da ICRU, tanto para
irradiac6es com fotons como para irradiagdes com néutrons (ALBERTS et al., 1995,
ISO, 1998, 1999). Isto porque quando um monitor individual é calibrado sobre a face
frontal do simulador considera-se que determinara adequadamente H,y(10) quando
usado no corpo humano e, assim, fornecera uma estimativa com suficiente exatidao
da dose efetiva (JULIUS, 1996, BORDY et al., 2000).

Ao contrario de quando o simulador é utilizado para irradiagdo com fotons, a

pureza da dgua no seu interior € extremamente critica para irradiagdo com néutrons;
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pois, os elementos quimicos dissolvidos podem espalhar os néutrons e/ou captura-los
pela reacdo (n,y), como ocorre neste Ultimo caso com o sddio e o cloro presentes na

&gua comum, por exemplo.

2.2.1.2 Incertezas Associadas a Simuladores

A grandeza operacional Hy(10) esta definida no corpo humano, sendo medida
diretamente sobre a pessoa. Durante este processo de medida, a pessoa influencia o
campo de radiacdo devido ao espalhamento e atenuacdo da radiacdo. Considerando-
se que Hy(10) € medida no corpo da respectiva pessoa, 0 seu valor varia de uma
pessoa para outra, como também depende da posicdo do corpo em que ela esta
sendo medida (ALBERTS et al., 1995). Isto acarreta numa incerteza associada a
medida do equivalente de dose pessoal no corpo do trabalhador.

Antes da padronizacdo do simulador de tronco da ISO, diferentes simuladores
macicos ou preenchidos com 4gua eram empregados na irradiacdo de monitor
individual de néutrons apresentando os mais variados formatos: cilindrico, cubico,
esférico e paralelepipedo (SOHRABI e KATOUZI, 1992).

Alguns estudos indicaram que havia uma variacdo de até 50 % na resposta
de monitores de albedo, quando os mesmos ao serem calibrados eram colocados
muito proximos da borda dos simuladores que estavam sendo usados, em rela¢éo aos
colocados no centro dos simuladores (NASH e JOHNSON, 1980, SOHRABI e
KATOUZI, 1992). Para minimizar eventuais variacdes na resposta, foi sugerido (NASH
e JOHNSON, 1980) que dever-se-ia posicionar os TLDs no centro do monitor e que o
monitor individual deveria ser colocado no centro geométrico da face frontal do

simulador, como esta apresentada na Figura 2.12.

o

Figura 2.12: Irradiagdo de um unico monitor individual posicionado no centro da face
frontal do simulador de tronco da ISO

2.2.2 ConsideragOes Teoricas sobre o Algoritmo de H  (10) de Néutrons
A dose de néutrons deve ser calculada a partir da subtracdo das leituras do
TLD-600 pelo TLD-700 (STUDENA et al., 1989). Contudo, deve-se ter em mente que
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nos campos de néutrons de alta energia a sensibilidade do detector a néutrons é baixa
enquanto a sensibilidade a fétons se mantém constante (ALBERTS et al., 1996).
Existem varios métodos para se separar as componentes das radiagbes de
néutrons e de fétons do sinal termoluminescente emitido pelo TLD-600 e pelo TLD-700
(BURGKHARDT e PIESCH, 1982, IAEA, 1985, WEINSTEIN et al., 2006); conforme
mostrado na Figura 2.5:
a) Integracdo da carga dos picos 4 + 5 de ambos os TLDs, quando eles sdo usados
em par.
b) Integracdo da carga dos picos 4 a 7 de ambos os TLDs, quando eles sdo usados
em par.
¢) Integracao, separadamente, das cargas dos picos 4 + 5 e do pico 6 + 7, somente do
TLD-600.
d) Razao entre a altura dos picos 4 + 5 e dos picos 6 + 7 de ambos os TLDs, quando
eles sédo usados em par.
O método (a) tem se mostrado o mais atrativo sob o aspecto de medida de
baixas doses, proximas ao nivel de registro ou quando se deseja alcancar um baixo
valor para o LID. Isto é devido a varios motivos:
= A altura dos picos depende do tratamento térmico realizado (REGULLA e
DRISCOLL, 1993 , McKEEVER et al., 1995).

= A medida dos picos 4 + 5 isoladamente acarreta numa melhor exatiddo para baixas
doses de néutrons que sao as mais criticas de serem detectadas (BURGKHARDT e
PIESCH, 1982).

= A sensibilidade gama na regido dos picos 6 + 7 ndo € desprezivel e varia de lote
para lote de detectores (DELGADO et al., 2007).

= A razdo entre os picos 4 + 5 e 0s picos 6 + 7 ndo é linear (DOUGLAS e
MARSHALL, 1978).

= Apos irradiacdo com néutrons, o pico 4 + 5 apresenta uma estabilidade maior do
gue os picos 6 + 7 (ATTIX, 1986).

= Existe uma tendéncia de aumento dos picos 6 + 7 no TLD-600 em decorréncia do
tricio contido em TLDs usados (BURGKHARDT e PIESCH, 1982, McKEEVER et al.,
1995).

= Nao é necessario um conhecimento das energias das radiacbes gamas e
neutrénicas num campo misto (LIU e SIMS, 1991).

= O deslocamento da curva TL pode comprometer a medida de um ou mais picos.

= Parte do pico 6 e, principalmente, o pico 7 se encontram na regido de emissao de
luz infravermelha da prancheta (BURGKHARDT e PIESCH, 1982).
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Para avaliagdo da dose de fétons recebida por um usuério de um monitor
individual, durante um periodo do seu uso, é preciso utilizar um Monitor de Controle
(MC), além do préprio Monitor do IOE (Miog) (MEIRA, 2001). Este monitor de controle
tem por finalidade avaliar a fracdo da dose devido a Radiacdo de Fundo (RF) a qual o
monitor foi submetido quando ndo usado pelo IOE. Diferentemente para a medida da
dose néutrons, sdo muito raras as instalagdes que apresentem RF para néutrons e por
causa disto necessitam de um monitor de controle para néutrons (MARTINS e
MAURICIO, 2006, 2007).

Um dos valores mais criticos a serem calculados pelo algoritmo € o do LID
que depende de um conjunto de fatores (MCKEEVER et al., 1995). Para o calculo do
LID em cada instalacdo, sdo empregados ambos os fatores de calibracdo para a
leitura de fétons dos TLDs e ambos os desvios padrbes das médias das leituras das
RFs de fétons dos TLDs, além do Fator de Conversdo Local (FCL), conforme é
mostrado na equacdo 2.4 (BURGKHARDT e PIESCH, 1982, PIESCH e
BURGKHARDT, 1993).

LID(mSY = FCL\/(Z.FCG.SRFW)Z +(2FCT.srry7)° 2.4

onde:

FCL - Fator de Converséo Local para instituicéo e setor (mSv.mGy™);

FC(6:7) - Fator de Calibracdo para a leitura de fétons do TLD-600 - ‘6’ ou do TLD-700 -
‘7’ (MGy.nC™Y);

SRFy(6:7) — desvio padrao da leitura da radiagao de fundo de fotons para o lote do ‘6’ -

TLD-600 ou para o lote ‘7’ - TLD-700 (nC).

2.2.3 Fator de Conversao Local de Monitores Individ  uais de Néutrons

Devido a alta dependéncia energética dos monitores de albedo, assim como
de qualquer monitor individual para néutrons, torna-se necessario aplicar um FCL para
corrigir a resposta em fungéo do tipo de espectro de néutrons onde os monitores estdo
sendo empregados (THOMAS et al., 1999).

Para o monitor de albedo de uma componente, tem sido proposto que,
guando o usuario de uma mesma instituicdo trabalhar em instalagdes com diferentes
campos de néutrons, como, por exemplo, num reator de pesquisa e acelerador de
particula, e, consequentemente, existirem diferentes FCLs a serem aplicados, ele deve
usar dois monitores independentes, ou seja, um para cada instalagcdo (LUSZIK-
BHADRA et al., 1993, MARTINS e MAURICIO, 2006, 2007). A experiéncia na
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monitoracdo individual de néutrons reforca a decisdo de empregar o monitor tipo
albedo em somente um Unico tipo de aplicacdo, independentemente de quantas
componentes ele possua (PIESCH e BURGKHARDT, 1988). Por outro lado, existe a
necessidade da instituicdo usuaria (onde existirem mais de um tipo de instalacao,
como por exemplo reator de pesquisa e acelerador) do monitor entender as limitagdes
deste tipo de sistema de monitoracdo (GRIFFITH et al., 1979), ou seja de que existe
para cada instalacdo da instituichio um FCL mais adequado (PIESCH e
BURGKHARDT, 1988).

Para os monitores de albedo de multicomponentes usados em instalacbes
onde existem campos de néutrons com complexo grau de moderacao, tem sido
proposto (DOUGLAS, 1981) que o FCL deve ser proporcional a fragcdo de néutrons
térmicos incidentes presentes no campo. Contudo, pode néo existir, necessariamente,
uma relacdo entre a fragcdo de néutrons incidentes, que sdo térmicos, e a energia
média para diferentes espectros de néutrons. Uma blindagem ou arranjo de irradiacéo
com uma faixa de ressonancia modificard profundamente o espectro de néutrons e
tornara dificil este tipo de anélise (DOUGLAS e MARSHALL, 1978, PERKS, 1993). Por
exemplo, o ferro possui uma sec¢ao de choque nao desprezivel; mas com um vale de
absorcdo de néutrons, também conhecido como janela, em torno de 24 keV
(SCHWARTZ e EISENHAUER, 1980).

Independentemente de qual grandeza estd sendo medida, o principal
problema na avaliacdo da dose de néutrons com monitores individuais de albedo é a
calibracdo do sistema e, portanto, a determinacdo do FCL (PIESCH, 1982, GIBSON,
1988, LIU e SIMS, 1990, ALBERTS et al., 1996, THOMAS et al., 1999). A resposta dos
monitores de albedo varia, por exemplo, por cerca de aproximadamente 15 vezes em
campos de néutrons na faixa de energia de 0,1 a 1,7 MeV (DOUGLAS e MARSHALL,
1978, PERKS, 1993) que ¢é a faixa na qual todos os monitores de albedo apresentam o
mesmo formato na curva de resposta (vide Figura 2.7). A resposta do monitor de
albedo do IRD, por exemplo, varia de um fator aproximadamente igual a 60 na faixa de
energia desde o0s néutrons térmicos até aqueles com energia de 2,0 MeV
(CARVALHO, 1975). Outros monitores de albedo apresentam um valor intermediario
entre essas duas razdes, como 25 vezes (ALBERTS et al., 1996). Isto exemplifica a
fortissima dependéncia energética dos monitores de albedo que precisam monitorar
uma faixa tdo extensa de néutrons: 0,0253 eV a 20 MeV, (ISO, 2005). Desse modo,
um monitor de albedo ndo pode ser utilizado na avaliagdo de doses sem a aplicacdo
de um FCL, para a correcdo da resposta. Como corre¢do da resposta, entende-se o

emprego de um fator no algoritmo, no nosso caso FCL, que corrija a dependéncia
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energética da resposta do monitor de albedo dentro da larga faixa de utilizacdo de um
monitor individual de néutrons (THOMAS et al., 1999, ISO, 2005).

Para determinacdo do FCL, os seguintes aspectos dos tipos de instalagcbes
ou areas de trabalho devem ser considerados (DOUGLAS e MARSHALL, 1978,
DOUGLAS, 1981):

a) O espectro de néutrons € constante.
b) Existe uma fonte de néutrons, com varios graus de moderacao.
¢) Existe mais do que uma fonte de néutrons e/ou tipo de blindagens.

Existe um unico FCL aplicavel para cada usuario/instalacdo, mesmo que o
IOE possa estar exposto a um campo de néutrons com varias ordens de grandezas de
energia (THOMAS et al., 1999). Isto porque, de fato, o FCL representa num Unico
namero todo o conjunto de fatores de calibracdo que poderiam ser aplicados em cada
faixa de energia, em decorréncia da dependéncia energética do monitor individual de
néutrons.

Por outro lado, ndo pode se esperar que um FCL seja imutavel; pois, pode-se
esperar que, como consequéncia de variacdo na moderacdo no campo de néutrons
(como apresentado no paragrafo anterior), o fator a ser aplicAvel ndo seja mais
representativo (THOMAS et al., 1999). Para correcdo no fator de calibracdo desta
variagdo entre a moderagdo encontrada no campo de néutrons e a esperada, é
aplicado no algoritmo o fator de correlagéo entre a moderagédo do campo de néutrons
esperado e o encontrado, denominado “FIA”. Com a aplicacdo de um “FIA”, disponivel
nos monitores de néutrons de multiplas componentes, € possivel realizar essa
correcdo no FCL (PIESCH e BURGKHARDT, 1980). O FIA também pode ser
entendido como um FCL corrigido, quando aplicavel.

O conhecimento do espectro de néutrons de uma instalacdo € necessario
para se aplicar uma corre¢do a resposta do monitor que leve em conta a sensibilidade
do sistema de monitoracao individual para esse espectro de energia e diferencas entre
0s espectros incidentes e o de calibracdo (SCHWARTZ e EISENHAUER, 1980, 1982,
MAURICIO, 1987, LIU et al., 1990). Isto porque a resposta de um monitor de albedo é
tanto mais exata quando o mesmo for calibrado para o campo de néutrons onde estara
sendo usado (PIESCH e BURGKHARDT, 1980, FAJARDO e MAURICIO, 1990,
ALBERTS et al., 1996, MARTINS e MAURICIO, 2006). No caso especifico de um
trabalhador exposto simultaneamente a vérias fontes de néutrons, torna-se necessario
a obtencdo de um FIA especifico para este conjunto de fontes.

Avaliando a resposta de dois monitores de albedo de duas-componentes,
verificou-se (DOUGLAS e MARSHALL, 1978, DOUGLAS, 1981, PIESCH, 1982) que,

fora da faixa de néutrons térmicos, a razdo entre a resposta dos néutrons incidentes e
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a de albedo é constante para néutrons monoenergéticos, como apresentado na Figura
2.13. Quando da irradiagdo por um espectro de néutrons que ndo fosse
monoenergeético, esta razdo forneceria uma indicacdo da componente de néutrons
térmicos na radiagdo incidente. Portanto, dentro de uma margem de tolerancia, a partir
da alteracéo do FCL esperado é possivel constatar uma modificacdo na moderagéo do

campo de néutrons onde o monitor de albedo foi usado.

14,5
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L g V - Brunskill
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Resposta dos Néutrons Incidentes
Resposta dos Néutrons de Albedo
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Energia dos Néutrons (MeV)

Figura 2.13: Razdo das respostas das componentes de néutrons incidentes e de
albedo para dois monitores de albedo em campos de néutrons monoenergéticos
(DOUGLAS e MARSHALL, 1978)

A razdo entre a resposta do monitor a campos de néutrons incidentes e a do
monitor a campos de néutrons de albedo foi denominada de “razédo i/a” (DOUGLAS e
MARSHALL, 1978, LIU et al.,, 1990, ALBERTS et al.,, 1996). Por causa disto, a
calibracdo de um monitor de albedo deve ocorrer em campos padrées de néutrons da
ISO que permitam a comparacao de seus resultados com a de outros monitores. Esta
calibracdo resultard& em curvas especificas para cada espectro de néutrons
relacionando o FIA com a “razdo i/a”; permitindo, portanto, a correcdo da leitura do
monitor de albedo (PIESCH e BURGKHARDT, 1980).

Um monitor de albedo de duas-componentes apresenta-se mais versatil em
relacdo ao monitor de uma componente; pois, € possivel se fazer corre¢cdes na
calibracdo do monitor de albedo para o campo de néutrons no qual ele foi usado
(STUDENA et al.,, 1989, DA ROSA, 1993). Teoricamente, um monitor de mdltiplas
componentes, portanto, seria util por fazer corre¢cdes no FCL para variacdes no

espectro em decorréncia de variagbes na moderagdo do campo (PIESCH, 1985).
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Seguindo esta linha de raciocinio, os monitores de albedo de 3 ou mais componentes
forneceriam teoricamente muito mais informacdes sobre o campo de néutrons
monitorado. Verificou-se, contudo, que ndo havia melhoria significativa na resposta em
relacdo ao aumento do custo de processamento do monitor de duas componentes
(FALK, 1971). Para que houvesse uma informagdo complementar sobre o campo de
néutrons seria necessario o emprego de um detector com resposta para néutrons
rapidos, como pode ser visualizado na Figura 2.2 (PIESCH, 1985). A opcéo por se
empregar um monitor de duas-componentes esta baseada no fato de que este tipo de
monitor € apropriado, em termos de custo beneficio, para avaliar com suficiente
exatiddo Hy(10) e permitir a correcéo de variagdes da sua resposta nos campos de
néutrons (PIESCH, 1985, PIESCH e BURGKHARDT, 1988).

2.2.3.1 Calibracdo do Monitor Individual  In Situ

Espectrébmetros de néutrons tém sido grandemente aplicados para
determinagdo dos espectros das fluéncias encontradas nos ambientes de trabalho
(KLEIN e LINDBORG, 1995, ALBERTS et al., 1996). Considerando-se, contudo, que a
atividade de espectrometria requer um consideravel esforco e é seriamente afetada
por diversos parametros, tais como: instrumentagcdo sofisticada, altas temperaturas,
umidade, interferéncias eletromagnéticas e aspectos de seguranca em centrais
nucleares, as calibracbes de campo nem sempre podem ser realizadas
satisfatoriamente (LIU et al., 1992, ALBERTS et al., 1996).

Para se obter o fator de calibracdo (FCL) de monitor individual de néutrons
para um setor de uma instalacao (por exemplo, a sala de controle de um acelerador), a
maneira mais pratica é expondo-se no local desejado, simultaneamente, 0 monitor
individual e um monitor de area que apresente a curva de resposta 0 mais proximo
possivel da curva apresentada na Figura 2.1 para a grandeza de interesse (no caso
deste trabalho H,(10)) (PIESCH, 1985, MAURICIO, 1987, ALBERTS, 1999). Nesta
situacdo, faz-se uma aproximacao de que a grandeza H*(10) medida pelo monitor de
area € a melhor indicacéo de Hy(10).

Adicionalmente, este monitor de &rea também deve apresentar na faixa de
energia do campo de néutrons de interesse as seguintes caracteristicas (SCHUCH,
1978, PIESCH, 1985, FAJARDO e MAURICIO, 1990, ALBERTS et al., 1996): alta
exatiddo, alta sensibilidade para deteccdo de néutrons, baixa dependéncia angular,
estabilidade a longo prazo em termos de condiges ambientais, resposta isotropica,
robustez mecanica e, principalmente, disponibilidade para uso em termos de custo.
N&o existe um monitor de area que atenda completa e perfeitamente a todas essas

caracteristicas, numa faixa de medida de néutrons térmicos até 20 MeV (ICRP, 1995);
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ele tem sido alvo de pesquisa e desenvolvimento (BORDY et al., 1998). A opcéo pelo
emprego de um determinado monitor de &rea na pratica de integracdo é, de fato,
concretizada pela disponibilidade do monitor que atenda a maior parte daquelas
caracteristicas. Na instalagdo onde sera efetuada esta integracdo, torna-se aplicavel
um estudo dos locais de efetiva necessidade da monitoracdo individual de néutrons.
Os monitores individuais e de area devem permanecer integrando durante um periodo
de tempo tal que a dose alcance, sempre que possivel, um valor em torno de
aproximadamente 2 mSv; ainda que este procedimento seja bastante trabalhoso e
demorado (MAURICIO, 1987). Considerando-se que n&o haja variagdes cronologicas
no espectro de néutrons, o FCL é fornecido pela equacdo 2.5 (HANKINS, 1976,
SCHUCH, 1978, MAURICIO, 1987, BURGKHARDT e PIESCH, 1988, ALBERTS,
1999):

_Hplo0) . H * (10)
D,  (L6aFC6-L7aFC7)

FCL 2.5

Onde:

Dn — dose bruta de néutrons, sem correcao (mGy).

L(6:7)(a) — leitura do ‘6’ - TLD-600 ou do ‘7’ - TLD-700, para o ‘a’ - campo de néutrons
de albedo (nC).

H*(10) — equivalente de dose ambiente integrado pelo monitor de area (mSv),

considerado aproximadamente igual ao Hy(10).

2.2.3.2 Consideragdes Teorico-Praticas sobre o FCL
Na situacdo em que um monitor individual necessite ser empregado numa
instalacdo que ele ndo tenha sido diretamente calibrado neste local, pode-se, porém,
inferir que o FCL seja similar ao de um mesmo tipo de instalacdo. Dentre os
parametros que podem servir para identificar a similaridade entre os espectros de
instalactes esta (PIESCH, 1985, PIESCH et al., 1985, SWAJA, 1988):
» Comparacdo com a resposta de outros monitores individuais (DOUGLAS e
MARSHALL, 1978).
» Compéndio de espectros de néutrons (GRIFFITH et al., 1979, IAEA, 1985, 1990,
2001).
» Energia média do campo de néutrons de instalagdes do mesmo tipo (THOMAS et
al., 1999).
> Espectro do campo de néutrons (FAJARDO e MAURICIO, 1990).
» Estudos de andlises ocupacionais (THOMAS et al., 1999).
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» Metodologias de calibragdo de outros monitores individuais de néutrons (HANKINS,
1976, PIESCH, 1985).

» Razéo entre 2 tipos diferentes de esferas de moderadores [por exemplo: razdo
entre 2"/12" (PIESCH, 1985); 3"/9” (NASH et al.,, 1985, PIESCH, 1985); 3"/10”
(ANDERSON e CRAIN, 1979, PIESCH, 1985, STUDENA et al., 1989); 3"/12"
(MAURICIO, 1987)].

» Razéo de cadmio: razéo entre a fluéncia de néutrons com e sem uma blindagem de
cadmio; ou seja, razdo entre a resposta de néutrons térmicos e a total.

» Razdo entre as doses devido a fotons e devido a néutrons.

Um outro método mais simples, consiste em classificar os FCLs em tipos

comuns de aplicacéo; como por exemplo (PIESCH e BURGKHARDT, 1988):

N1 — Reatores e aceleradores, grande blindagem.

N2 — Ciclo do combustivel, baixa blindagem.

N3 — Fontes radioativas de néutrons.

N4 — Aceleradores de pesquisa.

E fazer ajuste fino no FCL por meio do “FIA”".

2.2.4 Normas e Regulamentos para Sistemas de Monito racdo Individual de
Néutrons

Na Tabela 2.1 esta apresentado um resumo com a descricdo dos testes de
desempenho da norma ISO 21909 (2005) que serdo empregados na caracterizacédo
deste sistema de monitoracdo individual. Esta tabela descreve uma traducao livre;

pois, ndo existe uma oficial.
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Tabela 2.1: Descricdo dos testes de desempenho da ISO 21909

Teste*

Tipo de Teste

Descricao do Teste Critério

C31

Homogeneidade do Lote

O CV do H, para um conjunto de N monitores ndo

< 0,
deve exceder 20% <20%

C.32

Reprodutibilidade

O CV do H, para um conjunto de N monitores ndo
deve exceder 20% para cada monitor < 20%
separadamente quando irradiados 10 vezes

C33

Linearidade

A resposta ndo deve variar por mais de 10%
guando os monitores sao irradiados com néutrons
e foétons produzindo leituras de H, para 1 mSy,
3 mSy, 10 mSv, 30 mSv e 100 mSv

<10%

C34

Limite Inferior de Deteccéo

O LID nédo deve exceder um H, de 0,3 mSv < 0,3 mSv

C.35

Desvanecimento

A resposta dos monitores irradiados no inicio do
periodo de armazenamento ndo deve se alterar por
mais 10% para 90 dias de armazenamento em
condicdes padrdo de teste

<10%

C.3.6

Sinal Residual

O sinal residual nao deve exceder um H, de

0,3 mSv depois de uma irradiagéo de H, de 10 mSv S U sy

C3.7

Auto Irradiagéo

Apo6s um periodo de armazenamento de 60 dias, a
dose nao deve se alterar para um H, de mais de < 0,3 mSv
0,3 mSv

Cc.38

c38.1

C.3.8.2

Estabilidade da Resposta sob
Diversas Condi¢des
Climaticas com
Armazenamento por:

30 Dias nas Condicdes
Climaticas Padrao de Teste

48 horas: Umidade Relativa do

Ar = 90% e Temperatura
Ambiente = 40°C * 2°C

A H, dos monitores irradiados no inicio ou no final
do periodo de armazenamento nao deve diferir do
VC em mais de:

5%; ou seja de 0,95 a 1,05 <5%

10%; ou seja 0,90 a 1,10 < 10%

Quando monitores sao expostos a iluminagao

C.3.9 Efeito da Luz sobre o Monitor equivalente & luz solar de 1000 W.m? e irradiados

Efeito na Dose Zero da

no inicio ou no final do periodo de armazenamento:
A dose zero nao deve se alterar para mais do que

c.39.1 Exposicdo a Luz por 24h um H, de 0,3 mSv =0,3mSv
Efeito na Resposta da O H, nédo deve diferir em mais de 10% daqueles
C.3.9.2 Exposigdo a Luz por 168h obtidos com os monitores mantidos no escuro. O <10%
(1 semana) H. deve ser de aproximadamente 1 mSv
A média aritmética da resposta do monitor
C.3.10 DpereEntl AngLlar individual em angulos de incidéncia de 0° 15°, 45° < 30%

e 60° ndo deve diferir em mais de 30% da resposta
na incidéncia normal. H,(10) (néutrons) = 1 mSv

Nota: * - referente ao cédigo da Norma 1SO 21909.

Siglas: Hy — apparent photon dose equivalent: H,(10) avaliado como se o monitor tivesse
sido irradiado com uma fonte de f6tons de referéncia.

CV — Coeficiente de Variagdo (Anexo C).
VC — Valor Verdadeiro Convencional.
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No Brasil, a certificacdo de laboratorios que prestam servicos de medidas
dosimétricas e radiométricas foi designada para ser realizada pelo IRD (BRASIL,
1995a). A certificacdo de servicos de monitoracdo individual externa de corpo inteiro
para fétons foi regulamentada por meio de uma portaria que descreve um conjunto de
regulamentos exclusivamente para monitores individuais passivos para fétons de
corpo inteiro (BRASIL, 1995b, IRD, 1995a, 1995b). Esta legislagdo ndo contempla nem
monitores ativos, nem outros tipos passivos para monitoracao individual externa, como
a de corpo inteiro para néutrons ou a de extremidade para fotons.

Posteriormente, o IRD constituiu o Comité de Avaliacdo de Servicos de
Monitoracdo Individual Externa para Neéutrons (CASMIN) para escrever o0s
regulamentos especificos para certificacdo de corpo inteiro para néutrons. Em 2001, o
IRD editou para consulta publica entre todos o0s servicos de monitoracdo individual
externa certificados, na época exclusivamente para fétons, 3 diferentes regulamentos
sob a forma de drafts para consulta publica (IRD, 2001a, 2001b). Até a presente data,
nao foram implementados os processos de certificacdo para sistemas de monitoracao
individual externa de corpo inteiro para néutrons; pois, hem os regulamentos foram
editados na sua forma definitiva, nem sua sistematica de certificacdo estabelecida por
portaria. Desta forma, enquanto que para o emprego no Brasil de monitores individuais
passivos de fotons, a certificacdo (IRD, 1995a, 1995b) se encontra bem estabelecida,
para néutrons, ela nunca foi implantada (IRD, 2001a, 2001b).

Dentre estes regulamentos, o IRD-RT-007.01/01 (IRD, 2001b) estabelece os
critérios e condi¢cdes de desempenho de sistemas de monitoracdo individual para
néutrons. Na Tabela 2.2, esta apresentado um resumo com a descricdo destes testes
de desempenho do IRD (2001b). A redacdo completa dos testes se encontra no
Anexo B. Ainda que os regulamentos nunca tenham sido editados em sua forma
definitiva, a caracterizacdo do monitor pelos testes de desempenho do IRD é valida

porque complementa os de caracterizacdo da ISO 21909.
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Tabela 2.2: Descricdo dos testes de desempenho do IRD

Teste* Tipo de Teste Descricdo do Teste Critério

O CV do VA néo deve ser maior que 15% para cada
monitor considerado individualmente, como também

4.3.1 Reprodutibilidade . . . < 15%
para o conjunto de N monitores considerados
coletivamente, para uma dose de =5 mSv
i 0,
432 Limite Inferior de Deteccdo O LID deve ser menor ou igual a 0,2 mSv, com 50% <0,2 mSv

de nivel de confianca

. . Os VAs com monitores irradiados no inicio ou no final
Estabilidade sob Diversas . . L
433 o . do periodo de armazenamento ndo devem diferir do
Condic¢bes Climaticas .
VC em mais de:

Armazenamento por 30 dias
4.3.3a nas condig¢des climaticas 15%; ou seja de 0,85 a 1,15 <15%
padrdo de Teste

Armazenamento por 90 dias
4.3.3b nas condicdes climaticas 20%; ou seja de 0,80 a 1,20 < 20%
padrao de teste

Armazenamento por 7 dias:
4.3.3c H padréo e temperatura 25%; ou seja de 0,75 a 1,25 < 25%
ambiente = 50°C + 5°C

Armazenamento por 30
> 000
4.3.3d dias: H 2 90/.0 € 25%; ou sejade 0,75 a 1,25 < 25%
temperatura ambiente =

25°C

Efeito da Luz sobre o

43.4 Monitor

. Ap6s uma exposicao de 24 horas a luz, o VA nos
Efeito da Luz sobre a Dose . ~ - . ~
4.3.4a ) monitores nédo irradiados nao deve sofrer uma <0,2 mSv
Zero do Monitor - . .
alteracdo maior que o LID exigido

Efeito da Luz sobre a Apds exposicao de 168 horas a luz, o VA néo deve

4.3.4b . diferir em de 15% daquele obtidos com monitores < 15%
Resposta do Monitor -
mantidos no escuro

A linearidade do sistema para doses de néutrons de

435 Linearidade 0,2; 1; 10 e 100 mSv nao deve variar em mais de 30%

< 30%

O VA médio, para angulos de incidéncia de 0° 30°, -
4.3.6 Dependéncia Angular 30° e 60° em relacéo a normal, ndo deve diferir em < 20%
mais de 20% em relacao a incidéncia normal

O VA médio, para dose de néutrons entre 1 e 10 mSy,
Discriminagdo Néutron-  acrescida de uma dose de fétons 3 vezes maior, ndo
Gama deve diferir em mais de 20% do VA para a mesma
dose, obtida apenas com uma fonte de néutrons

4.3.7 < 20%

O monitor e cada uma de suas partes devem resistir
4.3.8 Resisténcia a Impactos ao impacto de uma queda livre da altura de 1,5 m
sobre uma superficie rigida

Nota: * - referente ao cédigo do regulamento do IRD.
Siglas: H — umidade relativa do ar.
VA — Valor Avaliado.
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2.2.5 Validac&o de Resultados da Monitoragdo Indivi  dual de Néutrons

2.2.5.1 Desempenho dos Monitores de Albedo em Inter  comparacdes

Em diversas intercomparacbes para a medida de doses de néutrons, em
campos de néutrons ou mistos (gama e néutrons) realisticos, os monitores de albedo
estiveram entre os que apresentaram a melhor resposta (SWAJA, 1988). De uma
forma geral, para os monitores individuais de néutrons tipo albedo, a precisdo é
normalmente maior do que para outros monitores de néutrons para altas energias
(VAN DIJK et al., 2000). Assim, € possivel a obtencdo de um bom desempenho com
monitores individuais de albedo, mesmo em campos de néutrons rapidos, com a
aplicacdo adequada de fatores de calibracdo e quando o valor verdadeiro
convencional ndo estéd abaixo do LID. Numa intercomparacdo americana em campos
de néutrons rapidos em torno de 20 MeV, o laboratério que empregou a técnica de
albedo e TLDs foi aquele que apresentou um dos melhores resultados dentre os 9
participantes (McDONALD et al., 1993).

2.2.5.2 Curvas Trombeta

Para se avaliar o desempenho global de um determinado tipo de sistema de
monitoracdo individual, costuma-se empregar as “curvas trombeta” (BOHM et al.,
1994, CHRISTENSEN e GRIFFITH, 1994). Elas tém sido amplamente empregadas em
intercomparagdes internacionais (ZIMBAL e SCHUHMACHER, 2005).

Por causa, principalmente, da extensa faixa de medida da dose, da
dependéncia angular e da forte dependéncia energética de todos os detectores de
néutrons, até um fator 2 pode ser aceito na medida da dose avaliada de néutrons
acima do valor verdadeiro convencional (VC) (BOHM et al., 1994). Porém, para a
subavaliacdo do VC da dose de néutrons, a incerteza associada € mais restritiva.

A incerteza aceitavel para um valor de dose varia em funcédo do seu VC, do
Nivel de Registro (NR) e do Fator da Incerteza (F) estipulado para cada tipo de
medida: fétons para corpo inteiro, fétons para extremidade, néutrons para corpo
inteiro. Assim sendo, o Limite Superior (Hs) e o Limite Inferior (H;) aceitaveis na
monitoracdo individual de néutrons estdo apresentados, respectivamente, nas
equacoes 2.6 e 2.7 (BOHM et al., 1994).
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Hjj =0 para VC < NR
(1 2.NR 2.7
Hij = = 41— para VC = NR
F (NR+VC)

No caso da monitoracdo individual de néutrons, onde as incertezas
associadas as medidas sdo maiores, F é igual a 2 (BOHM et al., 1994).
Diferentemente, na monitoracao individual de fétons para corpo inteiro o valor de F é
1,5 (CHRISTENSEN e GRIFFITH, 1994). Especificamente na monitoracéo individual
de fétons, o His € calculado pela equagéo 2.8.

(2.NR+VC)

A partir das equacbes 2.6 e 2.7, costuma-se construir um grafico com os
valores avaliados em relacdo a VC, como o que esta apresentado na Figura 2.14,
onde o valor maximo de VC (100 mSv) foi retirado do teste de linearidade da norma
ISO 21909 (2005). A titulo de comparacgéao, foram desenhados o H;s (equacgéo 2.8) e o
H, (equacdo 2.7) para fétons (BOHM et al., 1994).

Limite Superior de Néutrons — — — — Limite Superior de Fotons
Limite Inferior de Néutrons — — — — Limite Inferior de Fétons
2,2 — .-~ . Razao ldeal —

T T e e e — e e e —

e e e o ——— o —— et s

Valor Avaliado / Hp(10)

Hp(10) (mSv)

Figura 2.14: Curvas trombeta para monitoracao individual de néutrons e,
comparativamente, para monitoracao individual de fétons para corpo inteiro
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2.2.5.3 Controle da Qualidade Rotineiro

Um processo pratico de se avaliar um sistema de monitoracéo individual € o
de se irradiar alguns monitores com determinadas energias em Hy(10) e avalia-los sem
que os valores verdadeiros convencionais sejam conhecidos pelo sistema. No IRD, o
“Projeto Fantasma” concretiza este processo para 0s sistemas de monitoracdo
individual de:
¢ néutrons de duas componentes (monitor de albedo).
¢ fotons para corpo inteiro (filme dosimétrico).
¢ fotons para extremidade (anel dosimétrico).

No caso especifico do sistema de monitoracdo individual de néutrons, as
irradiagbes sdo realizadas pelo Laboratério de Néutrons, sem que o Laboratério de
Dosimetria TL saiba os valores de dose, apenas quais foram os campos de néutrons
empregados. A resposta de cada monitor versus o VC é aplicada em curvas trombeta

especificas para néutrons.

42



3.1 O Laboratério de Dosimetria TL do Servico Monit

Capitulo 3

INSTALACOES, MATERIAIS E METODOLOGIA

Externa do IRD

3.1.1 Apresentacéo da Infra-Estrutura

oracdo Individual

Neste trabalho, as atividades relacionadas a dosimetria termoluminescente

foram executadas no Laboratério de Dosimetria TL do Servico de Monitoracéo

Individual Externa do IRD (LDT/IRD). A instrumentacdo necessaria a realizacdo destas

atividades pode ser, simplificadamente, dividida em:

0 Instrumentacgdo para manipulacdo dos TLD-600 e TLD-700.

0 Instrumentacédo para tratamento térmico.

0 Instrumentacdo para leitura TL.

Para o tratamento térmico dos TLDs, é usado o forno automéatico modelo

TLDO, fabricado pela companhia alema PTW®. Na Figura 3.1, estdo apresentados dois

desenhos deste forno: vista frontal com o equipamento fechado e vista frontal com o

aberto, mostrando detalhes dos apoios internos para bandejas.

; il
e ®
cTunG < \
1. Aubenflachen Kénnen heib sein N\
2. Nur in den ofen greifen, wenn \
Hausptschalter in Stellung "aus"
DANGER o
1. Equipment may be not
2. Only re: ff" position =
= =) 9 oY
=
- . 7] |- G .
e - e —
g PT'W TLDO O © PTW-TLDO Z)
Stérung D:D Stérung EED”C
u b " )
Reset _/_\_Helzung Reset _/_\_\_ _/_\_Hem)ng
= =
100 mAT [0 e 00 e 0 o 0 o 0 o] 100 mAT [Doooopp 00000l E
~ Start_ ] Start__
&) Netz Pgm 1 Pgm 2 2 © Netz Pgm1 Pgm 2 2]
(A) (B)

Figura 3.1: Forno automético PTW modelo TLDO para tratamento térmico dos TLDs:
(A) Forno fechado; (B) Forno aberto para insercéo de até 3 bandejas

8 Physikalisch-Technische Werkstétten, Freiburg, Alemanha.
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Desenvolvido pela PTW exclusivamente para tratamento térmico de
detectores luminescentes, este forno possui as seguintes especificacdes (PTW, 1998):
A taxa de aquecimento é constante, em torno de 15 oC.st.
A taxa de resfriamento é constante, em torno de 20 °C.s™.

A temperatura é controlada dentro do intervalo de 1° C ou 2° C, no maximo.

>

>

>
> E possivel realizar tratamento térmico de centenas de TLDs simultaneamente.

» Existe um ventilador no seu interior que homogeneiza a temperatura.

» Existem apoios para até 3 bandejas de tratamento térmico simultaneamente.

» Para cada tipo de tratamento térmico, sdo possiveis de serem programados até 10
diferentes tratamentos térmicos pré-irradiacdo e outros 10 diferentes de tratamentos
térmicos pos-irradiacao.

Para a realizacdo dos 2 tipos de tratamento térmico, existem 3 fornos deste
modelo TLDO, identificados pelas letras sequenciais: “A”, “B” e “C". Os tratamentos
térmicos pré-irradiacao foram realizados no forno “C”; enquanto que os tratamentos de
pés-irradiacdo nos fornos “A” ou “B”. Neste trabalho, para os dois tipos de tratamento
térmico dos TLD-600 e TLD-700 foram seguidas as seguintes condic¢es:

* Pré-irradiacdo: 1 hora a 400°C posteriormente mais 2 horas a 100°C.

* Pos-irradiagdo: 10 minutos a 100°C.

Independentemente do tipo de tratamento térmico dos TLDs, devem ser
empregadas bandejas constituidas de material inerte. De modo a que todos os TLDs
apresentem o mesmo “histérico térmico” durante o uso, os detectores devem ser
tratados simultaneamente no mesmo forno. Esta tarefa se torna mais critica no
processo de selecdo dos TLDs para formacdo de lotes de trabalho quando se deve
trabalhar com a maior quantidade possivel de detectores. Pelo fato dos TLDs serem
adquiridos da Harshaw/Bicron-NE sem selecionamento, considera-se que o lote de
fabricacdo dos TLD-600 e TLD-700 nado satisfaz aos critérios a serem descritos na
secao 3.1.2 (Selecdo de TLDs para Uso Rotineiro). Por causa disto, foi desenvolvida
uma “Bandeja com Cavidades Raiadas para Tratamento Térmico de Detectores
Luminescentes” que apresenta a capacidade de tratamento térmico de até 480 TLDs.
Esta bandeja, cujo desenho pode ser visto na Figura 3.2, teve o seu pedido de patente
de invencdo n° Pl10704629-4 depositada no INPI (MART INS et al.,, 2007a). Assim
sendo, com a bandeja desenvolvida é possivel tratar até 1440 TLDs simultaneamente

num Unico tratamento térmico.
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Figura 3.2: Bandeja de cavidades raiadas para tratamento térmico de até 480 TLDs

Neste trabalho, para a avaliagcdo de todos os TLDs foi usado o leitor TL
Modelo 3500, fabricado pela Harshaw-Bicron NE, conforme pode ser visto na Figura
3.3, popularmente conhecido como Harshaw 3500 (HARSHAW/BICRON, 1993). Neste
leitor, uma prancheta de aco inoxidavel, com rebaixo quadrado de 6,4 mm de lado,
serve para posicionamento e aquecimento do TLD a ser avaliado.

L ~ |
(A) (B)
Figura 3.3: Leitor TL modelo 3500 empregado neste trabalho: (A) vista frontal com
gaveta aberta mostrando prancheta; (B) detalhe da prancheta com TLD

O leitor TL Harshaw modelo 3500 possui as seguintes caracteristicas
(HARSHAW/BICRON, 1993, MAURICIO, 2001):
a A faixa de deteccdo da luz TL abrange 7 décadas de leitura, com linearidade melhor
do que 1%.
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a A reprodutibilidade de temperatura nos ciclos de aquecimento do leitor € melhor do
que *1%.

a Aguecimento pelo método resistivo.

o Avaliagdo manual do material TL.

a Emprego de nitrogénio gasoso para obtencdo de atmosfera inerte na cavidade de
leitura e para refrigeracéo do tubo fotomultiplicador.

o Filtros 6ticos para blindagem da luz.

o Luz de referéncia para teste da sensibilidade de todo o sistema de leitura TL
produzida por um LED de cor azul (470 nm).

o Sistema de deteccdo da luz com maior sensibilidade na faixa do azul. Faixa de
emisséo dos TLD-600 e TLD-700.

o Taxa de aquecimento controlada por termopar.

Este equipamento funciona acoplado a um microcomputador que gerencia o
seu funcionamento. Por meio de um programa denominado “TLDShell”, os parametros
de operagdo do leitor sdo estabelecidos e controlados pelo usuéario. Todas as
informagdes podem ser exportadas em um arquivo ASCIlI (MAURICIO, 2000). A tela
de saida de uma leitura esta apresentada na Figura 3.4, na qual podem ser

visualizadas a curva de aquecimento (linha reta branca) e a curva de emisséo TL.

File ii=" Read Parameters fApplications Help
j——h———h
11-16-044 0?-27-2004 10:55:37 6 116N6 038 FCL 225cm Cf252 32.48 nC

11:41:02

namero do TLD carga
Draver : integrada
Closed na regido

de
N

interesse

Heater : 7.565 nA

26 °C ~_—" |Preheat:

_ curva de o B
PMTube : aqueC|mento da 1 0 sec

12 pA prancheta/TLD g Acquire:
g30 v . - 10 *Crs

15 °C i e 320 °C
— 23 =ec

Gas OFF | — fimmeal :
0 °C
0 sec

V270704AM . TLD": record 152 of 211

Figura 3.4: Exemplo de tela de saida do leitor Harshaw modelo 3500, apresentando
curva TL do TLD-600 e curva de aquecimento
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A curva TL experimental do TLD-600 apresentada na Figura 3.4 € diferente
da apresentada na Figura 2.5 pelo fato de que nas praticas deste trabalho com TLDs é
realizado o tratamento térmico pos-irradiacédo, o que elimina os picos de emissédo TL
mais baixos e de parte do pico 4. Ambas as curvas (TL e de aguecimento) da Figura
3.4 sdo obtidas a partir da amostragem de 200 canais. No presente trabalho, foram
empregados 0s seguintes parametros para leitura dos TLDs no leitor modelo 3500:
e Sem pré-aquecimento (feito coletivamente no forno).
« Faixa de temperatura de coleta do sinal TL de 90 a 320°C.
e Integracdo da carga do canal 1 ao canal 150; ou seja, somente até o pico 5,
aproximadamente (WEINSTEIN et al., 2006).
« Taxa de aquecimento de 10°C.s™.
e Tempo de integracdo do sinal TL de 23 s.
e Sem tratamento térmico individual de cada detector (feito coletivamente no forno).
Todos os leitores Harshaw, assim como 0s seus microcomputadores,
funcionam numa sala de leitura que possui condicdes ambientais controladas. Tanto a
temperatura como a umidade desta sala sdo mantidas ininterruptamente na faixa de
25 + 5°C e <80%, respectivamente. Todas as leituras séo realizadas com um fluxo de
0,13 m3.h* de nitrogénio com pureza minima de 99,5%, de acordo com as instrugcfes
do fabricante (HARSHAW/BICRON, 1993).

3.1.2 Selecéo de TLDs para Uso Rotineiro
Neste trabalho, foram empregados os detectores TLD-600 e TLD-700
produzidos pela Harshaw, dos Estados Unidos.
Em cada detector, seja TLD-600 ou TLD-700, devem ser escritos trés codigos
diferentes (MARTINS, 2002b), conforme pode ser visto no exemplo da Figura 3.5:
i) O de identificacdo seqliencial de cada detector em relacdo ao total do lote de
trabalho: de 1 até 999.
i) O de identificacdo do tipo de detector: onde X significa 6 para o TLD-600 ou 7 para
o TLD-700.
iii) O de identificacdo do lote de trabalho em relagdo aos outros, procurando-se utilizar

uma letra diferente, no exemplo da Figura 3.5 usou-se a “N”.
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999
X N

Figura 3.5: Modelo de identificacdo dos TLDs

Ainda que retirados do mesmo lote de fabricacdo, eles possuem
sensibilidades individuais diferentes. De modo a se fazer uma correta separacdo da
componente de fétons e da de néutrons presente em ambos os TLDs, torna-se
necessario estabelecer um fator de calibracdo (FC) tanto para o TLD-600 como para
TLD-700 (ZEMAN e SNYDER, 1978, PIESCH e BURGKHARDT, 1993).

Pode haver mais de um periodo de uso do monitor, ou seja, periodo de
monitoracdo do trabalhador: quinzenal, mensal, bimensal, trimestral (GUNTER, 1994).
De modo a atender a legislacdo vigente no Brasil, adotou-se a monitoracdo mensal
(CNEN, 2005b). O FC(6:7) é obtido também mensalmente a partir da equacédo 3.1,
independentemente se o TLD foi empregado na medida da componente de néutrons
de albedo ou de néutrons incidentes. Adicionalmente, existe uma variacdo na
sensibilidade dos lotes de fabricagdo ao longo do tempo (PIESCH e BURGKHARDT,
1993). A determinacdo do FC(6:7), segundo a equagcao 3.1, tem por objetivo
determinar a cada més a sensibilidade dos lotes empregados de TLD-600 e de TLD-
700 em termos de fotons (STUDENA et al., 1989).

Irradiacao

. -1y =
PO DmOINe =6 - R (6:7)

3.1

Por causa disto, mensalmente, sdo separados 20 TLDs tanto do TLD-600
como do TLD-700 de cada lote de trabalho empregado: 10 de cada para servirem de
RFy do lote e 10 de cada para serem irradiados simultaneamente no mesmo arranjo
experimental a ser descrito na secdo 4.1.3. Para a “Irradiacdo” empregou-se o valor
verdadeiro convencional (VC) na faixa de 2 a 5 mGy em termos da grandeza KERMA
no ar (Ky). Nao foi possivel empregar um valor Unico para “irradiacao”, devido a
disponibilidade da fonte de radiacdo gama. Este valor minimo de K, foi estabelecido
por causa do aumento na incerteza da medida para valores mais baixos (REGULLA e
DRISCOLL, 1993).

Para serem usados como um lote de trabalho, € necessario que os TLDs
possuam uma resposta homogénea (DOUGLAS e MARSHALL, 1978). Para formagéo
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deste lote de trabalho obedeceu-se documento especifico para tal do IRD (MARTINS,

2002a), onde devem ser obedecidos os seguintes critérios:

1°) Homogeneidade na resposta a radiacdo gama: o coeficiente de variacao
percentual igual ou menor do que 3,5%.

2°) Verificacao da resposta a Dose Zero (DZ): o coeficiente de variagdo percentual da
resposta a dose zero igual ou menor do que 25%.

3.1.3 Camara Climatica de Umidade e Temperatura Con troladas

Foi desenvolvida uma camara climatica de umidade e temperatura
controladas que é apresentada na Figura 3.6. Ela é adequada para a realizacdo dos
seguintes testes de caracterizacao:
¢ C.3.8.2 (Tabela 2.1) da norma ISO 21909 (ISO, 2005);
0 4.3.3 (Tabela 2.2) do regulamento IRD-RT N° 007.01/01 (IRD, 2001b).

tampa para fechamento ventilador para homogeneizar
hermético da camara o _ | a temperatura interna

termo-higrémetro
interno

lampada para
aguecimento
do ambiente
interno da
camara

reservatorio
de agua para
0 ebulidor

controlador de poténcia | : higrémetro caixa em PMMA para
da lampada externo isolamento térmico —

Figura 3.6: Camara Climatica de Temperatura e Umidade Controladas para realizacéo
dos testes de caracterizacdo da ISO e do IRD
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3.2 O Laboratério de Irradiacbes do Servico de Moni  toracdo Externa do
IRD

O Laboratério de Irradiacdes (LABIR) do IRD foi estruturado exclusivamente
para irradiagdo, calibracdo e caracterizagdo de monitores individuais e dos detectores
associados a estes monitores. O LABIR consiste da instala¢éo fisica apresentada na
Figura 3.7. No LABIR, a temperatura € mantida em torno de 25°+ 5° C durante as

irradiacdes de modo a néo influenciar a resposta TL (McKEEVER et al., 1995).

@ <— Lo de Alowta

© < L de
(?%f/}ma/mr " CAorta
T Co-60
T yutho. r’fq
— - clonador
Fitho '\:\,/‘\ de ar
C}/m'(u/mg/ay 1
Gi-737 s —
P N /
Lo de Sala de_ Salade_|| .
Alorta Irradiacéo Controle ||~ P
%W}M/ﬂ L
i

Figura 3.7: Diagrama do Laboratério de Irradiacdes (LABIR/IRD)

Neste laboratério, existem dois arranjos de irradiacdo para cada uma das
duas fontes: ®°Co e *'Cs. Os campos de radiacdo de ambas as fontes sdo padrbes
terciarios rastreados ao Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiacdes lonizantes
(LNMRI) do IRD. As caracteristicas relacionadas com os irradiadores que

acondicionam estas fontes estdo relacionadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros técnicos dos Irradiadores do LABIR

_ , Taxa de Ky a 1m Data da Distancias para
Irradiador Fabricante 1 i . o
(mGy.h™) Calibragéo Irradiacdo (cm)
Atomic Energy of 100 a 240 -
0Co 9y 1,875 26/01/01 ,
Canada em trilho
J. L. Shepherd - 50 a 200 -
1¥cs P 43,173 23/01/01

Amersham em mesa

50



Por apresentar uma mesa, o arranjo da fonte de **’Cs possibilita a irradiac&o
da caixa de irradiacdo e do simulador de tronco, enquanto que o da fonte de *Co
somente da caixa de irradiagdo. Ambas as fontes estdo calibradas em termos de K.
Para conversdo na grandeza de interesse, sdo empregados os coeficientes descritos
na norma ISO 4037-3 (1999). Para irradiacéo na fonte de **’Cs, torna-se necessario o
emprego de uma camada de build-up com 2,0 mm de espessura de PMMA e para

irradiacdo na fonte de ®°Co com 4 mm de espessura de PMMA (ISO, 1999).

3.3 O Laboratério de Néutrons do IRD

3.3.1 Instalac¢@es Fisicas do Laboratério de Néutron s

A instalacéo disponivel no Laboratério de Néutrons (LN/IRD) do IRD para
irradiac@o e calibracdo de monitores individuais e de area com fontes de néutrons é
um Saldo de Baixo Espalhamento (SBE). Um croqui simples do SBE é apresentado na

Figura 3.8.

Piso de
Irradiacbes

Figura 3.8: Diagrama do SBE apresentando um exemplo de arranjo de irradiagéao
simulténea de 3 simuladores de tronco da ISO

O SBE apresenta as dimensdes laterais de 7 x 18 m? por 6 m de altura do
chédo ao forro do teto (FONSECA et al., 2005). O chdo do piso do SBE é feito de
concreto. As paredes laterais sdo de placas de madeira (compensado), enquanto que
o forro do teto é feito de madeira aglomerada. Telhas de aluminio, acima do forro,

cobrem todo o prédio. A 2,2 m acima do solo, existe um segundo piso de placas de

51



madeira denominado “Piso de Irradiagdes”. Apesar de haver passado mais de 30 anos
desde a sua construgcdo, o SBE atende as recomendacdes, em termos das dimensdes
fisicas necessérias, que um saldo de baixo espalhamento deve possuir para que haja
o minimo de interferéncia possivel em termos de espalhamento (BURGKHARDT e
PIESCH, 1988, ISO, 2000Db).

Nas suas instalagdes, o LN realiza véarias atividades. Aquelas relacionadas a
irradiacdo de monitores individuais ocuparam 57% de todas as atividades, no periodo
entre 1995 e agosto de 2005 (FONSECA et al., 2005).

As fontes de néutrons para irradiacdo sdo sempre posicionadas a no minimo
1,5m de altura do Piso de Irradiacdes, seguindo pratica rotineira de trabalho para
irradiacdo com néutrons (NASH et al., 1985, HARVEY et al., 1993). Existe um suporte
especifico fabricado em aluminio ou PMMA para cada fonte de néutrons.

Especificamente, a fonte de **Cf é muito dificil de ser manipulada, devido a
sua pequena dimensédo: 5,5 mm de didmetro e 11,8 mm de altura. Por causa disto, foi
desenvolvido um método e dispositivo para seu emprego em irradiagdo que teve o seu
pedido de patente n°MU8700006-7 depositado no INPI (MARTINS et al., 2007d).

3.3.2 Fonte de Néutrons

As normas da série ISO 8529 recomendam o uso de quatro padrdes de
referéncia de néutrons obtidos a partir de fontes radioativas (ISO, 1998, 1SO, 2000b,
ISO, 2001): °*Cf(D,0); ***Cf; ***Am-B; **Am-Be.

Cada vez mais, as fontes de ?*’Cf tém sido empregadas comercialmente. Elas
fornecem, dependendo do fabricante, uma intensidade, aproximadamente, de 2,3 a
5,9 x 10° néutrons por segundo e por micro-grama de 6xido de califérnio, para uma
geometria 41 (LORCH, 1973, KARELIN et al., 1997). O contetdo de 6xido de *°°Cf,
dentro do encapsulamento, varia desde 0,001 mg até 1 mg. Suas aplicacGes estdo
parcialmente limitadas pelo seu custo elevado para uma meia-vida (2,645 anos)
relativamente curta do %*2Cf, quando comparada & das fontes X(a,n)Y. Por outro lado,
estas fontes apresentam vantagens em relacdo as fontes X(a,n)Y, as quais elas tém
substituido (SCHWARTZ e EISENHAUER, 1980, KARELIN et al., 1997):

& Alta fluéncia especifica, permitindo a producdo de fontes de néutrons com
dimensoes reduzidas.

# Baixa geracao de calor e gas (em decorréncia da ndo geracdo de hélio, como nas
fontes com radionuclideos emissores alfa), diminuindo o risco de dano pela operacéo

em longo prazo.

52



# Espectro de energia dos néutrons suave e baixa atividade gama, quando
comparado a outros tipos de fontes (ISO, 2001).

# Menor probabilidade de vir a ser um rejeito radioativo ao longo do tempo.

# Possuem um espectro de fissdo bem conhecido.

# Uma fluéncia que pode alcancar algumas ordens de grandeza superior a fluéncia
das fontes (a,n).

O campo de néutrons de ??Cf(D,0) é representado por uma fonte de **Cf no
interior de uma esfera oca de ago inoxidavel com 15 cm de raio e cerca de 1 mm de
espessura. A esfera de ago é preenchida com D,O e recoberta com uma camada de
cadmio de 0,508 mm de espessura (SCHWARTZ e EISENHAUER, 1980). Na Figura
3.9A esta apresentada uma foto desta esfera, modelo 149, existente no LN/LNMRI
adquirida do fabricante Shepherd®; mas sem a fonte de #2Cf no seu interior. E na
Figura 3.9B esté apresentado um desenho com o corte transversal desta esfera, mas
com a fonte de **°Cf inserida.

valvula para—! guia da fonte
insercdo de de #Cf
D,0

esfera de
aco inox

preenchimento

comD,0  [*F BCf
cobertura
e cadmip— } canal para
base /nsercéo do guia
252
1 para apoio—s , da fonte de ““Cf
(A) (B)

Figura 3.9: Esfera de acgo inoxidavel preenchida com 4gua pesada e recoberta com
cadmio: (A) Foto da esfera sem a fonte de %*°Cf inserida; (B) Desenho do corte
transversal da esfera com a fonte de #°Cf inserida

Ainda que o espectro da fonte de *°Cf(D,0) ndo consiga reproduzir
exatamente um espectro de néutrons especifico de uma instalacéo, ele apresenta uma
energia média dentro da faixa de energia média de diversos tipos de instalacdes
nucleares (THOMAS et al., 1999). Para os monitores individuais de néutrons, a fonte

de #?Cf(D,0) fornece um padrdo de calibracdo com espectro de energia similar ao

SJL. Shepherd & Associates, San Fernando, Estados Unidos.
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espectro de néutrons existente na operacdo de reatores de poténcia tipo 4gua leve
pressurizada, Pressurized Water Reactor (PWR) (SCHWARTZ e EISENHAUER,
1980). A calibracdo no espectro de **°Cf(D,0) permite, por exemplo, o emprego do
monitor de albedo nas usinas nucleares Angra | e Il que séao do tipo PWR.

Em relacdo aos campos padrées de néutrons da ISO obtidos a partir de
fontes radioativas, o LN possui todos os quatro. Ainda que a fonte de *!Am-B
apresente uma fluéncia muito baixa. Contudo, na maioria das vezes, 0s espectros de
néutrons normalmente encontrados nas situacfes de rotina das instalacGes radiativas
e nucleares sao diferentes dos espectros produzidos pelos padrées da ISO
especificados para fontes radioativas (ISO, 2000a).

As caracteristicas das fontes de néutrons existentes no LN/LNMRI estédo
apresentadas na Tabela 3.2. Os valores descritos para a energia média (em relacéo a
fluéncia) da Tabela 3.2 para os padrdes de referéncia de néutrons (*°Cf(D,0); **°Cf;
21Am-B; ***Am-Be) foram os da norma ISO 8529-1 (ISO, 2001); para a fonte ***Pu-Be,
o valor foi retirado de um relatorio de instituicdo cujo fabricante destas fontes € o
mesmo do LN/LNMRI (LIU et al., 1991); enquanto que para as fontes de ***Am-F e
*LAm-Li, os valores das energias foram obtidos na internet (NPL, 2008). Os valores

descritos para a meia-vida na Tabela 3.2 foram obtidos de BE et al. (2006).

Tabela 3.2: Caracteristicas das fontes de néutrons disponiveis no LN/LNMRI

Fonte de Néutrons Energia Média* (MeV) Meia-Vida (anos)

#2Cf(D,0) 0,55 2,645 + 0,003

22Cf 2,13 2,645 + 0,003
*Am-B 2,72 432,6 £ 0,6
*'Am-Be 4,16 432,6 £ 0,6
#1Am-F 1,5 432,6 +0,6
2LAm-Li 0,5 432,6 +0,6
*¥py-Be 4,2 87,74 +0,03

Nota: * - Em relacdo a fluéncia.
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3.4 Simuladores e Arranjos de Irradiacao

3.4.1 Fabricacdo do Simulador de Tronco da ISO

A partir das informacdes contidas na secdo 2.2.1.1 e de modo a se calibrar o
monitor desenvolvido em H,(10), sete simuladores de tronco da ISO foram construidos
na Oficina Mecéanica do IRD. Cinco deles foram separados especificamente para
irradiagcdo em campos de néutrons e os outros dois para irradiagdo em campos de
fétons. Os simuladores foram preenchidos com &gua destilada ou, quando disponivel,
com agua ultrapura; tanto os usados para irradiagdo com néutrons, como 0s usados

para irradiacdo com fétons.

3.4.2 Arranjo Experimental para Irradiagdo com Simu  ladores

A pratica de se irradiar somente um monitor individual no centro do simulador,
como apresentado na Figura 2.12, acarreta num demorado processo de irradiacao
gquando esta é necessaria de ser realizada com diversos monitores.

Neste trabalho, os monitores individuais foram irradiados sobre um simulador
sempre em grupo de no maximo 4 monitores. Cada um dos monitores foi posicionado
com o0 seu centro geométrico em uma das intersecdes da reta transversal entre o
centro do simulador e o seu vértice com um circulo de 7,5 cm de raio a partir do centro
geométrico da face frontal do simulador, conforme recomendacdo da 1SO 8529-3
(1998). Na Figura 3.10(A) é mostrado o arranjo de posicionamento de até 4 monitores
de albedo. Porém, quando da realizacdo de testes de dependéncia angular de
néutrons, torna-se necessario girar o simulador de tronco em relacdo a fonte de
radiacdo (SOHRABI e KATOUZI, 1992). Para manter constante a distancia dos
detectores a fonte de radiacdo quando da rotacdo do simulador, foi estruturado o

arranjo mostrado na Figura 3.10(B).

o )

0.0 ye
(A) L (B)

Figura 3.10: Configuracdo de monitores individuais sobre simulador de tronco da ISO:
(A) Arranjo de irradiacdo a 0°. (B) Arranjo de irradiagcdo com angulo diferente de Q°

Para se irradiar simultaneamente até vinte monitores em cinco simuladores de

uma Unica vez, adotou-se o arranjo experimental apresentado na Figura 3.11. Onde

55



“d” nesta figura e ao longo deste trabalho é a distdncia em cm do centro da fonte
radioativa até a face frontal do simulador. De modo a manter uma aproximacao pratica
€ um compromisso entre os requisitos de baixo espalhamento, boa homogeneidade de
irradiacdo e pequena influéncia da posicdo do centro efetivo da fonte de néutrons,
procurou-se, sempre que possivel, seguir a recomendacdo de d=75cm nas

irradiacOes de caracterizacdo (ISO, 2000b).

Simulador

.J-_trilho

_ Simulador

Simulador ]

T—T T

Figura 3.11: Configuracéo de arranjo experimental para irradiacdo simultanea de cinco
simuladores com fonte de néutrons

Na condicdo de serem empregados apenas dois simuladores, como no
arranjo de irradiacdo com a fonte de **®*Pu-Be, sdo usados apenas 0s de numeraco
“1" e “5". Para trés simuladores, os de numeragéo “1”, “3” e “5”. Enquanto que para
quatro simuladores, os de “1”, “2”, “3” e “5”. Especificamente, para a realizagdo dos
Testes de Dependéncia Angular, adotou-se o arranjo experimental da Figura 3.12

(SOHRABI e KATOUZI, 1992), sendo 6 o angulo de rotacdo do simulador.
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Figura 3.12: Configuracéo de arranjo experimental para irradiacdo simultanea de cinco
simuladores em teste de dependéncia angular com fonte de néutrons
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Capitulo 4
DESENVOLVIMENTO DO MONITOR

4.1 TLDs e Arranjo de Irradiacédo de Detectores

4.1.1 Identificacdo dos TLDs
Para formacédo do lote de trabalho de TLDs (descrito na secdo 3.1.2), em
cada TLD-600 ou TLD-700 foram escritos trés codigos diferentes (MARTINS, 2002b),
conforme pode ser visto na Figura 3.5:
i) O de identificacdo seqiiencial de cada detector em relacdo ao total do lote de
trabalho: o campo 999 pode variar de 1 até 291.
i) O de identificacdo do tipo de detector: onde X significa 6 para o TLD-600 ou 7 para
o TLD-700.
iii) O lote de trabalho: N.

4.1.2 Selecdo dos TLDs

Para a selecdo do lote de trabalho descrito na se¢do 3.1.2, o 1° critério
(homogeneidade na resposta a radiagdo gama) foi obtido irradiando-se duas vezes
todos os detectores, tanto TLD-600 como TLD-700, com 4,386 mGy em termos da
grandeza K, na fonte de ®°Co do LABIR.

A partir dos resultados de ambas as leituras das irradia¢ges, calculou-se a
média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo percentual (CV%). Para que 0s
detectores fossem empregados dentro do lote de trabalho “N”, era necessario que
coletivamente, o coeficiente de variacdo percentual do lote de trabalho fosse menor do
que 3,5% (MARTINS, 2002a). Para que isto fosse conseguido neste trabalho, foi
necessario retirar todos os TLD-600 e TLD-700 que individualmente apresentasse um
desvio padrdo, em relacdo a média de cada irradiagdo, maior ou menor do que 1,75
desvio padréo, simultaneamente em ambas as irradiacoes.

O 2° critério (dose zero) foi obtido avaliando-se os detectores logo apos terem
sido submetidos ao tratamento térmico pré-irradiagdo. Para serem considerados no
lote de trabalho, era necessério que o coeficiente de variagdo percentual da resposta a
dose zero (CV%DZ) fosse menor ou igual a 25%. Os resultados finais da formacéo do

lote de trabalho “N” estdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Dados dos lotes de TLDs em uso
Lote de Fabricagéo da

Tipo de TLD CV% da Irradiacao CV%Dz
Harshaw
TLD-600 3,343 21,78 S-4314(S-2)
TLD-700 3,393 17,88 S-4341(S-2)

4.1.3 Arranjo Experimental para Irradiacdo de TLDs

De modo a se dispor de uma condicdo adequada para irradiacdo de TLDs
avulsos em campos de *'Cs ou de *°Co e simultaneamente para transporte e
armazenamento de TLDs, foi desenvolvido um dispositivo denominado Porta-TLDs.
Existem duas tampas que funcionam como camada de build-up, para garantir o
equilibrio eletrdnico das irradiacbes no campo para o qual ela é especifica: uma com
2 mm de espessura de PMMA para **’Cs e outra com 4 mm de espessura de PMMA
para ®°Co. Na tampa, estd marcado o centro da caixa. Na Figura 4.1 é visualizado o

porta-TLDs semi-fechado com a tampa.

trava da tampa entrada para reentrancia para i s .
encaixe da tamp.a encaixe da trava centro geometrico das 300 cavidades

(com a tampa fechada)
..... o o o e e et ]

O00000000
O00000000
O000O00000
000000000
] O00000000 ,
_:_OOOOOOOOO ___________________________________________ /_\
:|O00000000

O00000000
000000000
000000000
O00000000
0000000R( 4

>

tampa em PMMA
base da caixa espaco para uma das 300 cavidades para (camada de “build-up”)
em PMMA  encaixe da tampj/ alojamento de detectores

I
—

corte AA

Figura 4.1: Exemplo do Porta-TLDs para armazenamento, transporte e irradiagéo

Durante o desenvolvimento deste trabalho, este porta-TLDs teve o seu pedido
de patente depositado sob o n° PI0603355-5 com a denominacdo Caixa para
Armazenagem, Transporte e Irradiacdo de Detectores Luminescentes (MARTINS et
al., 2006). Com a tampa fechada, o Porta-TLDs possui as dimensdes de
222 x 130 mm?.
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Na Figura 4.2 esta apresentado o arranjo experimental de irradiacdo de TLDs
isolados dentro do Porta-TLDs no irradiador de *°Co do LABIR.

Figura 4.2: Arranjo experimental de irradiacéo do Porta-TLDs no irradiador de *°Co do
LABIR

4.2 Selecéao do Corpo Moderador

Para a escolha do material a ser empregado no corpo moderador do monitor
de albedo, existem diversas variaveis: custo; reutilizagdo; energia dos néutrons.
Decidiu-se optar por um termoplastico ao invés de um termorrigido, porque o primeiro
material pode ter as suas partes reutilizadas e € mais barato do que o segundo
(MARTINS e MAURICIO, 2001).

Num teste realizado com um conjunto de termoplasticos disponiveis:
poliamida-6 (PA-6), PEAD e polipropileno (PP), para um mesmo volume de formato
cilindrico, irradiados com **Am-Be, verificou-se que n&do existe diferenca
estatisticamente significativa entre eles (MARTINS e MAURICIO, 2001). A priori, pode-
se inferir que as incertezas presentes no teste ndo permitem a discriminacdo dessas
diferencas; visto que existe diferenca nas densidades destes termoplasticos: do PEAD
varia de 0,94 a 0,97; do PA-6, de 1,12 a 1,14; do PP é 0,90 (MANO, 1991). Outro
ponto que deve ser levado em consideracao é o fato do PA-6, como outras poliamidas,
conterem em sua composi¢ao nitrogénio que apresenta uma secdo de choque néo
desprezivel de 1,85 barn para néutrons térmicos (SEELMANN-EGGEBERT et al.,

1981).
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Com alguns protoétipos de PA-6 e PEAD, procurou-se verificar a resposta de

albedo em fungdo do aumento do corpo moderador. Os resultados dos ensaios deste

trabalho estdo apresentados na Figura 4.3 sob a forma de quadrado (o) e circulo (°).

Os resultados estdo normalizados para a resposta do monitor de albedo do IRD. Os

resultados obtidos por Hankins (1972), em triangulo (4), e por Falk (1971), em losango

(0), estdo normalizados para espessura nula de moderador. No caso especifico de

Falk (1971), os resultados se referem a uma espessura de moderador anteposto aos

TLDs puros; pois, ndo existe corpo moderador.

¥

304

254

20 +

15

Resposta Normalizada de Albedo (u.a.)

10 #

1
—&—— Este Trabalho PA-6
—B8—Este Trabalho PA-6
——0—— Este Trabalho PEAD
- — @ — - Este Trabalho PEAD
—A——HANKINS, 1972
—A——HANKINS, 1972
---A---HANKINS, 1972
—<&—FALK, 1971
- -¢- - FALK, 1971
— & —FALK, 1971

20

0
Espessura c?o Moderador (mm)

Figura 4.3: Efeito da resposta de albedo como funcéo da espessura do moderador

. . Diametro da Posicéo do N
Simbolo  Material Janela de Albedo TLD* Campo de Néutrons
Este Trabalho [ PA-6 @32 mm superficie 1pm-Bealm
n PA-6 @32 mm 12 mm “'Am-Bealm
®) PEAD @50 mm superficie 1Am-Bealm
° PEAD @50 mm superficie 22Cf 20,75 m
HANKINS, 1972 A PEAD @0,8 mm superficie térmico
A PEAD @0,8 mm superficie  ***Pu-F+ 277mm PEAD
A PEAD @0,8 mm superficie 8py.Fa0,3m
FALK, 1971 O PEAD - superficie Pu-F
o PEAD - superficie Pu-Be
* PEAD - superficie 22¢f

Nota: * - Distancia em relacdo a janela de albedo (vide a secdo 2.1.7.3).

61




Como visualizado na Figura 4.3, ainda que a espessura do moderador
aumente para uma mesma janela de albedo, a tendéncia de saturagdo é comum tanto
para o PA-6, como para o PEAD (PERKS, 1993, MARTINS et al., 1996). Nao foi
encontrada referéncia para outros termoplésticos. Esta diminuicdo na resposta
normalizada de albedo pode ser entendida, resumidamente, pelo fato de que apds um
grande numero de colisbes dos néutrons com o moderador, eles apresentam um
espectro de energia bem termalizado; favorecendo a captura deles pelo meio
(GLASSTONE e SESONSKE, 1963, RAMOS, 2004).

Os formatos mais comuns para o corpo moderador sdo: cilindrico (DOUGLAS e
MARSHALL, 1978, MANFREDOTTI et al, 1989) e hemisférico (HOY, 1972,
CARVALHO, 1975, BURGER e MORHART, 1977). Optou-se pelo formato cilindrico pela
facilidade do corpo moderador ser usinado, caso nao fosse injetado e porque nao foi
verificada diferenca estatisticamente significativa em termos de dependéncia angular
entre estes dois formatos (MARTINS et al., 1996).

Com alguns protétipos de PA-6, procurou-se verificar a resposta de albedo
em funcdo da distancia do TLD ao longo do eixo central do corpo moderador, tendo
como referéncia a janela de albedo. Os resultados deste trabalho e os obtidos por
Hankins (1972) sdo apresentados na Figura 4.4. Os dados em triangulo (A) foram
obtidos com prototipos cilindricos de PEAD, com diametro de 50,8 mm e espessura de
19 mm (HANKINS, 1972). Os dados em quadrado (o) foram obtidos com prot6tipos

cilindricos de PA-6 com didametro de 32 mm e duas alturas (h), enquanto que os dados
em circulo vazio () foram obtidos com protétipos hemisféricos de PA-6 com diametro

de 52 mm (MARTINS et al., 1996).
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Figura 4.4: Efeito da posicdo do TLD na resposta da componente de albedo em
relacdo a janela de albedo do corpo moderador

Simbolo  Material Dimensdes do Protétipo Campo de Néutrons
Este Trabalho O PA-6 HM @52 mm, h 25 mm *Am-Bealm
() PA-6 CIL 32 mm , h 18,3 mm Am-Bealm
O PA-6 CIL 32 mmh 27,5 mm *Am-Bealm
HANKINS, 1972 A PEAD CIL ¢50,8 mm , h 19 mm #py-Be a 30 cm
A PEAD CIL 50,8 mm , h 19 mm Térmico
A PEAD CIL 50,8 mm,h19mm  **Pu-F+ 1,25 cm PEAD

Siglas: HM — hemisférico; CIL — cilindro; ¢ - diametro; h — altura.

Dentro do corpo moderador, os TLDs podem ficar dispostos em qualquer
ponto radial ao longo do eixo do corpo moderador. Neste trabalho, adotou-se o critério
de se posicionar o TLD-600 ao lado do TLD-700, porém em cavidades distintas, sem
se friccionarem, no centro do eixo axial (HANKINS, 1973, PERKS, 1993). Por causa
disto, procurou-se evitar que um detector blindasse o outro num mesmo ponto axial e
gue os detectores estivessem localizados a diferentes distancias em irradiagbes néao

perpendiculares (LIU et al., 1990).

4.3 Selecao da Blindagem dos Néutrons Incidentes

Em principio, seria possivel empregar qualquer bom absorvedor de néutrons
na blindagem dos néutrons incidentes (BNI), ou seja com alta se¢cdo de choque.
Contudo, um material adequado para tal deve atender aos seguintes requisitos:

+ Baixo custo;
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¢ Poder ser manufaturado sob diferentes formas;

¢ Secdo de choque do tipo 1/v;

¢ Toxicidade bioquimica tao baixa quanto possivel.

Portanto, devido as consideracbes apresentadas, decidiu-se empregar o elemento

boro, como material absorvedor de néutrons na sua blindagem.

4.3.1 Material da Blindagem dos Néutrons Incidentes
Optou-se pelo processo de moldagem para fabricagcdo da BNI. Existem dois
outros processos possiveis para fabricacdo da blindagem: dye-press e injecéo.

Contudo por limitacdes orcamentarias, os dois processos nao foram testados.

4.3.2 F6rma para Fabricacédo da BNI

Para a fabricacdo da blindagem dos néutrons incidentes do monitor de
albedo, de acordo com as especificagdes da secdo 2.1.8, projetou-se uma férma em
aco inox 304 e outra em poli(tetrafltor-etileno) (PTFE). Para uso da férma, foram
fabricadas 10 unidades de cada material pela Oficina Mecénica do IRD. Exemplares
de cada uma delas estdo apresentados vazios e destampados na Figura 4.5.

(A)
Figura 4.5: Formas para fabricacdo manual da BNI em: (A) Aco Inox; (B) PTFE

Na parte superior de ambas as férmas, a tampa apresenta 2 aberturas para
extravasar o excesso da mistura moldada. Enquanto que na parte inferior, ela possui 4
entradas para encaixe de parafusos. Para retirada da BNI moldada, coloca-se a férma
de cabeca para baixo e aperta-se gradualmente cada um dos parafusos em sentido
horario, de modo a inserir ar na cavidade da férma.

O ensaio experimental consistiu em verificar a capacidade de moldagem em
ambos o0s materiais da férma (Figura 4.5), da mistura da resina epéxi 8003 da
Epoxtec® (50% em peso) com um dos compostos de boro (50% em peso) com a

intencdo de se verificar o mais adequado para se produzir BNIs.

8 Epoxtec Produtos Quimicos Ltda, Rio de Janeiro, Brasil.
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Antes das férmas receberem a mistura, elas eram limpas com acetona
comercial. Posteriormente, as superficies das férmas eram cobertas com desmoldante
denominado “SL”, conforme instrucdo do fabricante da resina (EPOXTEC, 2008). A
cura parcial do molde era obtida apés 2 h. Porém, para que ndo houvesse risco de
dano durante a operacdo de desmolde, aguardava-se, no minimo 24 h, para que, a
temperatura ambiente, houvesse ocorrido cura completa das misturas em processo de
moldagem (EPOXTEC, 2008). Na Figura 4.6 € apresentada a BNI ap6s o desmolde da

férma de moldagem (A) e apds o polimento das rebarbas (B).

(A) (B) -
Figura 4.6: BNI: (A) apés o desmolde da férma e (B) apds o polimento das rebarbas

Os resultados experimentais das moldagens dos compostos e o0s tedricos
relativos a absorcdo de néutrons térmicos pelos BNIs estdo apresentados na Tabela
4.2; sendo que a absor¢do percentual de néutrons térmicos descrita na Gltima coluna

desta tabela foi calculada a partir da equacao 2.2.

Tabela 4.2: Desempenho dos compostos de boro testados como absorvedores de
néutrons em mistura com resina epoxidica

Tamanho da Homogeneidade _ Fissuras Absorcéo de

Composto . . ) Capacidade ) ~
Particula da Mistura antes apos Néutrons
de Boro de Moldar ) L
(um) de Moldar Polimento  Téermicos (%)

B (amorfo) 10 intermediaria  ndao moldou -X- 99,88
B4C 50 a melhor o melhor nenhuma 99,54
CaBg 50 intermediaria boa muitas 98,51
H3;BO; 40 a 230 ruim nao moldou -X- -
TiB, 50 intermediaria boa algumas 91,73

nota: * - relativo ao da particula do composto de boro.

Os resultados mostrados na Tabela 4.2 referem-se unicamente aos das
misturas moldadas nas férmas de ago inox. As BNIs desmoldadas das férmas de
PTFE revelaram-se deformadas. Entre as caracteristicas necessarias para uma férma,
pode-se inferir que o PTFE ndo apresentou uma ou mais de uma das seguintes
caracteristicas: alta condutividade térmica; alta resisténcia a deformacgdo; boa

estabilidade quimica.
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Portanto, optou-se pela fabricacdo da férma em acgo inox 304; apesar do
material ser mais trabalhoso de ser usinado do que o PTFE e ter relativamente um alto

custo em comparacgdo a outros materiais de engenharia.

4.4 Fabricacdo do Monitor Individual de Néutrons

Torna-se necessario quando se projeta um monitor individual de néutrons que
ele atenda a legislacao vigente. Neste trabalho foi feita a op¢éo de se blindar frontal e
lateralmente o monitor de albedo entre os dois pares de TLDs usados. Adicionalmente,
foi feita a opcdo de empregar-se somente um suporte no monitor, uma vez que o
emprego de dois suportes para um monitor acarreta huma elevacdo do custo unitario
de producéo, quase o duplicando, se ndo for considerado o cinto ou qualquer outro

meio para fixacdo dos suportes ao corpo humano.

4.4.1 Projeto do Monitor

Considerando-se todos o0s parametros apresentados anteriormente, foi
desenvolvido o monitor individual de néutrons tipo albedo de duas componentes para
corpo inteiro, cujo corte transversal do seu projeto esta apresentado na Figura 4.7. O
depdsito de pedido de patente foi efetuado sob o n° MU8500012-4 com a
denominacdo “Monitor Individual de Neéutrons Passivo Tipo Albedo de Duas
Componentes para Corpo Inteiro” (MARTINS et al., 2005). Duas vistas explodidas

deste monitor podem ser encontradas na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Design do monitor individual de néutrons tipo albedo de duas componentes
visto em corte transversal

(A)
Figura 4.8: Monitor individual de néutrons tipo albedo de duas componentes em vista
explodida: (A) Visto de cima para baixo; (B) Visto de baixo para cima

(B)

N° Descri¢do na Figura N° Descricéo na Figura

1 |Tampa do suporte do monitor 6 |Corpo moderador

2 |Base do suporte do monitor 7 |Cavidades para TLDs de néutrons de albedo
3 |Reentrancia para extragdo da BNI 8 |Cavidades para TLDs de néutrons incidentes
4 |Pino de encaixe na rosca da tampa 9 |Rosca para fechamento da tampa

5 |BNI 10|Cinto
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4.4.2 Fabricacdo do Suporte do Monitor

Pelas caracteristicas descritas na secdo 2.1.9, o PEAD foi escolhido como
material para fabricagcdo do suporte plastico, tanto da base como da tampa. Para
injecdo do suporte, foi contratada a empresa “Ciplast, Comércio e Industria de
Plasticos Ltda”. A partir de um porta-molde modelo 15.15 da empresa “Polimold”,
aquela empresa (Ciplast) fabricou um molde, usinando cavidades e fazendo témpera
nas suas superficies internas; para que a tampa e a base fossem simultaneamente

injetadas. Na Figura 4.9 é apresentado o molde fabricado.

Bico de Tampa do Base do
injecdo da suporte suporte
mistura

Exemplar
de suporte
injetado

(A) (B)
Figura 4.9: Molde para injecdo simultanea da base e tampa do suporte plastico do
monitor individual: (A) Fechado e (B) Aberto

Em ambas as partes do suporte, empregou-se o PEAD fabricado pela
empresa “Nitaplast”, comercialmente denominado de Nitalen. De modo a blindar a luz
incidente sobre os TLDs do monitor, empregou-se a carga de negro-de-fumo. Ficando
0 suporte com a coloracao preta. O negro-de-fumo € uma das 4 formas alotrépicas do
carbono que é amplamente empregado como pigmento (MERCK, 2001). Além disso, o
negro-de-fumo apresenta vantagens ao ser inserido como carga: melhora a
fotoestabilidade do PEAD quando exposto por um periodo prolongado a luz e a

radiacdo ultravioleta.

4.4.3 Fabricacdo do Moderador

O corpo moderador foi produzido a partir da usinagem de tarugos cilindricos
de PEAD a partir de projeto baseado na Figura 4.7. Primeiramente, o tarugo de PEAD
foi usinado até atingir o diametro desejado. Posteriormente, foram cortados os discos
na altura especificada. Finalmente, as cavidades do par TLD-600 e TLD-700 foram

usinadas.
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4.4.4 Fabricacao da Blindagem dos Néutrons Incident  es

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.2, optou-se trabalhar com
carbeto de boro (ESK, 1996). Empregou-se o B,C produzido pela South Bay® na
proporcdo de 50% em peso na mistura com resina epdxi. De modo a se agilizar o
processo de fabricagdo, cada uma das 10 férmas de aco inox foi individualmente
identificada com uma letra. As férmas empregados na fabricagcdo manual das BNIs

estdo descritos na se¢éo 4.3.2.

4.4.5 Design Final
Confeccionado com uma tira de poliamida, na cor preta, com 2,5cm de
largura e presilhas de polipropileno, o cinto pode ser regulavel de aproximadamente 73

até 117 cm a cintura do trabalhador (Figura 4.10).

(A) (B)
Figura 4.10: Modelo usando o monitor individual de néutrons desenvolvido: (A) vista de
frente e (B) vista lateral

4.5 Descricao do Algoritmo

A partir das informacg@es descritas na secdo 2.2.2 e da experiéncia adquirida
em monitoracdo individual, foi elaborado o algoritmo para o calculo da dose de
néutrons que esta apresentado na Figura 4.11. O processamento fisico do monitor tem
inicio quando da desmontagem de todos os Monitores dos IOEs (MoeS) de uma

instituicao/setor, inclusive do seu Monitor de Controle (MC) se houver.

$ South Bay Technology, San Clemente, Estados Unidos.
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LBa; L7a; L7i —> Dn = (L6a - L7a) - LMC ila=-x-
L6Ba; L6Gi —> Dn=DD : ! la=x-
L7a; L7i — Dn=DD Pila=-x-
L6a; L7a; L6i —> Dn = (L6a-L7a) - Lmc i i/a = (L6i - L7a)/(L6a - L7a)
outras —> Dn=DD |/a = -X-
VI ¢
Campo FC
v Quase-Mono 4_@
Energético? I\—, Ll
razao i/a
Sim -> FIA=1 FCL=1
VII Hp(10) = Dn*FCL*FIA ¢ ‘
v
VI Hp(10)

Figura 4.11: Fluxograma para calculo do Equivalente de Dose Pessoal de néutrons

Etapa

Descricdo da Etapa

A curva TL é eventualmente corrigida de qualquer sinal espurio (por exemplo,
ruido) que esteja presente em qualquer dos detectores

Devido ao fendbmeno da supralinearidade, a integracéo da curva TL é
eventualmente corrigida (somente para doses maiores que 1 Gy — faixa nao
ocupacional)

As leituras do TLD-600 e do TLD-700 séao corrigidas pelo FC mensal de cada
tipo de detector

A partir das quatro leituras dos detectores do monitor, sédo calculadas: a dose
bruta de néutrons (Dn) e a “razao i/a”

Deciséo de se aplicar um “FIA” se o campo de néutrons nao for quase-
monoenergético

VI

E obtido um fator “FIA” para corregéo do FCL, se aplicavel

VIl

Calculo do Hy(10)

VI

Registro do H,(10) de cada monitor de albedo
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Siglas e Nomenclaturas da Figura 4.11:

BD FC(6:7)

BD FCL

- banco de dados do Fator de Calibracdo para a leitura de fétons do
TLD-600 - ‘6’ ou do TLD-700 - ‘7’ (mGy.nC™).

- banco de dados do Fator de Conversdo Local (mSv.mGy™).

BD FCSL(6:7)- banco de dados do Fator de Corregao da Supralinearidade do

Dn

DD

FCSL(6:7)

L(6:7)(a:i)

Lb(6:7)(a:i)

Lh(6:7)(a:)

LMC
Ls(6:7)(ai)

detector: ‘6’ - TLD-600 ou ‘7’ - TLD-700 (adimensional).

- dose bruta de néutrons, sem correcao (mGy).

- dose desconhecida.

- fator de correcdo da supralinearidade do detector: ‘6’ - TLD-600 ou ‘7’ -
TLD-700 (adimensional).

- leitura do ‘6’ - TLD-600 ou do ‘7’ - TLD-700, para o ‘a’ -campo de
néutrons de albedo e o ‘i’ - campo de néutrons incidentes (nC).

- leitura bruta do ‘6’ - TLD-600 ou do ‘7’ - TLD-700, para o0 ‘a’ - campos
de néutrons de albedo e o ‘i’ - campos de néutrons incidentes e o (nC).

- leitura corrigida pela analise de espectro do ‘6’ - TLD-600 ou do ‘7’ -
TLD-700, para o ‘a’ - campo de néutrons de albedo e o ‘i’ - campo de
néutrons incidentes (nC).

- leitura da componente de albedo do monitor de controle (nC).

- leitura corrigida para supralinearidade do TLD-600 ‘6’ ou do TLD-700
‘7', para o ‘a’ - campo de néutrons de albedo e para o ‘i’ - campo de

néutrons incidentes (nC).
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Capitulo 5

CALIBRACAO E CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE
MONITORACAO

5.1 Calibracéo do Monitor: Obtencéao dos FCLs e FlAs

Para calibragdo do monitor individual de albedo em campos de néutrons
oriundos de fontes radioisotopicas, foram empregadas as fontes de néutrons descritas
na Tabela 3.2. Procurou-se realizar as irradiagdes com o valor de H,(10) em torno de
3 mSv. Contudo, a fonte de **Am-B apresenta uma baixa fluéncia. Por causa disto,
para o *Am-B somente foi realizada uma calibracdo a 50 cm com o valor de dose de
1 mSv. Para esta distancia, o LID obtido para a fonte de **Am-B é 0,12 mSv. Para a
distancia recomendada (75 cm) pela norma 1SO 8529-2 (ISO, 2000b), os LIDs obtidos
para as fontes de **’Cf(D,0), *°Cf, *’Am-Be e ?*®*Pu-Be foram, respectivamente,
0,009 mSv, 0,06 mSv, 0,09 mSv e 0,08 mSv. Como as fontes de ?**Pu-Be ndo sio
campos padronizados, foram efetuadas apenas trés medidas para se obter uma
estimativa da resposta do monitor de albedo neste campo de néutrons. Os resultados
dos FCLs estdo apresentados na Tabela 5.1 (MARTINS et al., 2007c).

Tabela 5.1: FCLs (mSv/imGy ®°Co) obtidos para fontes de néutrons do LN/IRD

distancia (cm)

Fonte 50 75 100 150 225 300 400
#2CH(D,0) 0,147 0,154 0,141 0,123 0,108 0,0885 0,0915
22Cf 1,09 108 0987 0858 0,723 0573 0,498
241Am-B(a,n) 1,89

21Am-Be(a,n) 1,74 1,51 1,41 1,24 0,984 0,845 0,782
2%py-Be(a,n) 1,21 0,976 0,742

A partir dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 5.1, foram
construidas as curvas relacionando o FIA com a razé&o i/a x 100. Na Figura 5.1, estédo
apresentados estas relagfes para obtengdo dos FIAs para os campos de néutrons de
22Cf(D,0), °°Cf, **Am-Be e **Pu-Be (qualitativamente) (MARTINS et al., 2007b). Os
valores calculados para os FIAs serviram como dados de entrada para o algoritmo de

calculo da dose de néutrons.
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Figura 5.1: Relacao entre o FIA e razao i/a para alguns campos de néutrons
Simbolo Campo de Néutrons FIA Correlacao
A 22Cf(D,0) -0,0045(i/a) + 0,2142 0,889
° 252¢¢ -0,0571(i/a) + 1,382 0,914
O 21Am-Be -0,0774(i/a) + 2,022 0,881
* #8py-Be -0,0553(i/a) + 1,498 0,966

A calibragdo do monitor individual de albedo em campos de néutrons
monoenergeéticos ou quase-monoenergéticos somente foi possivel devido a
participacdo deste “Sistema de Monitoracdo Individual de Néutrons de Duas
Componentes” na Intercomparison on Measurements of the Quantity Personal Dose
Equivalent Hy(d) in Mixed (Neutron-Gamma) Fields (SCHUHMACHER et al., 2004,
MARTINS et al., 2007c). Na primeira etapa desta intercomparacao internacional, 0s
monitores individuais foram irradiados em campos padrdes de néutrons, incluindo
cinco feixes monoenergéticos descritos pela norma ISO 8529-1 (ISO, 2001). A
irradiacdo no campo de néutrons térmicos SIGMA do IRSN (Institut de Radioprotection
et de Slrete Nucléaire) permitiu a comparacdo com uma prévia irradiagdo no campo
de néutrons térmicos denominado Fluxo Térmico Padréo (FTP) do IRD. Os resultados

destas calibragdes séo apresentados na Tabela 5.2 (MARTINS et al., 2007b).
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Tabela 5.2: FCLs, razdo i/a e LID para fontes de néutrons térmicos e monoenergéticas
produzidas por aceleradores

Qualid_adie da Labora_térif) de Instalacao FCL . razao ila LID
Radiacdo Irradiag&o (cm) (mSv/ImGy°>"Co) x100 (mSv)
Térmico IRD FTP 10 0,388 133 0,023
Térmico IRSN SIGMA* 50 0,186 869 0,016

70 keV PTB Acelerador 90 0,0747 5,76 0,0064
144 keV PTB Acelerador 75 0,198 4,52 0,017
565 keV PTB Acelerador 100 0,610 5,02 0,052
1,2 MeV PTB Acelerador 100 1,05 4,69 0,09
5 MeV PTB Acelerador 100 2,62 4,23 0,22

Nota: * Vide norma ISO 12789 (2000a)

d(cm) - Vide secéo 3.4.2

Siglas: PTB - Physikalisch-Technisque Bundesanstalt

Pode ser comprovado na Tabela 5.2 a ndo aplicabilidade do FIA em campos

monoenergeéticos: o valor médio da razéo i/a x 100 apresentou-se um valor médio de

4,8, apesar da energia ter variado de 70 keV até 5 MeV. A titulo de visualizacdo do

formato da curva,

considerando-se que para cada qualidade de

radiacao

monoenergética foi irradiado somente 1 monitor, pode ser encontrada na Figura 5.2 a

curva da resposta do FCL com a energia, desde 70 keV até 5 MeV.

3,0

7

FCL (mSv/ImGy 60Co)

S BB B v kKL

0,0

7 |

T

I e S —.——————MN———|||]—____—"—

2,5

3 35

Energia (MeV)

Figura 5.2: Relacao entre o FCL e a energia de campos de néutrons
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5.2 Resultados dos Testes de Caracterizacdo da ISO 21909

Para a realizacdo dos testes de caracterizacdo da 1SO 21909, descritos na
Tabela 2.1, foi empregada a fonte de *2Cf pelo fato dela apresentar um formato
puntiforme e um FCL proximo a unidade. Todas as irradiagcbes com néutrons foram
realizadas no Sal@o de Baixo Espalhamento do LN/IRD na distancia de 75 cm.

Em todos os testes da ISO em que foi necessario irradiar também com
campos de fotons, foi empregado o irradiador de *’Cs descrito na Tabela 3.1. Uma
visualizac&o do arranjo de irradiacéo simultanea com a fonte de *’Cs de 4 monitores

individuais em um simulador no LABIR/IRD é mostrada na Figura 5.3.

D

|

' J
w
|

Figura 5.3: Visualizacdo do arranjo experimental de irradiacéo com fonte **’Cs (quatro
monitores por simulador) no LABIR/IRD

Inicialmente, todos os testes da ISO 21909 foram concebidos para serem
realizados com 8 monitores em cada grupo. Porém, a medida que se identificou que a

principal dificuldade em se atender aos requisitos dos testes era a incerteza estatistica
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relacionada a medicdo e, em alguns casos, ao critério restrito de aceite e ndo por
influéncia do parametro analisado no teste, aumentou-se a quantidade de monitores
empregada.

O termo H, (apparent photon dose equivalent), equivalente de dose aparente
em fétons do Hy(10) de néutrons (vide também rodapé na Tabela 2.1), descritos em
quase todos os testes da norma ISO 21909 (para a técnica TLD-albedo) pode ser
associado a dose bruta de néutrons (Dn) do algoritmo deste trabalho.

Os testes de caracterizacdo da ISO 21909 nao foram realizados na sequéncia
descrita nesta norma e apresentados a seguir; mas de acordo com a conciliacdo entre
o valor da dose de néutrons requerida para o teste e, principalmente, a disponibilidade
para irradiacdo no Saldo de Baixo Espalhamento. O cddigo entre paréntesis nos
subtitulos a seguir refere-se ao numero do teste de caracterizacdo da ISO

apresentado na Tabela 2.1.

5.2.1 Homogeneidade do Lote (C.3.1)
Um grupo de 12 monitores foi irradiado com valores iguais de H,(10) de

néutrons e fétons totalizando 2 mSv. O H, foi de 1,045 mSv. O coeficiente de variacao

do ﬁa obtido de acordo com a equacéo C.1 foi:

v = 0133mSv

= =0,1245
1,068 mSv

Atendendo-se ao requisito de CV < 20% (teste C.3.1 da Tabela 2.1).

5.2.2 Reprodutibilidade (C.3.2)

Um grupo de 12 monitores foi irradiado com valores iguais de H,(10) de
néutrons e fétons totalizando 2 mSv. O H, foi de 1,045 mSv. Este procedimento foi
repetido 10 vezes. Obtiveram-se resultados na faixa de 0,06 a 0,15, conforme

apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Resultados dos testes de Reprodutibilidade (C.3.2)

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

Ha,i 1,117 1,098 1,035 1,050 0,987 1,094 1,338 1,157 1,200 1,267 1,164 1,190

S 0,078 0,086 0,098 0,089 0,081 0,068 0,052 0,057 0,063 0,110 0,070 0,063
|s,i 0,041 0,046 0,052 0,047 0,043 0,036 0,027 0,031 0,034 0,059 0,037 0,034
Si+lg,i

0. 0,11 0,212 0,15 0,13 0,13 0,09 0,06 0,08 0,08 013 0,09 0,08
a,l

Atendendo-se ao requisito de CV < 20% (teste C.3.2 da Tabela 2.1).

5.2.3 Linearidade (C.3.3)

H_ili’j
a,i, |

Para atender ao critério 0,90 < <110, grupos de n monitores

foram irradiados com valores iguais de Hy(10) de néutrons e fétons totalizando uma
das cinco faixas de dose: 1 mSv, 3 mSv, 10 mSv, 30 mSv, 100 mSv. Em algumas
faixas foram empregados até 20 monitores, conforme arranjo de irradiacdo
apresentado na Figura 3.11. Uma visualizacdo deste arranjo de irradiacdo simultanea

com fonte de néutrons e 5 simuladores no LN/IRD é mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Arranjo experimental de irradiacédo simultdnea com fonte de néutrons de
cinco simuladores (quatro monitores por simulador) no SBE do LN/IRD
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O Hg, j variou conforme a faixa de dose. Obtiveram-se os resultados

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Resultados dos testes de Linearidade (C.3.3)

j Faixa Ha] n "] lj A VRS
(MSv) (MSv) Ha, ] Ha,j
1 1 mSv 0,562 20 0,581 0,027 0,99 1,08
2 3 mSv 1,567 20 1,657 0,064 1,02 1,10
3 10 mSv 5,225 20 5,497 0,184 1,02 1,09
4 30 mSv 15,67 20 15,14 0,796 0,91 1,02
5 100 mSv 53,76 12 51,57 3,518 0,89 1,03
5* 100 mSv 52,25 17 52,19 2,434 0,95 1,05

nota: itélico - refere-se ao resultado que nédo atendeu inicialmente ao requisito.
* - teste que necessitou ser repetido para melhorar a estatistica e atender ao

critério; porém houve perda no resultado de 3 monitores.
Atendendo-se ao requisito (teste C.3.3 da Tabela 2.1).

5.2.4 Limite Inferior de Detecc¢ao (C.3.4)

Para atender ao critério tp [S < 0,30mSv, um grupo de 12 monitores foi

preparado e avaliado sem ser irradiado, em campos de néutrons e/ou de fétons.

Obteve-se o resultado de 2,201 x0,026 mSv = 0,06 mSv. Atendendo-se ao requisito
(teste C.3.4 da Tabela 2.1).

5.2.5 Desvanecimento (C.3.5)

T o+l
L =1 o
Para atender ao critério 0,90 < <110, inicialmente, um grupo de

a,i
12 monitores foi irradiado com valores iguais de H,(10) em campos de néutrons e
fétons totalizando aproximadamente 1 mSv. O H, foi de 0,522 mSv. Ap6s um periodo
de armazenamento de 90 dias em condicbes padrBes, todos os monitores foram
avaliados. Obteve-se o resultado de 1,02 e 1,24, respectivamente, para o limite inferior

e superior do critério. Nao se atendendo ao requisito.
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Repetiu-se o teste com um grupo de 32 monitores. O grupo foi irradiado com
valores iguais de H,(10) em campos de néutrons e fotons totalizando
aproximadamente 1 mSv. O H, foi de 0,577 mSv. Apés um periodo de armazenamento

de 90 dias em condi¢Oes padrbes, todos os monitores foram avaliados. Obteve-se o

resultado de 0,573mSv-0,0336 mSv _ 093 e 0,573mSv+0,0336 mSv _ 105 |

0,577 mSv 0,577 mSv

respectivamente, para o limite inferior e superior do critério. Atendendo-se ao requisito
(teste C.3.5 da Tabela 2.1).

5.2.6 Sinal Residual (C.3.6)

Para atender ao critério tp [S < 0,30mSv, um grupo de 12 monitores foi

irradiado com valores iguais de Hy(10) em campos de néutrons e fotons totalizando
aproximadamente 20 mSv. ApOs serem avaliados, estes mesmos monitores foram
preparados e avaliados sem serem irradiados, em campos de néutrons e/ou de fotons.

Obteve-se o resultado de 2,201 x0,018 mSv = 0,04 mSyv. Atendendo-se ao requisito
(teste C.3.6 da Tabela 2.1).

5.2.7 Auto Irradiacéo (C.3.7)
Para atender ao critério I-_|i +1; 0,30 , um grupo de 12 monitores foi

preparado sem serem irradiados, em campos de néutrons e/ou de fétons. Apds um
periodo de armazenamento de 60 dias em condi¢cdes padrdes, onde a taxa de dose da
radiacdo de fundo é conhecida, todos os monitores foram avaliados. Obteve-se o

resultado de 0,029 mSv+ 0,012 mSv=0,04mSv. Atendendo-se ao requisito (teste
C.3.7 da Tabela 2.1).

5.2.8 Estabilidade da Resposta sob Diversas Condi¢cd  es Climaticas (C.3.8)
5.2.8.1 Efeito na Resposta do Armazenamento nas Con di¢cdes Padrdes de Teste
(C.3.8.1)

Hixlj
Para atender ao critério 0,95 < S TN P 1,05, inicialmente dois grupos

Ha,i, j
de 12 monitores foram preparados e armazenados por 24 horas em condi¢cdes
padr@es de teste.
O 1° grupo foi irradiado com valores iguais de H,(10) em campos de néutrons
e fétons totalizando aproximadamente 4 mSv. O H, foi de 2,090 mSyv. Depois de um

periodo de armazenamento continuo de 30 dias em condi¢des padrbes, o 2° grupo foi
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irradiado da mesma forma que o 1° grupo. Ap6s ambos os grupos terem sido mantidos
por 24 horas em condicbes padrbes de teste, todos os monitores foram avaliados.
Obteve-se o resultado para o 1° grupo de 0,96 e 1,06, respectivamente para o limite
inferior e superior do critério e o0 resultado para o 2° grupo de 1,00 e 1,17,
respectivamente, para o limite inferior e superior do critério. Ndo se atendendo ao
requisito para este teste.

De modo a se atender ao critério de 5%, repetiu-se o teste aumentando-se 0s
dois grupos para 20 monitores. Ambos os grupos foram preparados e armazenados
por 24 horas em condicdes padrdes de teste. O 1° grupo foi irradiado com valores de
Hp(10) em campos de néutrons e fotons totalizando aproximadamente 5,976 mSv. O
H, foi de 3,110 mSv. Apds um periodo de armazenamento continuo de 30 dias em
condicOes padrbes, o 2° grupo foi irradiado com valores de H,(10) em campos de
néutrons e fétons totalizando aproximadamente 6,057 mSv. O H, foi de 3,534 mSv.
Depois de um periodo de armazenamento de 24 horas em condi¢cBes padrdes de teste

de ambos os grupos, todos os monitores foram avaliados.
3,080 mSv- 0,108 mSv

Obteve-se o resultado para o 1° grupo de =0,96 e
3,110mSv
3,080 mSv+ 0,108 mSv _ o :
=1,03, respectivamente, para o limite inferior e superior do
3,110 mSv
critério.
Para 0 2° grupo, obteve-se o resultado de 3,530 mSv=0,133mSv _ 0,96 e
3,534 mSv
3,530 mSv+ 0,133 mSv _ o :
=1,04, respectivamente, para o limite inferior e superior do
3,534 mSv
critério.

Atendendo-se ao requisito, para ambos os grupos (teste C.3.8.1 da Tabela
2.1).

5.2.8.2 Efeito na Resposta do Armazenamento em Alta s Umidade e Temperatura
(C.3.8.2)

Hixl;
Para atender ao critério 0,90 < B RN R 110, inicialmente dois grupos

Hai, ]
de 16 monitores foram preparados e armazenados por 24 horas em condi¢cdes
padr@es de teste.
O 1° grupo foi irradiado com valores iguais de H,(10) em campos de néutrons

e fétons totalizando aproximadamente 3 mSv. O H, foi de 1,567 mSv. Ambos o0s
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grupos foram armazenados por um periodo continuo de 48 horas, com umidade = 90%
e temperatura ambiente = 40°C +2°C, na “Céamara Climatica de Temperatura e
Umidade Controladas” descrita na sec¢do 3.1.3, conforme pode ser visualizado na
Figura 5.5.

Figura 5.5: Visualizacdo da “Camara Climatica de Temperatura e Umidade
Controladas” durante realizac&o do teste “Armazenamento por 48 horas: Umidade =
90% e Temperatura = 40°C + 2°C” (C.3.8.2) da 1ISO 21909

Posteriormente, o 2° grupo foi irradiado da mesma forma que o 1° grupo.
Apo6s ambos os grupos terem sido mantidos por 24 horas em condigBes padrbes de
teste, todos os monitores foram avaliados.
1,646 mSv- 0,085 mMSv

Obteve-se o resultado para o 1° grupo de =100 e
1567 mSv
1,646 mSv+ 0,085 mSv _ L :
=110, respectivamente, para o limite inferior e superior do
1567 mSv
critério.
Para o 2° grupo, obteve-se o resultado de 1627mSv=0,096mSv _ 0,98 e
1,567 mSv
1,627 mSv+ 0,096 mSv _ L :
=110, respectivamente, para o limite inferior e superior do
1567 mSv

critério. Atendendo-se ao requisito, para ambos os grupos (teste C.3.8.2 da Tabela
2.1).
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5.2.9 Efeito da Luz sobre o Monitor (C.3.9)
5.2.9.1 Efeito na Dose Zero da Exposicdo a Luz por 24 Horas (C.3.9.1)

Para atender ao critério H_a,l":a,z +1 <0,30 , dois grupos de 8

monitores foram preparados sem serem irradiados, em campos de néutrons e/ou de
fétons. O 1° grupo foi exposto a iluminacéo equivalente a luz solar, por um periodo de
24 horas com a temperatura mantida abaixo de 40°C, enquanto que o 2° grupo foi
armazenado no escuro. Ap6s 24 horas, todos os monitores foram avaliados. Os
maiores valores de dose obtidos (0,02 mSv) foram para 2 monitores do 2° grupo

mantidos no escuro. Obteve-se 0 resultado de

|0,003 mSv- 0,007 mS\.{ + 0,009 mSv = 0,01mSv para o limite superior. Atendendo-

se ao requisito (teste C.3.9.1 da Tabela 2.1).

5.2.9.2 Efeito na Resposta da Exposi¢éo a Luz por 1 68 Horas (C.3.9.2)

Para atender ao critério 0,90 < + 1 <110, dois grupos de 20 monitores

I|‘ I 9”
N (=

foram preparados e irradiados em campos de néutrons. O H, de ambos os grupos foi
de 0,993 mSv. O 1° grupo foi exposto a iluminagcdo equivalente & luz solar, por um
periodo de 168 horas (1 semana) com a temperatura mantida abaixo de 40°C,
enquanto que o 2° grupo foi armazenado no escuro. ApOs 24 horas, todos o0s

monitores foram avaliados.

Obteve-se o resultado de g’gi -0,028 =0,97 e 0, gjg + 0,028 =1,02,

respectivamente, para o limite inferior e superior do critério. Atendendo-se ao requisito
(teste C.3.9.2 da Tabela 2.1).

5.2.10 Dependéncia Angular (C.3.10)
Ri
R

M-h

Para atender ao critério 0,70 < 0,25 +1 <130, grupos de 6

i
monitores foram irradiados com néutrons com valores de Hy(10) em torno de 1 mSy,
para as incidéncias normal, £15°, +45° +60°. Na Tabela 5.5 sdo apresentados 0s

resultados parciais para cada angulo.
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Tabela 5.5: Resultados parciais de cada angulo

J Grupo Hp(10) (MmSv) N Rj lj

1 o° 1,00 6 1,047 0,065
2 +15° 1,00 6 1,102 0,053
3 +45° 1,00 6 0,905 0,044
4 +60° 1,00 5* 1,143 0,163

* - houve perda de monitores na incidéncia de +60°.

Obteve-se o resultado de 1,002 — 0,077 =0,93 e 1,002 + 0,077 =1,08 ,

respectivamente, para o limite inferior e superior do critério. Atendendo-se ao requisito

(teste C.3.10 da Tabela 2.1).

5.2.11 Resumo dos Testes da ISO

O resumo dos resultados de todos os testes da ISO 21909, descritos na

Tabela 2.1, é apresentado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Resumo dos resultados obtidos para os testes da ISO 21909

Teste* Descricéo # Monitores Resultado Obtido
C31 Homogeneidade do Lote 12 12,45% < 20 %
C.3.2 Reprodutibilidade 12 0,06 20,15<0,2

20 1: 0,99a1,08

20 3:1,02a1,10
C.33 Linearidade 20 10: 1,02 a 1,09

12 30: 0,91a1,02

17 100: 0,95 a 1,05
C.34 Limite Inferior de Deteccao 12 0,06 mSv < 0,3 mSv
C.35 Desvanecimento 32 0,93a1,05
C.3.6 Sinal Residual 12 0,04 mSv < 0,3 mSv
C.3.7 Auto Irradiacéo 12 0,04 mSv < 0,3 mSv
c38 Estabilidade da Resposta sob Diversas

e Condicdes Climaticas com:
i 1° 0,96 a 1,03
C3.8.1 Arrnzjlzenarne,nj[o por 30 ~Dlas nas 20 +20
Condicoes Climaticas Padréo de Teste 2°: 0,96 a 1,04
Armazgnamento por 48 horas: Umidade 10:1,00a 1.10
Cc.3.8.2 Relativa do Ar =2 90% e Temperatura 16 + 16 20:0.98 2 1.10
Ambiente = 40°C + 2°C Yeas
C.3.9 Efeito da Luz sobre o Monitor
i icdo 2 lote = 0,01 mSv
c3.9.1 Efeito na Dose Zero da Exposicéo a Luz 8+8 €
por 24h monitor® = 0,02 mSv
Efeit R ta da E icdoalL

C.3.0.2 eito na Resposta da Exposigéo a Luz por 20 + 20 0.97 21,02

168h

C.3.10 Dependéncia Angular 40 0,93a1,08

Nota: * - referente ao c6digo da Norma 1SO 21909
8 _ 0s maiores valores de dose referem-se a dois monitores mantidos no escuro

Durante a caracterizacdo pela ISO 21909, a irradiagdo neutrdnica mais longa
de ser realizada foi a do teste de “Linearidade” (C.3.3) para o valor verdadeiro
convencional (VC) de 100 mSv que durou quase 157 horas. O teste mais trabalhoso
de ser realizado foi o de “Reprodutibilidade” (C.3.2) que envolveu 10 processos de
tratamentos térmicos dos mesmos TLDs, irradiagdo dos mesmos monitores em
campos neutrdnicos e de fétons. Enquanto que o teste de “Armazenamento por 30
Dias nas Condi¢gbes Climéticas Padrdo de Teste” (C.3.8.1) foi o mais dificil de se
atender ao seu critério, devido ao limite de aceitacdo ser muito restrito, de apenas 5%.

De uma maneira geral, a execu¢cado com sucesso dos testes de caracterizacéo

da norma ISO 21909 é extremamente dificil de ser realizada. Tanto que até a presente
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data, ndo foi encontrado na literatura nenhuma outra instituicdo que tenha conseguido,
a semelhanca do presente trabalho, caracterizar um sistema de monitoracao individual
de néutrons em qualquer uma das técnicas de medida abrangidas por esta norma
(ISO, 2005): emulsbes nucleares, detectores de tracos, TLD-albedo, detectores de
bolhas superaquecidas ou camara de ionizagdo. Uma critica a esta norma ja existe por
outros autores (BEHRENS e AMBROSI, 2007).

Existem vérios testes da ISO 21909 que necessitariam ser revistos. Os dois
testes relacionados a “Estabilidade sobre Diversas Condi¢Bes Climaticas” (série C.3.8)
apresentam critério de aceite de 5% e 10%, respectivamente, para “Armazenamento
por 30 Dias nas Condicdes Climaticas Padrdo de Teste” (C.3.8.1) e “Armazenamento
por 48 horas: Umidade Relativa do Ar = 90% e Temperatura Ambiente Padréo”
(C.3.8.2). Porém, o teste “Homogeneidade do Lote” (C.3.1) apresenta 20% como
critério de aceitacdo! Ou seja, somente a homogeneidade do lote acarretaria que os
limites dos dois testes relacionados a estabilidade fossem de no minimo 20%. Por
outro lado, considerando-se que a homogeneidade do lote interfere em todos os outros
testes, o limite do teste “Homogeneidade do Lote” (C.3.1) poderia ser mais restritivo.
Adicionalmente, como a reprodutibilidade do sistema interfere em todos os outros
testes, o limite do teste “Reprodutibilidade” (C.3.2) também poderia ser mais restritivo.
Considerando-se que as fontes radioativas de néutrons apresentam um campo misto
de radiacdo (néutrons e gama), todas as vezes que se realizam irradiagbes em
campos de néutrons, ja existiria um campo de fétons a ser discriminado no célculo da
dose de néutrons. Assim, o teste de “Reprodutibilidade” (C.3.2) poderia ser muito
menos trabalhoso de ser realizado se fosse estruturado apenas com a irradiacdo de
campos de néutrons ao invés de campos mistos (néutrons e gama). Continuando com
a mesma linha de analise anterior, o teste da ISO 21909 “Exposicdo a Luz por 1
Semana” (C.3.9.2), da série “Efeito da Luz sobre o Monitor” (C.3.9), também
necessitaria ter o seu critério de aceite modificado; ao invés dos atuais 10%, para no
minimo 20%.

Os testes da ISO 21909 relacionados ao LID (C.3.4 — Limite Inferior de
Deteccéo, C.3.6 — Sinal Residual, C.3.7 — Auto-Irradiagdo e C.3.9.1 — Exposi¢édo a Luz
por 24h) deveriam ter os seus critérios de aceite relacionados ao nivel de registro de

cada pais e ndo a um valor fixo de 0,3 mSv, como estipulado em seus requisitos.

5.3 Resultados dos Testes de Caracterizagcéao do IRD

A semelhanca dos testes da ISO 21909, os testes do IRD foram concebidos
para serem realizados com 8 monitores em cada grupo. Da mesma forma, por causa

da dificuldade em se atender a alguns requisitos dos testes em decorréncia da
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incerteza estatistica relacionada a medicdo e, no caso do teste “Discriminacao
Néutron-Gama” (4.3.7), ao seu critério restrito de aceite, aumentou-se a quantidade de
monitores empregada.

A excecdo do teste de “Linearidade” (4.3.5), quando para o VC de 100 mSv
se empregou a fonte de *°Cf, para todos os demais testes foi empregada a fonte de
*1Am-Be. No teste de “Discriminagdo Néutron-Gama” (4.3.7), quando foi necessario
irradiar também com foétons, foi empregado o mesmo arranjo mostrado na Figura 5.4.
Excetuando-se o teste de “Limite Inferior de Deteccado” (4.3.2), em que o nivel de
confianca foi de 50%, em todos os demais foi de 95%.

Em todos os testes do IRD, excetuando-se o de “Discriminacdo Néutron-
Gama” (4.3.7), em que era possivel irradiar os monitores numa certa faixa de dose,
empregou-se o valor de Hy(10) de 3,640 mSv, devido somente a disponibilidade para
irradiacdo no Saldo de Baixo Espalhamento. O cédigo entre paréntesis nos subtitulos
a seguir refere-se ao numero do teste no regulamento do IRD apresentado na Tabela

2.2 e no Anexo B.

5.3.1 Reprodutibilidade (4.3.1)

Para atender aos critérios descritos na se¢do B.1 do Anexo B, um grupo de
12 monitores foi irradiado com néutrons com valores iguais de Hy(10) de 3,640 mSv.
Este procedimento foi repetido 10 vezes. Para cada uma das irradiacdes, obtiveram-se
resultados na faixa de 0,0415 a 0,0854, conforme apresentado na Tabela 5.7.
Atendendo-se ao requisito de CV < 15% para cada uma das irradiacdes (teste 4.3.1 do
Anexo B). Este requisito para cada uma das irradiacdes pode ser entendido como uma
analogia ao teste de “Homogeneidade do Lote” (C.3.1) da ISO 21909.

Tabela 5.7: Resultados do teste de Reprodutibilidade do IRD para cada uma das
irradiacoes
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3,548 3,348 3,727 3,659 3,569 3,716 3,727 3,674 3,719 3,746

v P

0,1137 0,1283 0,1292 0,1738 0,1712 0,1875 0,1292 0,1456 0,1033 0,2178

I 0,0533 0,0602 0,0606 0,0816 0,0803 0,0880 0,0606 0,0683 0,0509 0,1022

Si+|i

=
(@]

0,0471 0,0563 0,0509 0,0698 0,0700 0,0742 0,0509 0,0582 0,0415 0,0854

|T_|\
5
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A partir dos dados de cada uma das 10 irradiagcbes, foram calculados os
coeficientes de variagdo para cada um dos 12 monitores. Obtiveram-se resultados na
faixa de 0,0483 a 0,0843, conforme apresentado na Tabela 5.8. Atendendo-se ao

requisito de CV < 15% para cada um dos monitores (teste 4.3.1 do Anexo B).

Tabela 5.8: Resultados do teste de Reprodutibilidade do IRD para cada um dos
monitores irradiados

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

A 3,693 3,470 3,503 3,825 3,715 3,623 3,526 3,796 3,561 3,711 3,647 3,683
Sj 0,1331 0,1228 0,1904 0,1578 0,1819 0,1645 0,1303 0,2045 0,1743 0,1243 0,1148 0,2025
| i 0,0710 0,0655 0,1015 0,0841 0,0970 0,0877 0,0695 0,1091 0,0929 0,0663 0,0612 0,1080
Sj +1j

K— 0,0553 0,0543 0,0833 0,0633 0,0751 0,0696 0,0567 0,0826 0,0750 0,0513 0,0483 0,0843
j

5.3.2 Limite Inferior de Detecc¢éo (4.3.2)
Para atender ao critério descrito na se¢édo B.2, um grupo de 12 monitores foi
preparado e avaliado sem ser irradiado, em campos de néutrons e/ou de fétons.

Utilizando o FCL calculado para uma fonte de **Am-Be a 0,75 m, obteve-se o

resultado de 0,695 x0,035mSv = 0,024 mSv . Atendendo-se ao requisito (teste
4.3.2 do Anexo B).

5.3.3 Estabilidade dos Monitores sob Diferentes Con  digbes Ambientais (4.3.3)
5.3.3.1 Efeito na Resposta do Armazenamento nas Con dicdes Padrdes de Teste
por 30 Dias (4.3.3a)

Para atender ao critério descrito na secdo B.3, dois grupos de 8 monitores
foram preparados e armazenados por 24 horas em condi¢des padrbes de teste.

O 1° grupo foi irradiado com néutrons com valores iguais de Hy(10) de
3,640 mSv. Depois de um periodo de armazenamento continuo de 30 dias em
condicbes padrdes de teste, o 2° grupo foi irradiado da mesma forma que o 1° grupo.
Ap6s ambos os grupos terem sido mantidos por 24 horas em condi¢des padrbes de

teste, todos os monitores foram avaliados.
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3,454 mSv-0,1122 mSv

Obteve-se o resultado para o 1° grupo de =0,918
3,640 mSv
3,454 mSv+ 0,1122 mSv _ . L .
= 0,980 , respectivamente, para o limite inferior e superior
3,640 mSv
do critério.
Para o 2° grupo, obteve-se o resultado de 3,710 mSv-0,2135 mSv = 0,961

3,640 mSv

3,710 mSv+ 0,2135 mSv
3,640 mSv

do critério. Atendendo-se para ambos 0s grupos ao requisito (teste 4.3.3a do
Anexo B).

=1,078 , respectivamente, para o limite inferior e superior

5.3.3.2 Efeito na Resposta do Armazenamento nas Con di¢cdes Padrdes de Teste
por 90 Dias (4.3.3b)

Para atender ao critério descrito na secdo B.3, dois grupos de 8 monitores
foram preparados e armazenados por 24 horas em condi¢des padrbes de teste.

O 1° grupo foi irradiado com néutrons com valores iguais de Hy(10) de
3,640 mSv. Depois de um periodo de armazenamento continuo de 90 dias em
condicbes padrdes de teste, o 2° grupo foi irradiado da mesma forma que o 1° grupo.
Apbs ambos os grupos terem sido mantidos por 24 horas em condicbes padrdes de

teste, todos os monitores foram avaliados.

Obteve-se o resultado para o 1° grupo de 3,286 mSv-0,1926 mSv = 0,836
3,640 mSv

3,236 mSv+ 0,1926 mSv

= 0,942 , respectivamente, para o limite inferior e superior

3,640 mSv
do critério.
Para o 2° grupo, obteve-se o resultado de 3,819mSv- 01819 mSv =0,999
3,640 mSv
3,819 mSv+0,1819 mSv _ . o :
=1,099 , respectivamente, para o limite inferior e superior
3,640 mSv

do critério. Atendendo-se para ambos 0s grupos ao requisito (teste 4.3.3b do
Anexo B).
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5.3.3.3 Efeito na Resposta do Armazenamento em Alta  Temperatura por 7 Dias
(4.3.3¢)

Para atender ao critério descrito na secdo B.3, dois grupos de 8 monitores
foram preparados e armazenados por 24 horas em condi¢cdes padrbes de teste.

O 1° grupo foi irradiado com néutrons com valores iguais de H,(10) de
3,640 mSv. Para a realizacdo do teste “Estabilidade sob Diferentes Condicdes
Climaticas — Efeito na Resposta do Armazenamento em Alta Temperatura
(50°C £ 5°C) por 7 Dias” (4.3.3c), os monitores foram mantidos numa estufa Thelco,

modelo 26; conforme é apresentado na Figura 5.6.

[THELCO |

Figura 5.6: Visualizacé@o da estufa durante realizagédo do teste “Estabilidade sob
Diferentes Condi¢des Climaticas - Armazenamento por 7 Dias: Umidade Padréo e
Temperatura Ambiente = 50°C + 5°C” (4.3.3c) do IRD

Depois do periodo de armazenamento, o0 2° grupo foi irradiado da mesma
forma que o 1° grupo. Apés ambos os grupos terem sido mantidos por 24 horas em
condi¢des padrdes de teste, todos os monitores foram avaliados.
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3,123 mSv- 0,1606 mSv

Obteve-se o resultado para o 1° grupo de =0,814
3,640 mSv
3,123 mSv+ 0,1606 mSv . o .
= 0,902 , respectivamente, para o limite inferior e superior
3,640 mSv
do critério.

Para o] 2° grupo, obteve-se 0 resultado de
3,260 mSv- 0,0856 mSv - 0872 . 3,260 mSv+ 0,0856 mSv - 0919 ,

3,640 mSv 3,640 mSv

respectivamente, para o limite inferior e superior do critério. Atendendo-se para ambos

0S grupos ao requisito (teste 4.3.3c do Anexo B).

5.3.3.4 Efeito na Resposta do Armazenamento em Alta  Umidade por 30 Dias
(4.3.3d)

Para atender ao critério descrito na secao B.3, dois grupos de 8 monitores
foram preparados e armazenados por 24 horas em condi¢des padrbes de teste.

O 1° grupo foi irradiado com néutrons com valores iguais de Hy(10) de
3,640 mSv. Em seguida ambos os grupos foram armazenados por 30 dias com
umidade > 90% e temperatura ambiente padrédo, conforme pode ser visualizado na
Figura 5.7. Neste teste 4.3.3d, foi empregada a “Camara Climatica de Temperatura e

Umidade Controladas” descrita na se¢do 3.1.3.

(A) (B)

Figura 5.7: Visualizacéo da “Camara Climética de Temperatura e Umidade
Controladas” nas duas etapas do teste “Efeito na Resposta do Armazenamento em
Umidade = 90% e Temperatura Ambiente Padréo por 30 dias” (4.3.3d) do IRD: (A)

antes do inicio e (B) durante a realizacdo do teste, com o ambiente interno com
umidade > 90%
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Depois do periodo de armazenamento, o0 2° grupo foi irradiado da mesma
forma que o 1° grupo. Apds ambos os grupos terem sido mantidos por 24 horas em

condicbes padrdes de teste, todos os monitores foram avaliados.

Obteve-se o resultado para o 1° grupo de 3,227 mSv- 0,2524 mSv =0,817

3,640 mSv

3,227 mSv+ 0,2524 mSv
3,640 mSv

superior do critério.

= 0,956 , respectivamente, para o limite inferior e

Para o 2° grupo, obteve-se o resultado de 3,585mSv- 0,2304 mSv =0,922

3,640 mSv

3,585 mSv+ 0,2304 mSv
3,640 MSv

do critério. Atendendo-se para ambos 0s grupos ao requisito (teste 4.3.3d do
Anexo B).

=1,048 , respectivamente, para o limite inferior e superior

5.3.4 Efeito da Luz sobre o Monitor (4.3.4)
5.3.4.1 Efeito da Exposicdo a Luz por 24 Horas na D  ose Zero (4.3.4a)

Para atender ao critério descrito na secdo B.4, dois grupos de 8 monitores
foram preparados sem serem irradiados, em campos de néutrons e/ou de fotons. O 1°
grupo € exposto a iluminacdo equivalente a luz solar, por um periodo de 24 horas com
a temperatura mantida abaixo de 40°C, enquanto que o 2° grupo € armazenado no
escuro sem que a sua temperatura varie em mais do que 5% em relacdo ao 1° grupo.
ApOs 24 horas, todos 0os monitores foram avaliados.

Utilizando o FCL calculado para uma fonte de ***Am-Be a 0,75 m, obteve-se o

resultado de |0,005mSv~-0,009mSy+0,012mSv= 0,016 mSv. Atendendo-se ao

requisito (teste 4.3.4a do Anexo B).

5.3.4.2 Efeito da Exposicdo a Luz por 168 Horas na  Resposta (4.3.4b)

Para atender ao critério descrito na se¢do B.4, dois grupos de 8 monitores
foram preparados e irradiados em campos de néutrons com valores de H,(10) de
3,640 mSv. O 1° grupo € exposto a iluminacéo equivalente a luz solar, por um periodo
de 168 horas com a temperatura mantida abaixo de 40°C, enquanto que o 2° grupo é
armazenado no escuro. Pode ser visualizado, na Figura 5.8, o arranjo de iluminacéo a

luz do 1° grupo com temperatura controlada.
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Figura 5.8: Visualizacdo do arranjo de iluminacdo com temperatura controlada do teste
“Efeito de Exposicdo a Luz na Resposta” (4.3.4b) do IRD

Apo6s 168 horas, os monitores de ambos os grupo foram avaliados. Obteve-se

o resultado de @—0,0510 =0,991 3,576

e

3,431 3,431
respectivamente, para o limite inferior e superior do critério. Atendendo-se ao requisito
(teste 4.3.4b do Anexo B).

+0,0510 =1,093 ,

5.3.5 Linearidade (4.3.5)

Para atender ao critério descrito na se¢do B.5, quatro grupos de 12 monitores
foram preparados e irradiados em campos de néutrons com valores de H,(10) de uma
das quatro faixas de dose: 0,2 mSv, 1 mSv, 10 mSv, 100 mSv. Para cada uma das

faixas, obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Resultados dos testes de Linearidade do IRD

Grupo (i)  Faixa (VC) n A (mSv) X, = A IVC
1 0,2 mSv 12 0,196 0,979
2 1 mSv 12 0,955 0,955
3 10 mSv 12 10,418 1,042
4 100 mSyv 12 108,92 1,089

Foram identificados o maior e o menor dentre os valores de X; (Xmax € Xmin)-

Obteve-se o resultado de 1,089 - 0,955 = 0,0655 . Atendendo-se ao requisito (teste
1,089 + 0,955

4.3.5 do Anexo B).
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5.3.6 Dependéncia Angular (4.3.6)

Para atender ao critério descrito na se¢do B.6, quatro grupos de 6 monitores
foram preparados e irradiados em campos de néutrons com valor de Hy(10) de
3,640 mSv um dos quatro angulos de incidéncia: normal, 30°, -30°, 60°. Na Tabela

5.10, sdo apresentados os resultados parciais para cada angulo.

Tabela 5.10: Resultados parciais de cada angulo para teste de Dependéncia Angular

do IRD
Grupo (i) Angulo n A (mSv) lj
1 Qe 6 3,683 0,2038
2 30° 6 3,201 0,2823
3 -30° 6 3,317 0,1579
4 60° 6 3,421 0,3454
Obteve-se 0 resultado de ij’gzg -0,062 = 0,863 e
13,622 . o . oy
14732 + 0,062 = 0,987 , respectivamente, para o limite inferior e superior do critério.

Atendendo-se ao requisito (teste 4.3.6 do Anexo B).

5.3.7 Discriminac¢do Néutron-Gama (4.3.7)

Para atender ao critério descrito na secdo B.7, dois grupos de 8 monitores
foram preparados e irradiados em campos de néutrons com valores de Hy(10) de
3,70 mSv. Somente o 2° grupo foi irradiado em campos de fétons com valores de
Hp(10) de 11,48 mSv. Obteve-se o resultado de 0,843 e 1,273, respectivamente, para
o limite inferior e superior do critério. Nao se atendendo ao requisito para este teste.

Repetiu-se o teste, aumentando-se os dois grupos para 12 monitores. Ambos
0s grupos foram preparados e irradiados em campos de néutrons com valores de
Hp(10) de 3,64 mSv. Somente o 2° grupo foi irradiado em campos de fotons com
valores de H,(10) de 11,00 mSv. Obteve-se o resultado de 0,732 e 1,005,
respectivamente, para o limite inferior e superior do critério. Ndo se atendendo ao
requisito para este teste.

Repetiu-se o teste, mantendo-se o 1° grupo com 12 monitores e aumentando-
se 0 2° grupo para 24 monitores. Ambos os grupos foram preparados e irradiados em
campos de néutrons com valores de H,(10) de 2,00 mSv. Somente o 2° grupo foi

irradiado em campos de fotons com valores de H,(10) de 6,00 mSv. Obteve-se o
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1959 _ 0,089 = 0,814 e 1959 +0,089 = 0,992 , respectivamente,
2,169 2,169

para o limite inferior e superior do critério. Atendendo-se ao requisito (teste 4.3.7 do
Anexo B).

resultado de

5.3.8 Resisténcia a Impactos (4.3.8)

Para atender ao critério descrito na se¢édo B.8, um grupo de 10 monitores foi
aleatoriamente preparado e avaliado sem ser irradiado, em campos de néutrons e/ou
de fétons. Cada um dos monitores foi solto em queda livre de uma altura de 1,5m
sobre uma superficie de concreto. Este procedimento foi repetido 3 vezes para cada
monitor em teste, sem gque tenha havido qualquer dano ao monitor ou aos seus TLDs.

Atendendo-se ao requisito (teste 4.3.8 do Anexo B).
5.3.9 Resumo dos Testes do IRD

O resumo dos resultados de todos os testes do IRD, descritos na Tabela 2.2,

€ apresentado na Tabela 5.11
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Tabela 5.11: Resumo dos Resultados Obtidos para os Testes do IRD
Teste* Tipo de Teste # Monitores Resultado Obtido

por monitor: 8,43% < 15%

43.1 Reprodutibilidade 12 S
por irradiagéo: 8,54% < 15%
4.3.2 Limite Inferior de Deteccao 12 0,024 mSv < 0,2 mSv
433 Estabilidade sob Diferentes Condi¢Ges
o Climaticas
Armazenamento por 30 dias nas 1°: 0,918 a 0,980
4.3.3a . e N 8+8
condicdes climaticas padrdo de Teste 2°:0,961 a 1,078
Armazenamento por 90 dias nas 1°: 0,836 a 0,942
4.3.3b . L ~ 8+8
condicdes climaticas padrdo de Teste 2°:0,999 a 1,099
433 Armazenamento por 7 dias: H padréo e 8+8 1°: 0,814 a 0,902
.3.3c
temperatura ambiente = 50°C + 5°C 2°:0,872 a 0,919
4.3.3d Armazenamento por 30 dias: H =2 85% e 8+8 1°: 0,817 a 0,956
h Temperatura Ambiente = 25°C 29: 0,922 a 1,048
434 Efeito da Luz sobre o Monitor
4.3.4a Efeito da Luz sobre a DZ do Monitor 8+8 0,016 mSv < 0,2 mSv
Efeito da Luz sobre a Resposta do
4.3.4b ) 8+8 0,991 a 1,093
Monitor
435 Linearidade 48 6,55% < 30%
4.3.6 Dependéncia Angular 24 0,863 a 0,987
437 Discriminacdo Néutron-Gama 12+ 24 0,814 a 0,992
. Nenhum dano ao monitor ou
4.3.8 Resisténcia a Impactos 10

aos seus TLDs

Nota: * - referente ao codigo do regulamento do IRD.

Siglas: H — umidade relativa do ar; DZ — dose zero.

Na Tabela 5.11, apesar de estarem dentro do critério de aceite do teste de
“Discriminacdo Néutron-Gama”, os resultados obtidos neste teste apresentaram uma
grande disperséo. Isto pode ser explicado pela grande dificuldade em se medir doses
de néutrons um terco menores do que doses de fé6tons em campos mistos (néutrons e
gama) (ZEMAN e SNYDER, 1978, LIU e SIMS, 1990, ANSI, 2001). As dispersdes
encontradas em outros testes podem ser explicadas pela menor quantidade de
monitores empregada (em relacdo aos testes da ISO), o que aumenta a incerteza da
medida.

Apesar dos testes de desempenho do IRD n&do serem oficiais como os da

ISO 21909, eles tém aplicabilidade experimental por complementa-los. A faixa do teste
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de “Linearidade” (4.3.5) comega em 0,2 mSv, em vez de 1 mSv como na ISO 21909.
Aquele valor € igual ao nivel de registro adotado no Brasil e muito mais proximo dos
valores de doses de néutrons encontrados ocupacionalmente. Além disso, os testes
de desempenho do IRD relacionados ao LID (4.3.2 — Limite Inferior de Detecgéo e
4.3.4a — Efeito da Luz sobre a Dose Zero do Monitor) tém o seu critério de aceite como
< 0,2 mSy; ou seja, no valor do nivel de registro.

De todos os testes de caracterizacdo do IRD, o mais dificil de ser realizado foi
o teste de “Discriminacdo Néutron-Gama” (4.3.7). Da primeira vez, ele foi realizado
com um total de 16 monitores: 8 para cada grupo. Somente na 32 tentativa, mantendo-
se 0 1° grupo com 12 monitores e aumentando-se a quantidade do 2° grupo para 24,
conseguiu-se atender aos requisitos. Este teste do IRD necessita ter seu critério de
aceite aumentado para, por exemplo, 30%. Pois somente o teste “Reprodutibilidade”

(4.3.1) apresenta 15% como critério de aceitacdo, sem ter irradiacdo com fotons!

5.4 Discusséao sobre a Implementacéo do Sistema

O dispéndio total de tempo realizando irradiacbes com fontes de néutrons
alcancou 504 horas para a caracterizacdo pela norma 1SO 21909 e 680 horas para a
caracterizacdo pelo regulamento do IRD. Além disso, somente em irradiaces com
fontes de néutrons, jA haviam sido despendidas 1615 horas no processo de
desenvolvimento do monitor individual de néutrons e de 2768 horas em todo o
processo de calibracdo deste monitor. O menor tempo despendido na caracterizacédo
do monitor pela norma ISO 21909, deve-se ao fato que a fonte de *°Cf apresentava
uma alta fluéncia em relacdo a fonte de ***Am-Be de 185 GBq empregada para 0s
testes de desempenho do IRD. Nestes dispéndios de tempo, ndo estdo incluidos
aqueles necessérios a arrumacédo do arranjo de irradiagdo no SBE, principalmente da
disposicdo dos monitores de albedo sobre os simuladores, e a posterior arrumacgéo
deste saldo, dispondo-a na condi¢do original. Também ndo foram contabilizados os
tempos despendidos nas duas partes da intercomparacdo. A andlise do somatorio de
todo o tempo (5567 horas) despendido nas irradiagdes com néutrons nos processos
de desenvolvimento, calibracdo e caracterizacdo, leva-nos a concluir que, sem a
disponibilidade de campos de néutrons padronizados, seria impossivel a conclusdo
satisfatéria destes processos. Por causa disto, a atividade de irradiacdo de monitores
individuais ocupou 57% de todas as atividades do LN, no periodo entre 1995 e agosto
de 2005 (como apresentado na secdo 3.3.1); embora neste percentual também
estejam incluidas irradiacdes realizadas para outros servigcos de monitoracao individual
no mesmo periodo (FONSECA et al., 2005).
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Nao foi contabilizado o somatério de tempo dependido nas irradiagbes com
fétons nos processos de desenvolvimento, calibracdo e caracterizacdo do monitor.
Estima-se que em torno de 20 mil TLDs tenham sido avaliados durante este trabalho.
Somente para execucdo do teste de “Reprodutibilidade” (C.3.2) da ISO 21909, por

exemplo, foram avaliados 880 TLDs.

5.5 Validacao do Sistema

Na parte Il da Intercomparison on Measurements of the Quantity Personal
Dose Equivalent Hy(d) in Mixed (Neutron-Gamma) Fields, foi promovida a irradiagéo
dos monitores individuais em campos de néutrons simulando campos encontrados
ocupacionalmente (ZIMBAL e SCHUHMACHER, 2005, MARTINS et al., 2007c). O
desempenho do sistema de monitoracdo na parte |l desta intercomparacdo e no
“Projeto Fantasma” (descrito na secdo 2.2.5.3) estd apresentado na Figura 5.9.
Conforme descrito na secdo 2.2.5.2, o limite superior e o limite inferior das curvas
trombeta para monitoracdo individual de néutrons sdo definidos, respectivamente,

pelas equacdes 5.1 e 5.2:

Hjj =0 para VC < NR

Hi =(L)[1-—2NR ara VC = NR >2
=12)17 (NR+VO) P =
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Limite Superior de Néutrons A Parte ll Intercomparagéo IAEA
292 Limite Inferior de Néutrons ©  Projeto Fantasma _
' — - - —Raz3o Ideal
2,0 +
18+
16 4+ -
L4+
© LK)
*J-;1’2””*””””””””””5*; **************** e
2 A %o °
2 10+ —M———- AT
o A o
08 +---—-—----—- AT B °

Hp(10) (mSv)
Campo de Radiagao {Laboratério} VC Campo de Radia¢éo {IRD} VC
(Parte Il Comparacao IAEA) A H,(10) R (Projeto Fantasma) @ H,(10) R
Reator Canel {IRSN} 3,00 | 0,55 | [*’Am-Be 331 | 1,24
Reator Canel + W250 {IRSN} 1,50 * *1Am-Be 3,31 | 1,12
Néutrons espalhados por um cone de a1
sombra {PTE} 1,70 | 1,05 Am-Be 5,69 | 1,07
2Cf (moderado) + espalhados por ”
cone de sombra {PTE} 1,70 | 0,92 Am-Be 569 | 1,14
2Cf (moderado)/ 0° {PTB} 2,00 | 0,95 | [*'Am-Be 8,04 | 0,83
#2Cf (moderado)/ +75° {PTB} 1,30 | 0,75 | [**Am-Be 8,04 | 0,82
#2¢cf (moderado) + *'Cs / 60° {PTB} | 0,80 | 0,51 | |***Am-Be 8,33 | 0,74
#2¢cf (moderado) + *'Cs / £75° {PTB} | 1,30 | 0,55 | |***Am-Be 8,33 | 1,07
*'Am-Be 5,53 | 1,08
*'Am-Be 553 | 1,18
*'Am-Be 3,11 | 1,16
*'Am-Be 3,11 | 1,25

Sigla: R (resposta) — razéo entre o valor avaliado e o valor verdadeiro convencional
nota: * - leitura perdida.

Figura 5.9: Desempenho do monitor na parte 1l da Intercomparison on Measurements
of the Quantity Personal Dose Equivalent H,(d) in Mixed (Neutron-Gamma) Field e no
Programa Fantasma do IRD
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Cabe destacar que na parte Il desta intercomparacédo, nao foi informado em
guais campos de néutrons os monitores dos servicos de monitoracao foram irradiados.
Mesmo assim, apesar da extensa faixa de monitoracdo individual de néutrons, de
0,0253 eV até 20 MeV, todos os resultados da parte |l encontram-se dentro dos limites
das curvas trombeta para néutrons. Pode ser verificado, contudo, que existe uma
tendéncia de subavaliacdo da dose de néutrons quando 0 monitor é exposto a campos
mistos de néutrons e fétons. Na parte Il da intercomparacéo, um dos monitores (n° 03)
irradiado no “Reator Canel + W250 do IRSN” foi (supostamente) aberto e teve o par de
TLDs de albedo perdido. Como descrito no algoritmo da Figura 4.11, sem a leitura do
TLD-600 de albedo néo é possivel calcular a dose do usuario.

Desta forma, a validacdo do sistema apresentada na Figura 5.9 reforca a
caracteristica de excelente desempenho do sistema de monitoracdo individual de
néutrons tipo albedo de duas componentes. Estes resultados mostram que a incerteza
global deste sistema € menor do que a tolerancia aceita para a monitoracao individual
de néutrons (curvas trombeta). Dos 30 sistemas de monitoracdo que participaram da
parte Il da Intercomparison on Measurements of the Quantity Personal Dose
Equivalent Hy(d) in Mixed (Neutron-Gamma) Fields apenas 6 deles, incluindo este
sistema, conseguiram ter todas as suas respostas dentro das curvas trombeta
(ZIMBAL e SCHUHMACHER, 2005).

Além disso, como pode ser visualizado na Figura 5.9, o sistema de
monitoracdo individual de néutrons tem apresentado excelente resultado no Projeto
Fantasma do IRD. Todos 0s seus resultados tém se apresentado dentro das curvas

trombeta.
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Capitulo 6
CONCLUSAO

O sistema de monitoracdo individual de néutrons de corpo inteiro
desenvolvido neste trabalho atendeu a todos o0s objetivos propostos. O monitor
emprega como detectores dois pares de TLD-600 e TLD-700, um para a avaliagdo da
componente de néutrons incidentes e outro para a de néutrons de albedo. Este
sistema apresentou um LID de 0,09 mSv para campos ndo moderados de ***Am-Be,
que é menor do que 0,17 mSv, como requerido. O Unico campo de néutrons avaliado
gue ndo atendeu este requisito foi para o campo monoenergético de 5 MeV
(acelerador), onde se obteve o valor de 0,22 mSv. Porém, do ponto de vista
ocupacional, ndo existe problema de este monitor vir a ser usado na monitoragéo
individual, pois nenhum trabalhador se expde diretamente a feixes de acelerador.

O sistema foi calibrado em todos os campos padréo ISO disponiveis no Brasil
(***Cf(D,0), ?°*Cf, **'Am-B e ***Am-Be) e em cinco campos monoenergéticos do PTB
(70 keV, 144 keV, 565 keV, 1,2 MeV e 5 MeV). Além disso, dois campos térmicos, um
do IRD e outro do IRSN, e uma fonte de ***Pu-Be do IRD também foram utilizados
para calibracéo.

O processo de caracterizacdo do sistema de monitoracdo individual de
néutrons desenvolvido neste trabalho atendeu aos requisitos dos testes da norma
ISO 21909 e do draft do regulamento técnico do IRD. A inexisténcia no Brasil de
campos padrbes de néutrons de alta fluéncia acarretou em longos periodos de
irradiacdo nos processos de calibracdo e caracterizacdo. S80 poucos 0s paises do
mundo que apresentam tais campos. A infra-estrutura existente no Laboratério de
Néutrons, no Laboratério de Irradiagbes e no Laboratério de Dosimetria
Termoluminescente do IRD revelou-se primordial na realizagcéo de todo este trabalho.

Este sistema foi testado para doses ocupacionais até 100 mSy, na faixa de
energia de néutrons térmicos até 5 MeV. Nestas condic¢des, a incerteza global é menor
do que os limites de tolerancia aceitos para a monitoracdo individual de néutrons. O
monitor, portanto, € adequado na monitoracdo individual de todos os campos
ocupacionais encontrados no Brasil: desde campos de néutrons bem termalizados,
campos encontrados em usinas nucleares tipo Angra | e Il, até aqueles mais
energéticos utilizando fontes de ***Am-Be, como os existentes na perfilagem nuclear
de pocos de petréleo.

Campos de néutrons simulando campos ocupacionais foram usados para

irradiacdo de monitores de néutrons em uma intercomparacao internacional promovida
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pela AIEA. Dos trinta participantes, apenas seis conseguiram todos os resultados

dentro dos limites de aceita¢do para monitoragdo individual de néutrons. Um destes foi

0 desenvolvido neste trabalho, o que valida o sistema.

Este sistema foi implementado e encontra-se atualmente em uso pelo IRD na
prestacdo de servico de monitoracao individual de néutrons para cinco instituicées. Os
resultados obtidos no programa de controle da qualidade mensal deste servico
comprovam o bom desempenho deste sistema.

As enormes dificuldades na realizacdo deste trabalho, notadamente na area
de recursos laboratoriais, serviram como incentivo ao desenvolvimento de materiais e
métodos em dosimetria termoluminescente, em calibracdo neutrbnica e em
monitoracdo individual de néutrons (Anexo D).

Como continuacao deste trabalho, sugere-se:

1) Calibrar o monitor nos campos monoenergéticos da 1ISO 8529-3 para 0s quais a
resposta ainda ndo é conhecida: 2 keV, 24 keV, 250 keV, 2,5 MeV, 2,8 MeV,
14,8 MeV e 19 MeV, de modo a obter informacdes sobre a resposta energética do
sistema em toda a faixa de medicdo. Para os demais campos monoenergéticos
padréo I1SO, a calibragéo ja foi feita neste trabalho.

2) Simular, por meio de codigos computacionais baseados no método de Monte
Carlo, a resposta do sistema, visando a obtencéo teérica de FCLs. Os resultados
deste trabalho servirdo para validar a modelagem.

3) Discutir e modelar as incertezas do sistema. Os resultados dos testes de

caracterizacdo deste trabalho servem de base para a modelagem.
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ANEXO A

GRANDEZA PARA MONITORACAO INDIVIDUAL DE NEUTRONS

Uma grandeza fisica € uma propriedade de um objeto fisico ou fenbmeno a
ser quantificado por medida ou por calculo e que, freqiientemente, serve para modelar
fendbmenos fisicos. Um sistema fisico de grandezas é estabelecido a partir de um
conjunto de grandezas tidas como basicas, de modo que todas as demais grandezas
possam ser derivadas por relacdes simples: quocientes ou produtos (ICRU, 1993).
Tais grandezas fisicas devem:

v Estar diretamente relacionadas a padrdes metroldgicos.

v' Ser extensamente aplicaveis em situacdes praticas.

v' Né&o podem apresentar ambiguidade, que levem a equivocos sobre a sua natureza.
v’ Ser gerais.

v Ser necessarias, ou seja, sem nenhuma redundancia.

v E acessiveis por medida ou célculo.

Os conceitos e grandezas empregados em dosimetria e protecéo radiolégica
estdo apresentados nas publicacdes da ICRU e da ICRP. Em termos de medidas de
protecdo radiologica para néutrons, a grandeza fundamental é fluéncia da particula
(ICRP, 1997). Na Figura A.1, esta apresentada uma relacdo simplificada para
visualizacdo da conversdo da grandeza fundamental em grandeza operacional para
néutrons (BOHM et al., 1999). As grandezas de protecdo ou limitantes sdo a dose
equivalente e a dose efetiva. Contudo, as rotinas de protecdo radiolégica exigem
avaliagbes constantes e numerosas, tornando a determinacdo delas impraticavel e

desnecessaria para a maioria dos trabalhadores (CUNHA, 1997).

A.1 Grandezas Operacionais

Grandezas operacionais para uso em monitoracdo de area e individual sédo
grandezas originadas do equivalente dose. Para a maioria das situacdes de trabalho,
estas grandezas devem fornecer uma aproximacdo razoavel do VC; ndo devendo
subestima-lo, nem superestima-lo em demasia (ICRU, 1988). A ICRU acredita ser
altamente desejavel que uma grandeza operacional seja diretamente aplicavel a todos

os tipos de radiacao: alfa, beta, gama, néutrons (ICRU, 1988).
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Néutrons

Néutrons térmicos produzidos

Campos de radiagéo por reator ou acelerador

(referéncia da I1SO) | Néutrons produzidos por campos
filtrados em reator ou acelerador

e
parametros de Nfeutrons produzidos por campos
caracterizagio nao filtrados em acelerador
Radiagao de fontes de néutrons
(radionuclideo)
P Quantificagdo dos campos de radiagao
~ em termos de uma grandeza fundamental
e o | Fluéncia
fundamental
Converséao para grandeza operacional
G pelos coeficientes de conversao
v tabulados nas normas da ISO
Grandeza H*(10)
operacional de Hp(10, &) no
radioprote¢&o Simulador de Tronco da ISO

Figura A.1: Relacdo simplificada de conversdo da grandeza fundamental em grandeza
operacional de radioprotecdo para néutrons

Atualmente, as grandezas operacionais estdo baseadas no equivalente dose
em um ponto de um simulador ou no corpo humano. Para isto, elas podem ser
calculadas com base na fluéncia no ponto em questdo (ICRU, 1993). Os conceitos de
radiacdo fortemente ou fracamente penetrante sdo levados em consideracdo para
definicdo das grandezas operacionais. Esta caracterizacdo da radiacdo penetrante
depende de quanto a grandeza equivalente de dose se encontra proxima dos seus
valores limites. Na Figura A.1, a grandeza equivalente de dose esta representada por
Hp(10) ou H*(10).

A.2 Equivalente de Dose Pessoal

Os monitores individuais de néutrons devem medir o equivalente de dose
pessoal na profundidade de 10 mm (H,(10)) que foi a grandeza estabelecida para
quantificar o risco relacionado a este tipo de radiacdo para a monitoracao individual de
néutrons (LNMRI, 2002, I1SO, 2005). A grandeza Hy(d) € a dose dentro do tecido da
ICRU, em uma profundidade apropriada, d, abaixo da superficie do ponto do corpo
humano (ALBERTS et al.,, 1995). Qualquer referéncia a grandeza H, deve incluir
obrigatoriamente uma especificacdo da profundidade d, expressa em milimetros (mm).
Para radiagOes fortemente penetrantes, como a radiagdo neutronica, interagindo no
tronco emprega-se a profundidade de 10 mm. A unidade Sl de H,(10) é o J.kg?, aqual

€ dado o nome especial de sievert (Sv).

116



O tecido da ICRU possui a densidade ou massa especifica de 1g.cm® e a
seguinte composicao: 76,2% de oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de hidrogénio e
2,6% de nitrogénio (ICRU, 1985, 1992). Para calibracdo na grandeza Hy(10) de
monitores individuais de corpo inteiro, tanto para fétons como para néutrons, deve-se
empregar um simulador que possua composic¢ao similar a do tecido da ICRU.

Para radiacbes fracamente penetrantes, o que ndo € o caso da radiacdo
neutrénica, sdo empregadas as profundidades de 0,07 mm para a pele e de 3 mm
para o cristalino. Nestes casos, a grandeza Hy(d) seria representada por H,(0,07) e
Hp(3), respectivamente.

Anteriormente a edicdo dos regulamentos técnicos para certificagcdo de
sistemas de monitoracdo individual externa para néutrons, a grandeza em uso no
Brasil era 0 MADE (LNMRI, 2002). A maior limitacdo ao uso do MADE é que para uma
mesma energia a dose maxima devido a néutrons pode ndo ser aditiva com a dose
devido a radia¢cdes gama, por ndo ocorrerem na mesma profundidade (MAURICIO,
1987).
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ANEXO B
TESTES DE CARACTERIZACAO DO IRD

A seguir é feita uma transcricdo do Regulamento N° 007 (IRD, 2001b). O
cbdigo entre paréntesis nos subtitulos refere-se ao nimero do teste no regulamento do
IRD.

B.1 Teste de Reprodutibilidade (4.3.1)

Prepare um grupo com n monitores. Irradie-os com uma fonte de néutrons
padréo de teste sem moderacéo, e avalie-os. Repita este procedimento dez vezes. O
valor verdadeiro convencional (VC) deve ser exatamente o mesmo cada vez e da
ordem de 5mSv. Para cada monitor, determine Aij, onde i se refere a i-ésima

irradiacéo e j se refere ao j-ésimo monitor. Para cada uma das dez irradia¢des, calcule

a média R e o desvio padrédo s, onde:

_ 1 4
A== A B.1
n -
=1
Mostre que:
SlioJ’—_" <015 B.2
I
=110

onde [; (intervalo de confianca de s) € calculado para o nivel de confian¢a de 95%. Ou

seja, que o CV seja menor ou igual que 15%.
Para cada um dos n monitores, determine o valor médio A, e o desvio padréo s ,

onde:

10
1

— B.3
RSPl

Mostre que para cada um dos n monitores:
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Sj + | i
——=<0,15 B.4
Aj

onde [; (intervalo de confianga de s) € calculado para o nivel de confianga de 95%.

B.2 Teste de Limite Inferior de Deteccao (4.3.2)

Prepare e avalie n monitores. Determine o valor avaliado A para cada monitor

ndo irradiado e calcule a média dos valores avaliados A utilizando o fator de

calibracdo (FCL) calculado para uma fonte de **Am-Be a 0,75 m, e o desvio padréo

da média S; , para todos os n monitores. Mostre que:
th [sxy < 0,20mSv B.5

Onde 0,20 mSv é o limite inferior de deteccéo e t, € ot de Student para n-1 graus de

liberdade (n = niUmero de monitores utilizados no teste) e nivel de confianca de 50%.

B.3 Teste de Estabilidade dos Monitores sob Diferen  tes Condicbes Ambientais
(4.3.2)

a. Prepare dois grupos de n monitores cada. Armazene ambos 0s grupos durante
24 horas sob condicbes padrbes de teste. Irradie o grupo 1, com uma fonte de
néutrons padrédo de teste sem moderagdo, com um VC entre 1 e 10 mSv de néutrons.
ApoOs a irradiacdo do grupo 1, armazene ambos os grupos de monitores nas condigdes
padrdes de teste.

Apos 30 dias, recolha ambos os grupos de monitores. Irradie 0 grupo 2 com o
mesmo VC utilizado para o grupo 1. Armazene os dois grupos durante 24 horas em
condicbes padrdes de teste. Determine o valor avaliado A para cada monitor e calcule
a média dos valores avaliados A, e os desvios padrbes s , para cada um dos dois
grupos. Onde i = 1 ou 2 e o nivel de confianca de 95%. Mostre que para cada um dos

grupos:
Ao+ |
0,85 < % <115 B.6

b. Repita os testes especificados em a para um periodo de armazenamento de

90 dias. Onde i =1 ou 2 e o nivel de confianca de 95%. Mostre que:
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080<Ai_|'<120 B.7
VC

c. Repita o teste especificado em a para um periodo de 7 dias de armazenamento em
condicbes ambientais tais que a temperatura seja de 50°C £ 5°C e umidade relativa
igual & do ambiente. Onde i =1 ou 2 e o0 nivel de confianca de 95%. Mostre que para

cada um dos grupos:
075<A‘"'<125 B.8
VC

d. Repita o teste especificado no item a para um periodo de 30dias de
armazenamento em condi¢cdes ambientais tais que a temperatura do ambiente seja de
aproximadamente 25°C e a umidade relativa do ar de no minimo 85%. Onde i =1 ou 2

e o nivel de confianca de 95%. Mostre que para cada um dos grupos:
nll
075<A“ L <125 B.9
VC

B.4 Teste de Efeito da Luz sobre o Monitor (4.3.4)
a. Efeito na dose zero:

Prepare dois grupos de n monitores cada. Exponha o grupo 1 a luz de 4
lampadas fluorescentes de 40 W, do tipo “luz do dia”, montadas paralelamente em
uma Unica luminéaria, a uma distancia de 1 m, durante 24 horas. Assegure-se que a
temperatura dos monitores manter-se-4 a menos de 40°C.

Armazene 0 grupo 2 no escuro, mantendo as demais condi¢cdes ambientais
idénticas as do grupo 1. Assegure-se que a temperatura dos monitores do grupo 2 nao
varie em mais do que 5% em relacédo a do grupo 1.

Apoés 24 horas, avalie todos 0os monitores. Determine o valor avaliado A para

cada monitor, utilizando o fator de calibrac&o local (FCL) calculado para uma fonte de

24Am-Be a 0,75 m. Calcule a média dos valores avaliados A para cada um dos dois
grupos e seus respectivos desvios padrdes, para o nivel de confianca de 95%. Mostre

que:

A~ Ag|+1<0,20mSv B.10

120



b. Efeito na resposta:
Prepare e irradie, com uma fonte de néutrons, dois grupos de n monitores
cada. O VC deve ser entre 1 e 10 mSv. Repita o procedimento descrito no item a

alterando o tempo de exposicdo a luz para 168 horas (uma semana). Determine o
valor avaliado A para cada monitor e calcule as médias K, e desvios padrbes dos

valores avaliados, para cada um dos dois grupos, para o nivel de confianca de 95%.

Mostre que:
085<L 41 <115 B.11
A2

B.5 Teste de Linearidade (4.3.5)

Prepare quatro grupos contendo cada um n monitores, irradie-os com uma
fonte de néutrons padrao de teste sem moderacéo e avalie-0s. As irradiacdes devem
ser feitas com néutrons com os seguintes VCi:
grupo 1: VC1 = 0,2 mSy,
grupo 2: VC2 = 1,0 mSy,
grupo 3: VC3 = 10 mSy,
grupo 4: VC4 = 100 mSv.

Determine o valor avaliado A para cada monitor. Calcule para cada grupo a

média dos valores avaliados A . Calcule a razéo entre o valor avaliado médio e o VC
Xj = K, IVC; , para cada grupo. Identifique o maior e o menor dentre os valores de

X; (Xmax € Xmin). Mostre que:

X - Xmi
max min_ < 0,30 B.12
Xmax * Xmin

B.6 Teste de Dependéncia Angular (4.3.6)

Prepare quatro grupos, contendo cada um n monitores, irradie-os com uma
fonte de néutrons padrdo de teste sem moderacdo, e avalie-o0s. As irradiacdes devem
ser feitas com um VCentre 1 e 10 mSv, nas seguintes condi¢cdes:
grupo 1: incidéncia normal (zero grau),
grupo 2: 30°em relagéo a normal,
grupo 3: -30°em rela¢éo a normal,

grupo 4: 60°em relagcéo a normal.
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Determine o valor avaliado A para cada monitor e calcule a média dos valores

avaliados KI e os desvios padrBes para cada um dos quatro grupos, para o nivel de

confianca de 95%. Mostre que:

4
2A

0,80 < i41,§- +1<120 B.13

B.7 Teste de Discriminacdo Néutron-Gama (4.3.7)

Prepare dois grupos de n monitores, irradie-os com uma fonte de néutrons
padrdo de teste sem moderacdo, com um VCnentre 1 e 10 mSyv. A seguir, irradie o
grupo 2 com uma fonte de *’Cs ou ®°Co com um VCyigual a trés vezes o valor de
VCn

Determine o valor avaliado A (para néutrons) para cada monitor e calcule as

médias KI e os desvios padrdes dos valores avaliados para cada um dos dois grupos,

para o nivel de confianca de 95%. Mostre que:
A
080< =2+ <1,20 B.14
A

B.8 Teste de Resisténcia a Impactos (4.3.8)

O teste de robustez do monitor deve ser realizado do seguinte modo:
a) Selecionar aleatoriamente 10 monitores completos de cada lote (com os TLDs);
b) Solte-os em queda livre de uma altura de 1,5 m sobre uma superficie de concreto.
Repetir este procedimento 3 vezes para cada monitor em teste.

O suporte ndo deve sofrer rupturas em sua estrutura, os filtros (se houverem)
nao devem se desprender do mesmo e os TLDs ndo devem sofrer qualquer avaria ou

deslocamento dentro do suporte.
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ANEXO C
INFORMACOES ESTATISTICAS RELACIONADAS AS MEDIDAS

C.1 Coeficiente de Variacdo
A definicdo do Coeficiente de Variacdo (CV) empregado nos testes de

caracterizacdo (IRD, 2001b, ISO, 2005) esta apresentado na equagéao C.1.

Cl1

C.2 Distribuicdo do “t”de  Student

A distribuicdo “t” de Student foi empregada na realizacdo dos testes de
desempenho da 1SO 21909 (ISO, 2005) e do IRD (2001b). Os valores dos “t”
empregados neste trabalho estao apresentados na Tabela C.1 (LAPPONI, 1997).

Tabela C.1: Distribuicdo do t de Student em funcdo do nimero de medidas, n;, que
foram realizadas neste trabalho

n; thi (95%) thi (50%)
3 4,303

4 3,183

5 2,776

6 2,571

8 2,365

10 2,262

11 2,228

12 2,201 0,695
16 2,131

17 2,120

20 2,093

24 2,069

32 2,040

40 2,023
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ANEXO D
PRODUGCAO CIENTIFICA RELACIONADA A ESTE TRABALHO

Como consequéncia do esforco para superacdo destas dificuldades, quatro
pedidos de patentes foram depositados no Instituto Nacional da Propriedade Industrial

e dois artigos completos foram apresentados em um congresso internacional:

MARTINS, M.M., MAURICIO, C.L.P., FONSECA, E.S., 2005, Monitor Individual de
Néutrons Passivo Tipo Albedo de Duas Componentes, Depdsito de Pedido de Patente
de Modelo de Utilidade MU8500012-4, INPI.

MARTINS, M.M., MAURICIO, C.L.P., CUMMINGS, J.B., SEDA, R.P.G., 2006, Caixa
para Armazenagem, Transporte e Irradiacdo de Detectores Luminescentes, Depdsito
de Pedido de Patente de Invencdo P10603355-5, INPI.

MARTINS, M.M., MAURICIO, C.L.P., GONCALVES, S.A., ARANTES, R.R., 2007,
Bandeja com Cavidades Raiadas para Tratamento Térmico de Detectores

Luminescentes, Depdsito de Pedido de Patente de Invencéo PI0704629-4, INPI.

MARTINS, M.M., MAURICIO, C.L.P., PATRAQ, K.C.S., SILVA, A.X., 2007, “Calibration
of a TLD Albedo Individual Neutron Monitor”. In: Proceedings of the 2007 International

Nuclear Atlantic Conference, DVD-rom, paper 01_1147.pdf, Santos, September.

MARTINS, M.M., MAURICIO, C.L.P., SILVA, A.X., 2007, “TLD Albedo Dosimeter
Performance on a Hp(10) Neutron Dose IAEA Intercomparison”. In: Proceedings of the
2007 International Nuclear Atlantic Conference, DVD-rom, paper 02_1030.pdf, Santos,

September.
MARTINS, M.M., PEREIRA, W.P., BOSSIO, F., 2007, Método e Dispositivo para

Irradiacdo com Fontes de Néutrons de Califérnio-252, Depdsito de Pedido de Patente
de Modelo de Utilidade MU8700006-7, INPI.
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