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RESUMO

Monitores de radiagéo so equipamentos utilizados no mundo inteiro para avaliar se um
determinado local com presenca de radiacfo ionizante apresenta condigfes seguras para as
pessoas que freqiientam este local. Os monitores de radiacdo devem ser ensaiados segundo
normas internacionais ou nacionais com vistas a qualifica-los para uso.

Este trabatho descreve uma metodologia e procedimentos para avaliar as respostas
energética e angular de qualquer monitor de radiagio para a grandeza equivalente de dose
ambiente, H*(10), segundo recomendacdes de normas ISO e IEC. A metodologia ¢ os
procedimentos foram aplicados no Monitor Inteligente de Radiagfio modelo MIR 7026,
desenvolvido pelo Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), para avaliar e adequar sua resposta
para H*(10), qualificando-o como um medidor do valor da grandeza equivalente de dose
ambiente.

Os ensaios foram executados no Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiagdes
Tonizantes (LNMRI), do Instituto de Radioprotecio e Dosimetria (IRD), e os resultados
obtidos mostraram que o Monitor Inteligente de Radiagio MIR 7026 pode ser utilizado como
um medidor de H*(10), atendendo assim aos requisitos da norma IEC 60846. A incerteza
expandida encontrada na determinagdo das respostas energética e angular do MIR 7026, em

todas as qualidades de radiagfo utilizadas neste trabalho, foi de 4,5 % a um nivel de confianga
de 95 %.
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ABSTRACT

Radiation monitors arc used all over the world to evaluate if places with presence of
ionising radiation present safe conditions for people. Radiation monitors should be tested
according to international or national standards in order to be qualified for use.

This work describes a methodology and procedures to evaluate the energy and angular
responses of any radiation monitor for ambient dose equivalent, H*(10), according to the
recommendations of 1SO and TEC standards. The methodology and the procedures were
applied to the Monitor Inteligente de Radiagdo MIR 7026, developed by the Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN), to evaluate and to adjust its response for H*(10), characterizing it
as an ambient dose equivalent meter.

The tests were performed at the Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagdes
lonizantes (LNMRI), at Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), and results showed
that the Monitor Inteligente de Radiagdo MIR 7026 can be used as an H*(10) meter, in
accordance to the JEC 60846 standard requirements. The overall estimated uncertainty for the
determination of the MIR 7026 response, in all radiation qualities used in this work, was
4,5 % to a 95 % confidence limit.

19



1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

Nos primordios da energia nuclear no pais, quando o seu uso estava restrito a algumas
aplicagfes em centros de pesquisa e hospitais, disseminou-se uma preocupagio especifica
com os aspectos de higiene ocupacional e seguranga dos trabalhadores vinculados a tais
atividades. )

Com o crescimento da utilizagdo da radiagBo ionizante, devido ao aumento das
instalagdes nucleares e médicas, enormes beneficios tém sido obtidos para a populagio, mas
em contrapartida, este crescimento vem contribuindo significativamente para o aumento da
exposigdo dos trabalhadores e da populagdo. Dentro deste panorama, podemos citar a
radiologia diagnodstica que € considerada a principal fonte de radiacfo ionizante utilizada pelo
homem. Pelo menos um quarto da populagdo mundial fez algum tipo de exame radiolégico
desnecessario (MATTSSON & ALMEN, 1995). Assim, qualquer atividade envolvendo
radiagdo ou exposi¢do deve ser justificada em relagio a outras alternativas e produzir um
beneficio liquido para a sociedade.

Os efeitos da radiacfo nocivos a saude dependem diretamente da energia absorvida pelo
corpo ou tecido. Determinar a energia absorvida € a base da radioprotegio, isto porque, existe
uma relagdio direta entre o detrimento radiologico e a energia absorvida pelo corpo. Desta
forma, quando um individuo € exposto a radiagfo ionizante, é necessario expressar o grau de
irradiagdo em termos numéricos. [sso € uma exigéncia da protecdo radiologica e ¢é claramente
demonstrado pelos limites autorizados e regulatorios.

A International Commission on Radiological Protection (ICRP) é um organismo
internacional, fundado em 1928 com o objetivo de promover o desenvolvimento da
radioprote¢o para o beneficio publico e fornecer recomendagdes em todos os seus aspectos.
Dentre essas recomendagdes, esta o estabelecimento de um sistema de especificacdes
numéricas baseadas na dose equivalente em varios 6rgios de um individuo e na soma
ponderada da dose em alguns orgéos, resultando em uma dose efetiva (ICRP 60, 1991). Essas

grandezas limitantes ou de protecdo que indicam o risco a saude humana devido a radiago
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lonizante, apresentam a desvantagem de ndo serem mensuraveis, Por outro lado, em termos de
metrologia, era preciso estabelecer uma referéneia para servir de padrio para definicdo das
grandezas e contornar as diferencas de tamanho e forma do {fisico dos individuos expostos a
radiagéo.

A International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) é um outro
organismo internacional, fundado em 1925 com o objetivo principal de desenvolver
recomendagdes internacionalmente aceitas a respeito das grandezas e unidades de radiagéo e
radioatividade. A ICRU em sua publicacdo 39 (ICRU 39, 1985) recomenda uma esfera de
material equivalente ao tecido, de 30 cm de didmetro como um receptor aceitdvel para
estimativa dessas novas grandezas limitantes. Nessa mesma publicacéo, a ICRU, para atender
as praticas de protecdo radioldgica, desenvolveu uma base conceitual para definicdo e
medi¢do de grandezas operacionais para monitoragdo de area e individual. Essas grandezas
sdo usadas em medi¢des e calculos para avaliagio da concordincia com as grandezas
limitantes. |

As grandezas de calibra¢do priméria nfio séo grandezas equivalentes de dose. O kerma no
ar € definido pelos laboratérios de padronizacdo como a grandeza primaria para calibragéo.
Essa grandeza ¢ selecionada porque ndo se modifica ao longo do tempo e também por ser
facil de ser medida. As relagGes entre as grandezas limitantes, as grandezas operacionais ¢ as
grandezas primérias sfo expressas por coeficientes de conversdo obtidos para cada situagio de
medicdo.

As grandezas operacionais servem de guia aos organismos de metrologia das radiactes
ionizantes. Nesse contexto, a monitoragdo de area para fotons terd que se adequar as novas
grandezas. -

A grandeza equivalente de dose ambiente, H*(10), é a grandeza operacional recomendada
para monitoragdo do ambiente de trabalho com radiagfic. Esta nova grandeza € usada em
medidas preventivas ou antecipatdrias, por meio da monitoragio de area ou ambiental,

Assim, os monitores de radiagdo X e gama que eram projetados ¢ calibrados para medir
exposigio terdo que ser modificados e calibrados para medir o valor da grandeza equivalente
de dose ambiente, H¥(10). Neste trabalho, a expressfo simplificada “equivalente de dose”,
refere-se ao valor da grandeza equivalente de dose.

Essa mudanga podera ser feita gradativamente, avaliando a resposta em fungio da energia
para as novas grandezas dos monitores de radiagdo desenvolvidos para exposicio, a fim de

determinar suas limita¢Ges e futuras modificagdes no projeto (RAMOS, 2000b).
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Alguns trabathos foram publicados com resultados da avalia¢do da resposta em fungiio da
energla (resposta energética} para as novas grandezas de monitores desenvolvidos para
exposi¢o (BURGESS, 1985) (RAMOS, 1994). Diversos monitores ja foram desenvolvidos
para H*(10), mas nenhum com tecnologia nacional.

O Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), drgdo da CNEN, desenvolve com tecnologia
‘hacional, instrumentago e sistemas para uso em reatores, medicina nuclear e radioprotecio.
Entre esses produtos esta o Monitor Inteligente de Radiagio MIR 7026, utilizado para
monitoragio de drea ¢ para medida de contaminagfo superficial. Este monitor apresenta todas
as vantagens da tecnologia digital ¢ atende a qualquer aplicacio na édrea de protecio
radiologica, tendo sido desenvolvido, testado e calibrado para medir exposicio. As
calibragbes sdo realizadas pelo Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria (IRD), orgio da
CNEN, que dispbde de um Laboratorio de Dosimetria Padrio Secundario, que em 1989 foi
designado Laboratério Nacional de Metrologia das Radiages Ionizantes (LNMRI).

Este trabalho apresenta uma metodologia e procedimentos de ensaios radioldgicos para a
avaliagdo da resposta, em fungfo da energia (resposta energética) e do 4ngulo de incidéncia da
radiaclio (resposta angular), de instrumentos que medem equivalente de dose ambiente,
H*(10). Esta metodologia e os procedimentos de ensaio, que sdo necessarios para qualificar
um monitor de radiagdo para uso, foram baseados nas recomendagdes das normas da
International Organization for Standardization (1SO 4037-1, 1996) (ISO 4037-2, 1997) (ISO
4037-3, 1997) e da International Electrotechnical Commission (IEC 60846, 1999),

A metodologia e os procedimentos séo aplicados no Monitor MIR 7026 para avaliagio de
sua resposta para a grandeza equivalente de dose ambiente, H*(10). Os dados obtidos sdo
analisados e comparados com os requisitos fornecidos pela norma [EC 60846, para adequar a

sua resposta e qualificd-lo como um monitor de radiacio para medidas de H*(10).

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo definir e elaborar uma metodologia ¢ procedimentos de
ensaios radioldgicos para a avaliagdo da resposta energética e angular de monitores de
radiagdo para a grandeza equivalente de dose ambiente, H*(10). A metodologia ¢ os

procedimentos aplicados ao Monitor Inteligente de Radiagdo MIR 7026, possibilitardo uma
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avaliacdo ¢ adequag@io de sua resposta para a nova grandeza operacional, de acordo com a
norma [EC 60846.

A metodologia, os procedimentos e os arranjos experimentais elaborados neste trabalho,
tém como referéncias documentos normativos fornecidos por organismos internacionais (ISO
¢ [EC) que especificam as caracteristicas gerais, as fungdes, as caracteristicas de desempenho
e os métodos de teste, padrdes e limites de aceitagfo de medidas em medidores de equivalente

de dose ambiente, H*(10).

1.3 IMPORTANCIA

As novas grandezas estfio sendo aceitas e implantadas em todo o mundo e serfio, em um
futuro proximo, utilizadas em todas as praticas de radioprotegdo. Sendo assim, a principal
motivagdo para realizacdo deste trabalho € qualificar o Monitor Inteligente de Radiagdo
MIR7026 com seu detector interno, segundo normas internacionais, comoe O primeiro
instrumento desenvolvido com tecnologia nacional para medidas de equivalente de dose
ambiente, H*(10), atendendo a usuarios de todo o pais.

Este trabalho apresenta uma metodologia e procedimentos que podem ser utilizados em
qualquer monitor de radiagio para a determinagfdo da resposta energética e angular para a
grandeza H*(10). Desta forma, além de contribuir para a literatura cientifica referente ao
assunto, auxiliara profissionais no desenvolvimento e na calibragdo de monitores de radiagdo
para a nova grandeza operacional.

Os resultados obtidos neste trabalho, com um nivel de confianca de 95 %, mostraram que
o Monitor Inteligente de Radiagdo pode ser utilizade como um medidor de H*(10), atendendo

assim aos requisitos da norma IEC 60846,

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Nos capitulos que se seguem serfio abordados alguns aspectos considerados importantes

para a compreenséo do trabalho.
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O capitulo 2 apresenta as grandezas e unidades radiologicas de uso geral, a evolugio
conceitual das grandezas para uso em radioprotecio e suas relages, além de uma descrigao
das radia¢des de referéncia utilizadas em protecao radiologica para a calibragio de monitores
de radiacdo e alguns aspectos importantes para a compreenséo do tema da dissertaco.

O capitulo 3 apresenta a descri¢do da metodologia € dos procedimentos elaborados e
adotados na realizagio do trabalho experimental, além dos materiais utilizados na realizacio
dos ensaios.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e o calculo das incertezas associadas
as medigdes.

No capitulo 5 s@o apresentadas as conclusdes e sugestSes para melhorar a resposta
angular do Monitor de Radiagdo MIR 7026 e para trabalhos futuros.

Os dados experimentais necessarios para a determinagdo da resposta energética, da
resposta angular e das incertezas associadas, sfo apresentados nos APENDICES 1,2, 3, 6, 7.

8e9,
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2 FUNDAMENTQS TEORICOS

A radiagdo ionizante apresenta grande risco a salude humana, mas os danos provocados
pela radiacdo somente foram reconhecidos muito depois de Réentgen ter descoberto a
radiagio X ¢ de Becquerel o fendmeno da radioatividade. A reagfo de um individuo a
exposi¢io de radiag@o depende de diversos fatores como (TAUHATA et al, 1999).

»  Quantidade total de radiacéo recebida;

»  Quantidade total de radiagiio recebida anteriormente pelo organismo, sem

recuperacio;

»  Textura orgénica individual;

»  Dano fisico recebido simultaneamente com a dose de radia¢fo (quetrnadura, por

exemplo);

» |ntervalo de tempo durante o qual a quantidade total de radiacéo foi recebida.

Os efeitos radioinduzidos podem receber denominacdes em funcio do valor da dose e
forma de resposta, em fung@o do tempo de manifestagio e do nivel orgénico atingido. Assim,
- em funcdo da dose e forma de resposta, sfo classificados em estocésticos e deterministicos;
em termos do tempo de manifestagio, em imediatos e tardios; em fungio do nivel do dano,
em somaticos e genéticos. Os efeitos estocdsticos sfio aqueles em que a probabilidade de
ocorréncia é proporcional a dose de radiacéo recebida. Entre estes efeitos, destaca-se o céncer.
Os efeitos deterministicos sdo aqueles em que a intensidade do dano aumenta com a dose, a
partir de um limiar. Entre estes efeitos estdo a catarata, os efeitos ndo malignos na pele e a
reducfo de fertilidade. Os efeitos imediatos sfo os primeiros efeitos bioldgicos causados pela
irradiacdo. Estes efeitos ocorrem num periodo de poucas horas até algumas semanas apos a
exposigdo, como por exemplo, a radiodermite. Os efeitos tardios sdo os efeitos bioldgicos que
aparecem depois de anos ou mesmo décadas, como por exemplo o cancer (TAUHATA et al,
1999). Os efeitos somaticos surgem do dano nas células do corpo e aparecem na propria
pessoa irradiada. Dependem da dose absorvida, da taxa de absorgéo da energia da radiagio, da
regifio e area do corpo irradiada. Os efeitos genéticos sdo efeitos que surgem no descendente
da pessoa irradiada como resultado do dano produzido pela irradiagio em células dos drgaos

reprodutores, as gonadas.
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Uma das questdes iniciais na utilizagdo da radia¢io ionizante € como realizar uma
medigéo de valores de grandezas utilizando a propria radiagdo ou os efeitos e subprodutos de
suas interagdes com a matéria.

Um dos objetivos principais da [nternational Commission on Radiation Units and
Measurements (ICRU) ¢ divulgar internacionalmente recomendagbes aceitaveis para as
grandezas e umidades de radiacfio e radioatividade no campo da dosimetria, incluindo a
Protecdo Radioldgica. Para estabelecer essas recomendagtes, a ICRU tem trabalhado em

conjunto com a International Commission on Radiological Protection (ICRP).

2.1 GRANDEZAS E UNIDADES RADIOLOGICAS DE USO GERAL

A International Commission on Radiation Unils and Measurements, em sua publicagio
ICRU 33 (1980), considera as grandezas de uso geral divididas em quatro grandes grupos:
grandezas radiométricas, coeficientes de interagdo, grandezas dosimétricas e grandezas de

radioatividade. Essas grandezas séo descritas no ANEXO 1.

2.2 GRANDEZAS E UNIDADES PARA USO EM PROTECAO RADIOLOGICA

As grandezas de proteciio ou limitantes e as grandezas operacionais sfo as grandezas
definidas para serem utilizadas em protegéo radioldgica.

As publicagdes ICRP 26 (1977) e ICRP 60 (1991) foram as duas grandes referéncias em
relagio ao estabelecimento de grandezas radioldgicas, suas relagtes e métodos de medigio,
dentro de uma concepgdo mais coerente possivel. Na publicagdo ICRP 60 (1991), novas
recomendacdes foram estabelecidas, dentre elas a aplicagfo de novas grandezas para uso em
protecéo radiologica.

As grandezas de protegio ou limitantes (ICRP 26, 1977), cradas para indicar o risco
humano da exposi¢do a radiagfio ionizante, foram introduzidas na legislacdo brasileira pela
CNEN (CNEN NE 3.01, 1988). Essas grandezas ndo sdio diretamente mensurdveis, mas

podem, por meio de calculos, ser relacionadas ao campo de radiagdo no qual ocorre a
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exposi¢io. As trés principais grandezas de protegdo sdo: a dose absorvida média em um orgdo
ou tecido, Dr |, a dose equivalente em um érgéo ou tecido, Hr, e a dose efetiva, E.

Para estabelecer uma ligag¢fo entre as grandezas de protecio e o campo de radiacfo, a
ICRU desenvolveu grandezas operacionais para medida da exposicio a radiagfo externa.
Essas novas grandezas sfo utilizadas em radioprotecéio nas praticas de monitoragdo de area e
monitoragdo individual. A existéncia destas grandezas deve-se ao fato de que as grandezas
limitantes nio sfo mensurdaveis ou facilmente estiméveis. As grandezas operacionais foram
primeiro definidas na publicagio ICRU 39 (1983) e ligeiramente modificadas nas publicagdes
ICRU 43 (1988), ICRU 47 '(1992) ¢ ICRU 51 (1993) para atender uma necessidade da
publicagdo ICRP 26 (1977) ao medir o equivalente de dose efetivo, He. Atualmente as
grandezas operacionais sdo denominadas: equivalente de dose ambiente, H*(d), equivalente

de dose direcional, H'(d,Q2), e equivalente de dose pessoal, Hp (d).

2.2.1 GRANDEZAS DE PROTECAQ

Para propésitos de protecio radiologica foi introduzido o fator de qualidade de radiagéo
0. O fator de qualidade Q ¢ adimensional e constitui um fator de peso proveniente da
simplifica¢do dos valores da RBE (Eficiéncia Biologica Relativa) dos diferentes tipos de
radiacfo, na indugdo de determinado tipo de efeito bioldgico. O valor de ¢ obtido em fungéo
da transferéncia linear de energia, L. e sua dependéncia com L, na dgua ¢ apresentada na

TAB. 2.1 (ICRP 60, 1991).

TAB. 2.1 Relagio Q-L, na agua, definida na publicagdo ICRP 60 (1991).

Transferéncia linear de energia, L, na agua, em keV/pm Q(L)
<10 1
10100 0,320 -22
>100 300/+/L
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O fator de qualidade @ pondera a dose absorvida pela eficiéncia bioldgica das particulas
carregadas que estdo produzindo tal dose. Essa grandeza ponderada foi denominada de
equivalente de dose, H, que é defimida (ICRU 40, 1986) pelo produto da dose absorvida, D, e

o fator de qualidade, O, em um ponto do tecido,

f

H=DQ (EQ2.1)

a unidade no SI ¢ o J kg™, que recebe o nome especial de sievert (Sv).

Podem ser citadas as seguintes grandezas de proteco:

a) Equivalente de dose efetiva

A ICRP, em sua publicagdo 26 (1977), recomendou o equivalente de dose efetiva, Hr,
como o valor da grandeza limitante para ser usado em dosimetria interna e mais tarde aplicado

a dosimetria de 1rradiagdo externa ao corpo. O equivalente de dose efetivo ¢ dado pela relacio
(ICRP 26, 1977):

Hy =Y w H, (EQ2.2)
-~

onde wr é o fator de peso do tecido ou d6rgdo T ¢ Hr € o equivalente de dose no tecido ou
6rgdo. Os valores de peso utilizados para wr, que sfo independentes do tipo de energia de
radiacdo incidente no corpo, sdo apresentados na TAB. 2.2.

O equivalente de dose efetiva tem como intencfo expressar a exposigéo parcial do corpo
em termos de seu equivalente de exposic¢do de corpo todo.

Para aplicagdes praticas, as grandezas equivalente de dose ambiente e equivalente de dose
direcional (grandezas operacionais) foram introduzidas pela ICRU, como grandezas

mensuraveis relacionadas a grandeza equivalente de dose efetiva (ICRU 39, 1985).
b) Dose equivalente

Em 1991, a publicagiio ICRP 60 revisou as recomendag¢fes anteriores € introduziu duas

novas grandezas em substitui¢do a grandeza equivalente de dose, H e a grandeza equivalenie

28



de dose efetiva, Hg. chamadas dose equivalente no tecido ou érgdo, Hre dose efetiva, E.
Nas novas recomendacdes da ICRP 60 (1991), também foi introduzida a grandeza dose
absorvida média, Dy, em um Orgéo ou tecido, T, devido a radiac@o R, incidente no corpo. A

dose equivalente, Hr, de um o6rgéo ou tecido, T, € entdo definida (ICRU 60, 1991) como uma

soma ponderada de Dr, sobre as varias radiagdes R,
Hy = Z WDy » (EQ 2.3)
R

onde wg € o correspondente fator de peso da radiagfo. A unidade da dose equivalente no SI &
J kg, com o nome especial de sievert (Sv).

Os fatores de peso da radiagdo wg foram selecionados pela ICRP para representar os
valores da RBE (Eficiéncia Biologica Relativa) da radiagfio na inducio de efeitos bioldgicos
para baixas doses. Tais valores independem do tecido ou érgio irradiados.

Os valores de wy especificos para cada tipo de radiagiio de acordo com a publicagio 60 da
[ICRP sdo mostrados na TAB. 2.3. Esses valores s3o relacionados a radiacdo externa incidente

sobre ¢ corpo ou a radiagio emitida por radionuclideos depositados internamente no corpo.
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TAB. 2.2 Fatores de peso wy para drgéos e tecidos.

Tecido ou orgio T Fator de peso wr
Goénadas 0,20
; Medula dssea (vermelha) 0,12
Cdlon 0,12
Pulméo 0,12
Estdmago 0,12
Bexiga 0,05
Mama 0,05
Figado 0,05
Esbfago 0,05
Tiredide 0,05
Pele 0,01
Superficie 6ssea 0,01
Restante* : 0.05

* Cérebro, intestino grosso superior, intestino delgado, rins, Utero, pancreas, vesicula, timo, glandulas
adrenais e masculo.

TAB. 2.3 Fatores de peso da radiacdo wg para diferentes tipos de radiagéo.

Tipo e energia da radiacio Fator de peso da radiacio wp
Fétons, todas as energias 1
Elétrons e muaons, todas as energias* 1
Néutrons, energia: < 10 keV S

de 10 keV a 100 keV 10
> 100 keV a2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Prétons, exceto os prétons de recuo, com
energia > 2 MeV. 5
Particula aifa, fragmentos de fissdo ¢
nucleos pesados. 20

* Com excecdo de elétrons Auger de dtomos ligados ao DNA.

30



¢) Dose éfetiva

A dose efetiva, E, € a soma das doses equivalentes, Hr, em um fecido ou Orgdo,

ponderada pelos fatores de peso do tecido, wr,

E=) w, H, (EQ 2.4)

A unidade da dose efetiva no SI éJ kg™, com o nome especial de sievert (Sv).

Para que uma dose equivalente uniforme em todo o corpo seja numericamente igual a
dose efetiva, normaliza-se o somatorio dos fatores de peso do tecido para o valor unitario.

A grandeza Dy que aparece nas definigdes da dose equivalente e dose efetiva néo pode
ser avaliada experimentalmente. Portanto, as equagbes correspondentes ndo podem ser usadas

como base para medi¢des. Para o proposito de medicdes, devem ser utilizadas as grandezas

operacionais (RAMOS, 2000a).

2.2.2 GRANDEZAS OPERACIONAILS

Para a rotina de proteciio radiologica ¢ desgjavel que a exposi¢io de individuos seja
caracterizada e medida por uma Unica grandeza, pois facilita as avaliagdes, as comparacdes e
o registro. £ desejavel, também, caracterizar a irradiacio potencial de individuos em termos
de uma simples grandeza de dose equivalente que exista em um fantoma aproximado ac corpo
humano. O fantoma selecionado ¢ chamado esfera ICRU. A esfera ICRU ¢ uma esfera com
didmetro de 30 cm, feita com material equivalente ao tecido com densidade de 1 g.cm™ ¢ uma
massa constituida de 76,2% de oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de hidrogénio e 2,6% de
nitrogénio. Este material é chamado tecido ICRU. Esta esfera serve como um simulador do
tronco humano, baseado no fato de que quase todos os 6rgéos sensiveis a radia¢fo, poderiam
ser riela englobados. Desta forma, todos os valores utilizados como referéncia para as
grandezas radiologicas deveriam ter como corpo de prova de medigdo, a esfera [CRU (1AEA

Safety Reports Series N°16, 2000).



As grandezas operacionais sdo definidas em um ponto no tecido ou no fantoma em
termos do fator de qualidade da radiagio a ser aplicado a dose absorvida. Para tornar coerente
a defini¢fo das grandezas operacionais, que precisavam ser aditivas e definidas num ponto de
interesse, fol necessario caracterizar os campos de radiagfio, que sdo derivados do campo de
radiagdo real. Os termos expandido € afinhado sdo usados para caracterizar esses campos
derivados.

Um campo de radiagéio expandido € um campo de radia¢fio homogéneo, no qual a esfera
ICRU fica exposta, com a fluéncia, a distribui¢do de energia e a distribui¢io direcional iguais
ao do ponto de referéncia £ de um campo de radiagfo real.

No campo expandido e alinhado, a fluéncia e a distribuigdo de energia sdo idénticas a do
campo expandido, mas a distribui¢do angular da fluéncia é unidirecional. Nesse campo, o
valor do equivalente de dose em um ponto da esfera ICRU independe da distribui¢io
direcional da radiaciio de um campo real. A FIG. 2.1 apresenta um campo de radiacio
expandido e alinhado.

Foi necessario, também, caracterizar a radiagfio incidente no corpo, dependendo de qual
limite no corpo ¢ relevante para tal radiagfo. Os termos fortemente penetrante e fracamente
penefrante sao usados para caracterizar tais radiagdes.

Se o equivalente de dose recebido por qualquer pequena area da camada sensivel da pele
¢ maior que 10 vezes comparada ao equivalente de dose efetiva, para uma dada orientagio do
corpo em um campo de radiagdio uniforme e unidirecional, a radiacdo é considerada
Jfracamenie penetranie. Porém, se for menor que 10 vezes, a radiacdo ¢ dita fortemente

penetranfe (ICRU 39, 1985).
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FIG. 2.1 Esquema representativo de: (a) um campo de radiagdio real com a fluéncia em um
ponto P; (b) um campo de radiagéio expandido no ponto P, com a esfera ICRU centrada para

ilustrar o tamanho do campo; (¢) um campo de radiagéo expandido e alinhado no ponto P.
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2.2.2.1 GRANDEZAS OPERACIONAIS PARA MONITORACAO DE AREA

As grandezas operacionais sdo mensuraveis, baseadas no valor da grandeza equivalente
de dose no ponto do simulador, para irradiagdes com feixes externos. Duas grandezas
relacionam a lirradiagdo externa com a dose efetiva e o equivalente de dose no dorgio ou

tecido, para fins de monitoragdo de area. Essas grandezas sio:
a) Equivalente de dose ambiente, H*(d)

O valor da grandeza equivalente de dose ambiente, H*(d), em um ponto no campo de
radiagio ¢ o equivalente de dose que seria produzido pelo correspondente campo alinhado e
expandido na esfera ICRU em uma profundidade d, no raio oposto 4 direco do campo
alinhado. O valor para a profundidade ¢ na esfera ICRU é 10 mm para radiago fortemente
penetrante, H*(10), e 0,07 mm para radiag@o fracamente penetrante, H*(0,07) {ICRU 39,
1985).

Qualquer afirmagio do equivalente de dose ambiente deve incluir uma especificagfo da
profundidade de referéncia, d, expressa em milimetros.

A FIG. 2.2 ilustra o procedimento de obtenc&o do equivalente de dose ambiente.

A unidadeno Sl é ol kg", denominada de sievert (Sv).
b) Equivalente de dose direcional, H’(d,(2)

O equivalente de dose direcional, H'(d,QQ), em um pontoe no campo de radia¢iio é o
equivalente de dose que seria produzido pelo correspondente campo alinhado e expandido na
esfera ICRU em uma profundidade, d, em um raio e uma dire¢do especificada, £. Para
radia¢es fracamente penetrantes, ¢ recomendado uma profundidade de 0,07 mm para a pele e
de 3 mm para o cristalino. A notagfio utilizada tem a forma H'(0,07.Q2) ¢ H'(3,0).
respectivamente. Para radiagdes fortemente penetrantes, a profundidade recomendada ¢ de
10 mm, ou seja, H*(10,Q2} 1CRU 39, 1985).

Qualquer afirmagéo do cquivalente de dose direcional deve incluir uma especificagdo da
profundidade de referéncia, d, e a diregiio Q. Para simplificar a notagdo, a profundidade o

deve ser sempre expressa em milimetros.



A FIG.2.3 ilustra o procedimento de obtengio do equivalente de dose direcional.

A unidade no SI é o J kg™, denominada de sievert (Sv).

FIG. 2.2 Geometria de irradiagio da esfera ICRU e o ponto P na esfera, no qual o equivalente

de dose ambiente, H*(d), € determinado em um campo de radiag¢@o expandido ¢ alinhado,

HITLAN

FIG. 2.3 Geometria de irradiagdo da esfera ICRU e o ponto P na esfera, no qual o equivalente
de dose direcional, H’(d, ), é determinado em um campo de radiagdo expandido. com a

direcéo (2 de interesse.



2.2.2.2 GRANDEZA OPERACIONAL PARA MONITORACAO PESSOAL

Essa grandeza ¢ definida no individuo, em um campo de radiagéo real, e deve ser medida
diretamente sobre o individuo. Como seu valor pode variar de pessoa para pessoa, ¢ com ©
local do corpo onde sdo feitas as medigdes, torna-se necessario a obtencdo de valores que
sirvam de referéncia. Evidentemente, como os dosimetros individuais ndo podem ser
calibrados diretamente sobre o corpo humano, eles sdo expostos sobre fantomas que simulem
o corpo humano.

Para monitoragéo individual, a ICRU recomenda o equivalente de dose pessoal, Hp (d).
que € apropriado tanto para radiagdes fortemente penetrantes quanto para as radiacdes
fracamente penetrantes, dependendo do valor de 4.

O equivalente de dose pessoal, Hp (d), € o equivalente de dose no fecido ICRU, numa
profundidade d, abaixo de um ponto especificado sobre o corpo. Da mesma forma que no
equivalente de dose direcional, denotam-se para radiagdes fracamente penetrantes, Hp (0,07) e
Hp (3) para pele e cristalino, respectivamente e, Hp (10) para as radiagdes fortemente
penetrantes.

A unidade utilizada ¢ também o J kg", denominada de sievert (Sv).

A TAB. 2.4 apresenta um resumo do uso adequado das grandezas operacionais conforme

o tipo de radiagfo e o objeto de monitoragéo.

TAB. 2.4 Resumo das grandezas operacionais

Grandeza operacional

Radiacio externa

Grandeza limifante

Monitoracio de drea

Monitoracio pessoal.

Fortemente penetrante Dose efetiva H* (10} Hp (10)
Dose na pele H* (0,07, Q) Hp (0,07)
Fracamente penetrante | Dose na lente dos
olhos H (3,Q) Hr (3)
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2.3 RADIAGCOES DE REFERENCIA PRODUZIDAS POR FOTONS

Dentre as atividades da Infernational Organization for Standardization (ISO) estdo a
elaboragdo € a revisdo de normas especificando exigéncias para as radiagdes de referéncia
produzidas por fotons, particulas beta e néutrons, que sfo utilizadas em protecdo radioldgica,
para a calibragdo de dosimetros pessoais e monitores de radiagfio. Para a calibragiio de
monitores de radiagio em equivalente de dose ambiente, H*(10), sfo necessarias radiagdes de
referéncia produzidas por {étons.

A partir dessas normas, varios autores apresentaram informac8es experimentais dos
conceitos e procedimentos de calibragdio, escolha das radiagdes de referéncia e suas

dosimetrias (THOMPSON, 1978) (FERRARI & PELLICCIONI, 1994) (KRAMER et al,
1994) (BOHM et al, 1999).

23.1 CARACTERISTICAS E METODOS DE PRODUCAOQ

Os campos de radiagiio de referéncia produzidos por fotons séo classificados de acordo
com suas origens ou métodos de produgio. Esses campos podem ser produzidos por fontes de
radionuctideos, radiagdes X filtradas, radiagdes X fluorescentes e fotons de altas energias
produzidos por rea¢fes nucleares. A ISO (ISO 4037-1, 1996) descreve os métodos para
produg¢io e caracterizagdo dessas radiagbes de referéncia.

Os campos de radiagfo sdo utilizados na calibragio de monitores de radiacfo e medidores
de taxa de dose e para a determinacdo da resposta desses instrumentos em fungio da energia
do foton. A TAB. 2.5 apresenta todas as qualidades de radiagdo com suas energias médias.
Para as radiagdes X filtradas, as letras L, N, W ou H representam as séries de espectro, isto €,
séries de baixa taxa de kerma no ar (L), espectro-estreito (N), espectro-largo (W) e alta taxa
de kerma no ar (H), seguida da tenséo geradora em kV (ISO 4037-1, 1996).

Cada série € caracterizada para uma certa faixa em largura espectral e taxa de kerma no
ar. O espectro da série de baixa taxa de kerma no ar possul a menor resolugdo cspectral (mais

estreito) e a mais baixa taxa de kerma no ar, enquanto que o espectro da série de alta taxa de

kerma no ar possui distribuigSes espectrais muito largas € a mais alta taxa de kerma no ar.



As radiagdes fluorescentes séo representadas pela letra F, seguida pelo simbolo quimico
do radiador. conforme apresentado na TAB. 2.5. As radiagdes fluorescentes fornecem campos
de radiacdo, produzidos por fotons, com energias abaixo de 100 keV. As radiagdes de
referéncia produzidas por reagdes nucleares sdo representadas pela letra R, seguida pelo
simbolo indicando o tipo de interacio.

As fontes de radionuclideos s@o representadas pela letra S seguida pelo elemento. Os

' Am siio recomendados na ISO 4037-1, como fontes para

radionuclideos mCs, Do e
campos de radiacdio de referéncia. De todas as fontes, o '*’Cs é a radiagfio mais utilizada nas
calibragGes de instrumentos de proteciio radiologica.

As radiagdes de referéncia na faixa de energia entre 4 MeV e 9 MeV sdo fornecidas para
permitir a determinacfo da resposta de monitores de radiacio utilizados em instalagdes

nucleares que produzem campos de radiagdo de 6 MeV.



TAB. 2.5 Qualidades de radiagfio para radiacdes de referéncia produzidas por fétons.

Séries de Séries de baixa Séries de Séries de Séries de alta
radiacoes taxa de kerma |espectro estreito | espectro largo | taxa de kerma
fluorescentes no ar no ar
Qualidade | Energia | Qualidade E Qualidade E Qualidade E Qualidade E
daradiacdc | (keV) |daradiagio| (keV) |daradiagio| (keV) |daradiagfo| (keV) |daradiagio| (keV)
F-Zn 8.6 L-10 8,5 N-10 8 W-60 45 H-10 7,5
F-Ge 9,9 L-20 17 N-15 12 W-80 57 H-20 12,9
EF-Zr 15.8 L-30 26 N-20 16 W-110 79 H-30 19,7
F-Mo 17,5 L-35 30 N-25 20 W-150 104 H-60 37,3
F-Cd 232 L-55 48 N-30 24 W-200 137 H-100 574 [
F-Sn | 253 | L-70 | 60 N-40 33 1 W-250 | 173 7 1200 | 102 |
F-Cs 31,0 L-100 87 N-60 48 W-300 \ 208 H-250 122
F-Nd 37,4 L-125 109 N-80 65 H-280 146
F-Sm 40,1 L-170 149 N-100 33 H-300 147
F-Er 49,1 L-210 185 N-120 100
E-W 59,3 1.-240 211 N-150 118
F-Au 68,8 N-200 164
F-Pb 75,0 N-250 208
F-U 98.4 N-300 250
Séries de Radionuclideos Séries de radiacdes produzidas por fotons de alta
energia
Qualidade Radionuclideo E Qualidade da Reagiio E
da radiagBo (keV) radiagdo {MeV)
S-Am “'Am 59,5 R-C “Cppy)C 4,36%*
5-Cs Cs 662 R-F YF(pay) O 6,61*
S-Co *Co 1250 R-Ti (n, y) captura em Ti 5,14%
R-Ni (n, v) captura e¢m Ni 6,26%*
R-O “Om,p) °N 6,61%

* Valores médios da fluéncia em energia.




2.3.2 FUNDAMENTOS DE CALIBRACAO RELACIONADOS COM AS GRANDEZAS
BASICAS QUE CARACTERIZAM O CAMPO DE RADIACAO

A especificagédo da dosimetria dos campos de radiagio € geralmente executada em termos
da grandeza kerma no ar. Em campos gerados por fotons de alta energia produzidos por
reacles nucleares, 0 kerma no ar € a grandeza para as condigdes receptor-ausente e em
condi¢des receptor-presente, ¢ utilizada a dose absorvida no material fecido-equivalente ou na
agua (ISO 4037-2, 1997).

Nas se¢des da norma [SO 4037-2 sdo descritos os procedimentos para a determinagfo dos
valores numéricos das grandezas dosimétricas escolhidas ¢ uma orientacio ¢ dada sobre como

espectficar as incertezas associadas com as medidas.

2.3.3 CALIBRACAO E DETERMINACAO DA RESPOSTA DE INSTRUMENTOQS DE
PROTECAO RADIOLOGICA

A calibrag8o de todos os monitores de radiacdo para protegio radioldgica € baseada na
determinacdo do valor convencionalmente verdadeiro do kerma no ar no ponto de teste. Por
meio dos coeficientes de conversdo, para cada radiagfo de referéncia, o valor do kerma no ar
pode ser convertido para o valor da grandeza operacional que o instrumento sob teste estd
designado a medir, como o equivalente de dose ambiente ou direcional € o equivalente de
dose pessoal em fantomas nas profundidades de 10 mm e 0,07 mm. Dependendo do tipo de
erandeza operacional, os coeficientes de conversdo devem ser em funcfio do dngulo de

incidéncia da radiacdo para a dire¢fio de referéncia.
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2.4 CARACTERISTICAS GERAIS DE INSTRUMENTOS DE MONITORACAO DE
- AREA PARA A GRANDEZA H*(10)

=

Os instrumentos de monitora¢do de area, ou seja, os monitores de radiagdo sdo projetados
para caracterizar um ambiente de trabalho por meio de medidas do equivalente de dose
ambiente, para radia¢des fortemente penetrantes, e do equivalente de dose direcional, para
radiagdes fracamente penetrantes.

A resposta de um detector ou de um instrumento é definida como o quociente de sua
leitura e o valor verdadeiro convencional que o instrumento pretende medir (ICRU 47, 1992).
Desta forma, o termo “resposta relativa para H*(10)” significa a resposta de um detector ou
instrumento usado para medir equivalente de dose ambiente. Outra caracteristica importante é
a variagﬁ(—) da resposta do detector ou instrumento com a energia da radiacdo, comumente

~chamada de resposta energética. Por exemplo, um instrumento que possui uma resposta
energética constante para medidas de exposigdo teria uma resposta energética variavel para
medidas de H*(lO") desde que, para uma dada fluéncia, o quociente de H*(10) e exposigdo

varie com a energia, conforme mostrado na FIG. 2.4 (ICRU 47, 1992).

2
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FIG 2.4 Equivalente de dose ambiente, H*(10) por unidade de exposi¢do, X, em fungio da

energia do foton. Exposi¢do obtida no mesmo ponto, mas sem a esfera ICRU.

~_ Para fotons, a resposta energética de um instrumento para equivalente de dose ambiente ¢
©diferente daquela para exposi¢do. Conforme apresentado na FIG. 2.4, para energias acima de

“ 300 keV a diferenca é pequena. Na faixa de energia de 50 keV a 300 keV, os fétons
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espalhados tornam-se importantes e déo origem a uma diferenca entre a resposta energética
para exposi¢io no ar livre e a resposta energética para equivalente de dose ambiente, que
neste caso inclui os espalhamentos na esfera ICRU. Em baixas energias de fotons, a atenuagéo
em 10 mm de material tecido-equivalente da esfera torna-se importante, ocasionando a
diminui¢do do quociente.

E importante ressaltar que a esfera ICRU s6 é requerida para a definigiio conceitual das
grandezas equivalente de dose ambiente e equivalente de dose direcional. Portanto, ¢é
perfeitamente permissivel referir-se ao equivalente de dose ambiente ou direcional em
qualquer ponto no campo de radiagio sem a presenca da esfera, ja que os coeficientes de
conversdo utilizados para obtencdo dessas grandezas operacionais levam em consideragéo as
diferencas de interagfo da radiag@o na esfera e as condi¢Ges de medigdes.

A variagdo da resposta de um instrumento com sua orientagdo em um campo
unidirecional € comumente chamada de resposta angular ou resposia direcional. O termo
isodirecional € aplicado a uma resposta que ¢ independente da orientagfo do instrumento.

O equivalente de dose ambiente em um ponto no campo de radiagio, com qualquer
distribuigfo angular, ¢é o valor que resultaria se a mesma fluéncia e distribuicio de energia da
radiagdo estivesse presente em um campo de radiacéo alinhado. Desta forma, o equivalente de
dose ¢ independente da distribuigdo angular do campo de radiacio ¢ um medidor de

equivalente de dose ambiente devera ter uma resposta angular isotropica.

2.5 CARACTERISTICAS DO DETECTOR GEIGER-MULLER PARA A GRANDEZA
H*(10)

Detectores Geiger-Miiller (GM) sfo amplamente utilizados em monitores de radiagio
para medidas de diversas grandezas de uso em radioprote¢fo. Os equivalentes de doses sdo
determinados a partir do nimero de contagens, desde que o pulso de saida possua a mesma
amplitude, independente da energia das particulas que interagem com o volume sensivel do
detector.

A resposta relativa em energia de um detector GM para H*(10) depende do numero
atdmico ¢ da espessura da parede do detector. A resposta de um detector nu, sem um filtro

adicional, aumenta com a diminuigdo da energia a partir de 300 keV e tem um valor maximo
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em torno de 40 a 80 keV, que ¢ algumas vezes maior que a resposta em alta energia. Para
melhorar a resposta em baixas energias, adiciona-se um filtro, normalmente estanho (Sn),
cadmio (Cd), cobre (Cu), aluminie (Al) ou chumbo (Pb), que é na maioria dos casos
perfurado. Desta forma, a resposta inicial pode ser uniforme na faixa de 50 keV a 1250 keV,
subindo lentamente para altas energias (ICRP 47,1992).

Alguns trabalhos publicados apresentam métodos de desenvolvimento e caracteristicas de
filtros de compensacdo que produzem uma resposta energética plana, normalizada para a
energia do césio ('°'Cs), para uma grande faixa de energia, para medidas de H*(10). Estes
filtros sdo desenvolvidos levando-se em considera¢do as medidas de kerma no ar e os
coeficientes de conversdo para H*(10) para cada energia (BARCLAY, 1986) (TERRY, 1991).

Neste trabalho, foi utilizado um método para obtengdo de filtros de compensagio para
adequar a resposta energética ¢ angular do MIR 7026, de modo a atender os requisitos da
norma [EC 60846. Este método pode ser aplicado em qualquer monitor de radiagio para a

grandeza H*(10) e sua descrigio ¢ apresentada na secdo 3.2.2.2.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serfio descritos todos os ensaios radiologicos realizados com o Monitor de
Radiagdo MIR 7026, utilizando seu detector GM interno, de acorde com a metedologia e os
procedimentos definidos para medidas de equivalente de dose ambiente, H*(10).

Primeiramente, serd dada uma descrigio dos principais equipamentos e materiais
envolvidos na realizagfio dos ensaios e em seguida serfo descritos a metodologia ¢ os
procedimentos utilizados.

Todos os ensaios descritos foram realizados no Laboratério Nacional de Metrologia das

Radiagdes Tonizantes (LNMRI) do TRD, sob a superviso da equipe de orientagéo.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 MONITOR INTELIGENTE DE RADIACAO MODELO 7026

O Monitor Inteligente de Radiagdo MIR Modelo 7026 ¢ um equipamento portatil e
.extremamente versatil para monitoragdo de drea. O equipamento € baseado em
microcontrolador ¢ possui internamente um detector Geiger-Miiller para medidas de taxa de
exposigio, para raios X e gama, na faixa de radiagfio de fundo até 5 R/h. O MIR 7026 também
pode ser utilizado para outras aplicacdes, mediante a conexdo de sondas externas que foram
desenvolvidas exclusivamente para este monitor. Sua aplica¢fo visa monitorar locals com
presenca de radiagdes ionizantes, servindo tanto para medidas de taxa de exposi¢do como de
exposi¢do acumulada.

O MIR 7026 funciona, também, nos modos de medidor de taxa de contagem, medidor de
taxa de dose, integrador de dose ¢ contador/temporizador, realizando, portanto, as fungdes de

varios equipamentos de radioproteg¢io. A F1G 3.1 apresenta o MIR 7026.
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d) falha de calibrag@io;

¢) bateria fraca;

f) ultrapassagem do nivel de alarme selecionado.

Sua leitura ¢ apresentada de forma digital e analogica (por meio de um grafico de barras)

em um mostrador de cristal liquido. A alimentagdio é feita por duas pilhas tipo C,

recarregaveis ou comuns.

3.1.1.2 ESPECIFICACOES RADIOLOGICAS, ELETRICAS E MECANICAS

Os ensaios de desempenho realizados no protdtipo do MIR 7026, utilizando o detector
GM interno, foram efetuados com o equipamento nas condigdes padrdes de ensaio definidas
na norma NBR 10.011: Medidores e Monitores Portdteis de Taxa de Exposicdo de Raios X e
Gama, para Uso em Protegdo Radioldgica, da ABNT. Estes ensaios foram aprovados de
acordo com os requisitos desta norma, que foi utilizada como referéncia.

As especificagdes radiologicas, elétricas e mecénicas sdo (IEN, 1995):

+ Radiacdes detectadas: Raios X e gama.

¢ Detector: Geiger-Miiller LND 713 com filtro de compensacio.
+ Faixa de operagdo: de radiacio de fundo até 5 R/h.
Erro intrinseco da leitura: + 20 % em toda a faixa de operacfio do equipamento.
¢ Resposta angular para 0 ' Am e 0 *"Cs: Vide FIG. 3.2.
¢ Resposta energética normalizada para o *’Cs: Vide TAB. 3.1.
+ Medidas efetuadas: Vide TAB. 3.2.
¢ Tempo maximo de integracdo: 99 horas.
¢ Integracdo maxima: 100 R ou 1 Sv.
¢+ Sobrecontagem do contador: 8000000 contagens.

¢ Tipo de leitura: Digital — Vide TAB. 3.3.

Analogica — Por meio de grafico de barras com 6 décadas.
¢ Tempo de resposta para atingir 90 % do valor medido: Aproximadamente 2.5 s para

variacOes de contagens fora do intervalo entre a média e + 2 vezes o desvio padrio.
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Temperatura de operagdo: de 0 °C a 50 °C.

Variagio da leitura com a temperatura: + 3 % do valor medido.
Umidade relativa de operagéo: de 55 % a 95 %.

Variagdo da leitura com a umidade relativa: + 2 % do valor medido.
Alimentagéo: 2 pilhas tipo C, reg:arregéveis Ou comuns.

Duragéo das pilhas: 200 horas dé uso continuo.

Dimensdes: (180 x 57 x 110) mm.

Peso: 650 g, incluindo as pilhas.

—o— (Cs-137

—o— Am-241

—s— Norma de
referéncia

FIG. 3.2 Resposta angular para o *’Cs ¢ 0 * Am do MIR 7026.

TAB. 3.1 Resposta energética normalizada para o ¥'Cs.

Radionuclideo | Energia (keV) Resposta
“TAm 60 1,02
BCs 662 1,00
“Ra 840 1,12
Co 1252 1,04
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TAB. 3.2 Medidas efetuadas.

Grandeza Unidade
Taxa de contagem CPS ou CPM
Taxa de exposicéo R/h

Taxa de dose Sv/h
Exposicio integrada R
Dose integrada Sv

Contagem

Contagens em 10 s, 20 s,

505,100 s, 1 min, 2 min,

5 min, 10 min ou 60 min.

TAB. 3.3 Apresentagéo da leitura no mostrador.

Unidade Intervalo Apresentaciio no mostrador
0a100 0a99.9
100 a 1000 100 a 999
CPS e CPM 1000 a 10000 1.00k a 9.99k
10000 a 100000 10.0k a 99.9k
100000 a 1000000 100k a 999k
1000000 a 10000000 1.00M a 9.99M
Dal0 00a9.99
mR/h, mR, mSv/h e mSv 10a 100 10.0299.9
100 a 1000 100 a 999
lal0 1.0029.99
R/h, R, Sv/he Sv 10 a 100 10.0a99.9.
100 a 1000 100 a 999
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3.1.1.3 DESCRICAO EM BLOCOS

As FIG. 3.3 e 3.4 apresentam respectivamente, o diagrama em blocos do MIR 7026 ¢ o
diagrama em blocos das sondas (interna e externas) utilizadas com o MIR 7026.

O MIR 7026 pode ser representado pelos seguintes blocos funcionais:

a) Microcontrolador

O microcontrolador efetua o processamento dos pulsos detectados para o cédlculo da taxa
de contagem e a corregfio da taxa de contagem média em fun¢fio do tempo morto da sonda
utilizada. Através do conector de acoplamento das sondas externas ao equipamento, o
microcontrolador identifica a sonda utilizada e efetua a selecfo das unidades de leitura para a

sonda.

b) Memoria

Este bloco ¢ o responsavel pelo armazenamento do software de operacio do MIR 7026. A

memoria utilizada € uma EPROM 27C256 de 32 kbytes x 8.

c) Teclado

O microcontrolador verifica periodicamente se alguma tecla estd sendo acionada e, em
caso afirmativo, efetua a funcéo selecionada pelo usudrio. Por intermédio do teclado o usuario
controla a operagdo do equipamento.

O teclado ¢ constituido pela teclas; +, -, MODO, AUDIO ¢ DESL..
d) Mostrador
O mostrador apresenta as informagdes analdgicas (por meio de um grafico de barras) e

digitais dos valores medidos, assim como as informagdes correspondentes a4 condigfio de

operagdo do equipamento.
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O microcontrolador envia as informagdes a serem apresentadas no mostrador por meio do
seu barramento de dados. Por meio de um potencidmetro interno o usuario pode ajustar a

intensidade desejada para o mostrador digital.

e) Alimentagédo

A alimentacdo ¢ feita por duas pilhas (recarregaveis ou comuns). Através de um
conversor CC-CC, a tenséio fornecida pelas pilhas ¢ aumentada de 3 V para 5 V. Esta tensio
alimentard todos os circuitos do equipamento. Um circuito de teste do estado das pilhas

informa quando as mesmas estdo esgotadas.
f) Audio

Este bloco € responsavel pela sinalizagfo sonora do equipamento. Estes sinais sonoros

foram descritos na secdo 3.1.1.1.
g) Sonda detectora

O detector, polarizado pela fonte de alta-tensdio, gera pulsos quando penetrado por
particulas ou fétons. Os pulsos sfo selecionados em amplitude pelo discriminador para que
pulsos indesejaveis que efetivamente néo representem a penetragio de particulas ou fotons no
detector néc sejam processados, tais como, ruidos eletrdnicos de pequena amplitude. Os
pulsos selecionados sdo normalizados em amplitude pelo conformador e enviados para o
microcontrolador.

Além do sinal de pulsos detectados, séo enviados ao microcontrolador a freqiiéncia de
calibracdio do detector e os sinais codificados de indicag¢fo de funcionamento da fonte de alta-
tensdo, indicagfio de saturagdo do detector e identificagdo da sonda detectora que esta sendo

utilizada.
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FIG. 3.3 Diagrama em blocos do MIR 7026.
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FIG. 3.4 Diagrama em blocos das sondas (interna e externas) do MIR 7026.
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3.1.2 GERADOR DE RAIOS X SIEMENS MODELO STABILIPAN 300

O gerador de raios X da Siemens Modelo Stabilipan 300, instalado no LNMRI/IRD, € um
equipamento dedicado para radioterapia, mas mediante um arranjo adequado ¢ utilizado para
calibracao de dosimetros pessoais € monitores de radiacio. Esta unidade de raios X, utilizada
neste trabalho, fornece campos de radiagBes X filtradas de referéncia desde 48 keV (N-60) até
208 keV (N-250) da série de espectro-estreito (N), para a calibrag@o de monitores de radiagio,
de acordo com as recomendagdes da IEC (IEC 60846, 1999). As qualidades de radiacio da
série de espectro-estreito sfo conseguidas com a colocagdo, na saida do gerador de raios X, de
uma roda de filtros especifica para radioprotegdo, além do ajuste correto da alta tensdo no
tubo.

A seguir sero descritas as principais partes que constituem o gerador de raios X da
Siemens Modelo Stabilipan 300. O diagrama em blocos simplificado e as fotos da unidade de

raios X podem ser vistos nas FIG. 3.5, FIG. 3.6 e FIG. 3.7.

3.1.2.1 MESA DE CONTROLE

Na mesa de controle estdo dispostos os circuitos que permitem ligar a unidade de ralos X
¢ realizar o controle de alta-tenséo e corrente aplicados ao tubo de raios X, necessdrios para
obtengdo da qualidade de radiagdo desejada. A FIG. 3.6 apresenta a mesa de controle da

unidade de raios X.

3.1.2.2 GERADOR DE ALTA TENSAO

A fungdo do gerador de alta tensdo ¢ produzir a diferenca de potencial necessdria para
acelerar os elétrons, que irflo gerar os raios X. Estes potenciais sfo produzidos por

transformadores elétricos que trabalham com a fregii€éncia nominal da rede elétrica (60 Hz).
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A unidade de raios X Stabilipan 300 possui um gerador de alta tensfio que fornece um

potencial maximo de 300 kV de pico (SIEMENS, 1965).

3.1.2.3 TUBO DE RAIOS X

Para produzir raios X, além do gerador de alta tensfo € necessario dispor de uma fonte
de elétrons e de um material (anodo) para freiar os elétrons acelerados pela alta tenséo,
convertendo a energia cinética dos elétrons em raios X. Este material, utilizado como anodo,
tem que ter um alto nimero atémico, para aumentar a probabilidade de ocorrer a emissio de
raios X, além de apresentar um altissimo ponto de fusdo e uma boa condutibilidade térmica
(ATTIX, 1986). O tungsténio € o elemento mais utilizado para a construcio dos anodos dos
tubos de raios X.

O tubo de raios X da unidade Stabilipan 300 possui um anodo fixo de tungsténio com
uma janela de | mm de berilio (SIEMENS, 1965), apresentando uma filtragho inerente
equivalente a 1.4 mm de aluminio, que ¢ ajustada para 4 mm de aluminio adicionando-se
2,6 mm de aluminio, de acordo com a norma ISO (ISO 4037-1, 1996). A FIG. 3.7 mostra a

posicdo da filtracdo adicional de 2,6 mm de aluminio.

3.1.2.4 RODA DE FILTROS

Essa filtracdo que se adiciona aquela inerente ao tubo do raios X, associada a outros
pardmetros intrinsecos ao equipamento, como: forma de onda no gerador de alta tensdo,
tensdo de pico, dngulo do alvo e material do alvo, ¢ que determina a qualidade do feixe de
raios X. Esta qualidade é verificada por meio de medidas de camada semi redutora (CSR),
que é a espessura de aluminio, cobre, estanho ou chumbo que adicionada a filtragéo inerente
do equipamento produz uma exposi¢do igual a metade daquela obtida sem essa filtragfo.

A unidade de raios X Stabilipan 300 dispde de uma roda de filtros formada basicamente
de cobre, estanho ¢ chumbo. Um sistema de controle permite girar a roda de filtros para

selecionar a filtracfo adicional, afim de se obter a qualidade de radiagio desejada da série de
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espectro estreito (N-60 a N-250). A FIG. 3.7 mostra a roda de filtros utilizada na unidade de

raios X.

3.1.2.5 CAMARA MONITORA

Devido & pouca estabilidade do gerador de alta tensfo, a funcio fundamental dessa
cdmara monitora, que ¢ uma cdmara de ionizagBo especial, é o controle de qualidade,
monitorando o feixe de raios X e a selecdo correta dos fatores da técnica de irradiagfio e dos
filtros adicionais (SIEMENS, 1965).

A unidade de raios X Stabilipan 300 utiliza uma cdmara monitora modelo 7816, série 18,

da PTW - Freiburg. A FIG. 3.7 mostra a cAmara monitora utilizada na unidade de raios X.

3.1.2.6 COLIMADOR

A redugdo do tamanho do campo radioativo € o principal método de controle e reducfo
da radiacdo espalhada.

A unidade de ratos X Stabilipan 300 dispde de um colimador tnico feito de chumbo,
posicionado a 43 cm do tubo de raios X que delimita o campo de radiaciio em 32 cm de
didmetro a 2 m do tubo de raios X, suficiente para irradiar todo o equipamento que esta sendo

calibrado. A FIG. 3.7 mostra o colimador utilizado na unidade de raio X.

Filtros Colimador

Céamara
monitora

FIG. 3.5 Diagrama em blocos simplificado do gerador de raios X da Siemens, modelo

Stabilipan 300.
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ici 26m

Colimador Camara monitora

FIG. 3.7 Fotografia do gerador de raios X Stabilipan 300.
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3.1.3 FONTES RADIOATIVAS UTILIZADAS

Neste trabalho foram utilizados os radionuclunideos ’Cs e ®Co, como fontes radioativas
para produgdo de campos de radiagio gama de referéncia, conforme recomendagdes das
normas ISO e IEC (ISO 4037-1, 1996) (ISO 4037- 3, 1997) (IEC 60846, 1999). Estas fontes,
uma de ®Co e trés de mCs, estdo instaladas no sistema de calibragdo da sala de calibragéio de
instrumentos de uso em radioproteciio, no LMNRI/IRD. As fontes radioativas sfio todas

pontuais e isotrdpicas, fabricadas pelo Laboratoire de Metrologie des |'Energie Atomique na

Franga. As caracteristicas das fontes sio (LNMRI, 2000):
a) Fonte de *°Co

Modelo: EGD?2

Série: B 390

Atividade: 2,92 x 10° Bq (78,9 mCi) em 23/02/1973

Taxa de kerma no ar a 1 metro: 0,902 mGy/h em 23/02/1973

b) Fonte de *'Cs

Modelo: EGD3

Série: 260

Atividade: 2,12 x 10" Bq (573 mCi) em 23/02/1973

Taxa de kerma no ar a 1 metro: 1,69 mGy/h em 23/02/1973

¢) Fonte de 'Cs
Modelo: EGD3
Série: 186

Atividade: 1,10 x 10" Bq (2,97 Ci) em 23/02/1973
Taxa de kerma no ar a 1 metro: 8,72 mGy/h em 23/02/1973
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3.2 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

3.2.1 METODOLOGIA PARA DETERMINACAQ DA RESPOSTA DE MONITORES
DE RADIACAQ PARA H*(10)

Para cada um dos procedimentos de ensaios radiologicos elaborados neste trabatho, a
metodologia bésica consiste em expor o monitor de radiagio a feixes de radia¢fo X filtrada ou
de fotons do *°Co ou do **’Cs em um ponto onde o valor verdadeiro convencional da grandeza
radiolégica de calibragio (kerma no ar) seja conhecido e rastredvel. O valor do kerma no ar é
convertido para o equivalente de dose ambiente, H*(10), por meio dos coeficientes de
conversdo tabelados na [SO (ISO 4037-3, 1997).

O método foi desenvolvido em 4 etapas:

a) Medir a resposta energética do Monitor MIR7026 com o detector GM interno sem
filtro de compensagio;

b) Desenvolver filtros de compensagfio para adequar a resposta de acordo com a norma
IEC 60846;

¢) Medir a resposta energética do Monitor MIR7026, utilizando em torno do GM interno
cada um dos filtros desenvolvidos;

d) Medir da resposta angular, utilizando o filtro que proporcionou a melhor corregdo na

resposta energética.

Para radiagfo gama, o valor verdadeiro convencional da grandeza radiologica €
determinado com base nos resultados da dosimetria mais recente, corrigidos para o
decaimento da fonte considerada.

A dosimetria do feixe de radiac@o gama é feita pela determinacdo da variacdo da taxa de
kerma no ar em funcfo da distdncia, utilizando para isso uma cémara de ionizagdo padido
calibrada em termos da grandeza de referéncia (LNMRI, 2000).

Para otimizar a determina¢fo da grandeza de calibragdo, foi utilizada uma planitha em
MS Excel desenvolvida no LNMRI que calcula o decaimento radioativo das fontes ¢ a taxa de

kerma no ar e/ou a distdncia da fonte.
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A dosimetria, além de corrigir a contribuicio da radiacéo espalhada, reduz a incerteza na
determinacdo da grandeza kerma no ar e estabelece a rastreabilidade dos instrumentos ao
sistema metroldgico internacional.

Para radiagio X, o valor verdadeiro convencional da grandeza kerma no ar foi
determinado com base nos resultados da dosimetria para cada qualidade de radiag#o, que sera
descrita na segéio 3.2.2.1.

As condigdes ambientais de cada ensaio realizado, foram mantidas o mais préximo
possivel das condigdes ambientais de referéncia (IEC 60846, 1999), isto &, temperatura de
20°C, umidade relativa de 65 % e pressdo atmosférica de 101,3 kPa. Para atender esses

‘requisitos, as salas de calibragdo (gama e raios X) sfo equipadas com condicionadores de ar,
para controle de temperatura, ¢ desumidificador de ar, para controle de umidade, além de
medidores de températura e pressio. Qualquer discordancia das condi¢des de referéncia foram

corrigidas, quando necessario, pela EQ. 3.1:

273,15+ 7 Y1013
F(T,Py=| =72 ’ EQ. 3.1
( )[293,15][13] (EQ.3.1)

onde (T, P) ¢ o fator de correcdo para a temperatura 7 ¢ a presséo P.

A radiagéo de fundo durante os ensaios foi mantida dentro da condig#o de referéncia, que
¢ de 0,1 uSv/h (IEC 60846, 1999).
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3.2.2 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA RESPOSTA ENERGETICA

Este procedimento foi dividido em dois: um procedimento para determinagéo da resposta
energética para radiagdes X filtradas (48 keV a 208 keV) e outro para radiacdo de fotons do
137¢s (662 keV) e do *°Co (1250 ke V).

Inicialmente, os procedimentos foram aplicados no MIR 7026 com o GM interno sem
filtro de compensag¢do. Esta condic@o de ensaio ¢ necessaria para, a partir da resposta obtida
para a grandeza H*(10), desenvolver filtros de compensagdo para normalizar a resposta do
instrumento para a faixa de energia de 48 keV a 1250 keV e atender aos requisitos da norma
[EC 60846.

Todos os procedimentos elaborados e utilizados nestes ensaios foram baseados nas
recomendagdes da [SO (ISO 4037-1, 1996) (ISO 4037-2, 1997) (ISO 4037-3, 1997) e da [EC
{IEC 60846, 1999) e se aplicam nfo s6 na determinagdo da resposta energética do MIR 7026,
mas também na determinagfio da resposta energética de qualquer monitor de radiagfo para a

grandeza H*(10).

3.2.2.1 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA RESPOSTA ENERGETICA
PARA RADIACOES X FILTRADAS

Para a execucdio deste procedimento foram utilizados os seguintes materiais e

equipamentos:

a) Gerador de raios X da Siemens, modelo Stabilipan 300,

b) Céamara monitora modelo 7816, série 18 da PTW-Freiburg, polarizada com 300 V;

¢} Camara de ionizacfo padréio esférica (1 litro) modelo M32002, série 025 da PTW-
Freiburg, polarizada com — 400 V;

d) Conjunto, calibrado no LNMRI, formado por Eletrémetro modelo 610 C, série
144875 da KEITHLEY e Multimetro digital modelo 179 A, série 168439 da
KEITHLEY, utilizado para medida de carga da cAmara monitora modelo 7816;
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e) Eletrdmetro modelo 6517A, série 0657346 da KEITHLEY, calibrado no LMNRI,
utilizado para medida de carga da cdmara de ioniza¢do padrdo modelo M32002;

) Monitor Inteligente de Radiagdo MIR 7026, série 001:
Modo de operagédo: R/h;
Alarme: selecionado em 10MCPS (taxa) e em 100 R (exposi¢io);

g) Termometro digital modelo 8502-25, série 87342462 da COLE PALMER;

h) Bardmetro modelo MK-2, tipo 2236A, sériec A130 da CROYDAN;

1) Crondmetro digital da TECHNOS.

Os procedimentos elaborados e utilizados neste ensaio foram os seguintes:

a) O ponto de referéncia da camara de ionizagio padrio (M32002), calibrada em termos
da grandeza kerma no ar, foi posicionado a 2,0 m (ISO 4037-3, 1997) do tubo de
raios X;

b} A cmara padréo foi irradiada com qualidades de radiagdo X filtrada (N-60 a N-250)
e uma dosimetria foi realizada, para cada qualidade de radiacfo, a partir de uma série
de 5 leituras consecutivas da carga acumulada na cdmara monitora (CM) e na cdmara
padrdo (CP) em um intervalo de 120 segundos;

c) A média da razio entre a taxa de leitura da CP e a taxa de leitura CM foi obtida para
cada qualidade de radiacéo X;

d) A partir do fator de calibra¢do da CP (Fep), dado em Gy/C, (Certificado de calibracio
3875, PTB, 1999) foi obtido o fator de calibragdo da cdmara monitora (Fem) em

Gy/unidades de escala, para cada qualidade, pelas EQ. 3.2 ¢ EQ. 3.3:
Fep=2,556x10°Gy/Cx Kg (EQ. 3.2)
Fem = média(CP/ CM)x Fep (EQ.3.3)

onde Kg ¢ o fator de corre¢iio para cada qualidade de radiagfio, normalizada para o *'Cs,
fornecido pelo certificado de calibragdo da cdmara padrio (Certificado de calibragio

3875, PTB. 1999). A TAB. 3.4 apresenta os valores de Kg.
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e)

f)

g)

h)

Apos a realizagfio da dosimetria para a calibragdo da cdmara monitora para cada
qualidade de radiag&o, o Monitor MIR 7026 foi posicionado no lugar da cdmara
padréo ¢ o centro efetivo do volume sensivel do detector GM fo1 alinhado com o feixe
de raios X;

Foi realizada, para cada qualidade de radiagfo X, uma série de 5 leituras consecutivas
da carga acumulada na cdmara monitora (CM) em um intervalo de 60 segundos & 10
leituras no Monitor MIR 7026, em unidades de exposi¢do. Cada leitura no MIR 7026
foi defasada da anterior por um intervalo minimo de 1,5 vezes o tempo de resposta do
Monitor (2,5 segundos). Para cada qualidade, a corrente no tubo de raios X foi
ajustada de modo a produzir uma taxa de exposigdo dentro da faixa de medida do
Monitor MIR 7026;

Foi obtida a média da taxa de leitura da cdmara monitora e a sua corre¢do para a
temperatura e pressio de referéncia por meio da EQ 3.1, para cada qualidade;

A taxa verdadeira convencional de kerma no ar, em Gy/h, para cada qualidade, foi

obtida utilizando a EQ 3.4:.

Kar = média CMx F(T, PYx Femx 3600 (EQ 3.4)

1)

A taxa verdadeira convencional de H*(10), em Sv/h, para cada qualidade, foi obtida

por meio da EQ. 3.5:

H*(10) = Karx h* k (EQ. 3.5)

onde A%k ¢ o coeficiente de conversdo de Kar para H*(/0). A TAB. 3.5 apresenta os valores

de h*k para radiacfo X filtrada.

j) Para cada qualidade da radiagdo, foi obtida a resposta (R}, neste caso em mR/mSv, do

R =

Monitor MIR para a grandeza H*(10) por meio da EQ. 3.6:

. (EQ. 3.6)
H*(10)

onde E ¢ o valor médio das 10 leituras realizadas no Monitor MIR7026.
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TAB 3.4 Fatores de corregéo, Kg , para cada qualidade da radiacéo, fornecido pelo certificado

de calibrag@o da cdmara padréio (Certificado de calibracdo 3875, PTRB, 1999).

Qualidade da Radiacio Kq
N-60 0,966
N-80 0,962
N-100 0,966
N-120 0,973
N-150 0,974
N-200 0,978
N-250 0,985

TAB 3.5 Coeficientes de conversdo, #*k, de kerma no ar, Kar, para equivalente de dose
ambiente, H*(10), para radia¢io X filtrada, a uma distdncia de referéncia de 2,0 m
(ISO 4037-3, 1997).

Qualidade da Radiacao | /1*k (Sv/Gy)
N-60 1,59
N-80 1,73
N-100 1,71
N-120 1,64
N-150 1,58
N-200 1,46
N-250 1,39
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3.2.2.2 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA RESPOSTA ENERGETICA
PARA RADIACOES GAMA

Para a execugdo deste procedimento foram utilizados os seguintes materiais ¢

equipamentos:

a)

b}

Fontes radioativas de referéneia de *'Cs e Co. Essas fontes foram descritas no item
3.1.3;

Monitor Inteligente de Radiagdo MIR 7026, série 001:

Modo de operagido: R/h;

Alarme: selecionado em 10MCPS (taxa) e em 100 R;

Os procedimentos elaborados e utilizados neste ensaio foram os seguintes:

a)

b)

d)

O detector do Monitor MIR 7026 foi exposto a um feixe de radiagio gama
proveniente das fontes de referéncia, direcionado ao centro efetivo do volume
sensivel do detector;

Utilizande a planilha desenvolvida pelo LNMRI, foi obtida a distincia
cotrespondente 4 taxa verdadeira convencional de kerma no ar de 440 pGy/h para o
B7Cs ¢ 35 uGy/h para *°Co. O monitor foi posicionado nesta distancia;

O monitor foi irradiado e foram realizadas 10 leituras, em unidades de exposicio,
para cada energia. Cada leitura no MIR 7026 foi defasada da anterior por um
intervalo minimo de 1,5 vezes o tempo de resposta do monitor (2,5 segundos);

A taxa verdadeira convencional de H*(10), em Sv/h, para cada energia, foi obtida por
melo da EQ. 3.5. Os valores de A*k para as fontes radioativas de referéncia sfo
apresentados na TAB 3.6;

Para cada qualidade da radiag#o, foi obtida a resposta (R), neste caso em mR/mSv, do

Monitor MIR para a grandeza H*(10) por meio da EQ. 3.6.
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TAB. 3.6 Coeficientes de conversdo, A*k, de kerma no ar, Kar, para equivalente de dose

ambiente, H*(10), para radiacfo gama (ISO 4037-3, 1997).

Qualidade da Radiacfio | Dist. Irrad. (m) | h*k (Sv/Gy)
S-Cs 1,0-3,0 1,20
S-Co 1,0-3,0 1,16

Os valores de resposta do Monitor MIR 7026, normalizados para a resposta na energia
do P'Cs (662 keV), para a faixa de energia de 48 keV a 1250 keV foram obtidos e sdo
apresentados na se¢fio 4.2, assim como a curva de resposta energética para esta faixa de
energia.

A partir da curva de resposta energética, que geralmente apresenta um pico situado na
faixa de 40 a 80 keV, foram desenvolvidos filtros para reduzir este pico e consequentemente
satisfazer aos requisitos da norma, ou seja, manter a variagdo da resposta dentro de + 40 %
para a faixa de energia de 80 keV a 1,25 MeV e 4ngulo de incidéncia de 0° a + 45°, em
relagdio a resposta para a radiacsio de referéncia produzida pelo *’Cs com um angulo de
incidéncia de 0° (IEC 60846, 1999).

Para auxiliar a obtengdo do filtro que envolve o detector GM interno, foi utilizado um
programa em linguagem C (OLIVEIRA, 1993). Este programa, que foi desenvolvido para
simular filtros de compensagfio para a grandeza exposi¢do e para algumas energias da
radiagdo, fo1 alterado e adequado para a grandeza H*(10) e para todas as energias utilizadas
neste trabalho.

O programa utiliza a equagéo de atenuagfio exponencial de um feixe em uma blindagem
(filtro) composta por » materiais com furos (dreas vazadas) concéntricos de mesmo raio
(igualmente vazados), e a resposta energética do MIR 7026 com o detector interno nu para
calcular a curva de resposta energética do MIR 7026 para todas as condi¢Ses de espessura das
paredes e percentuais de buracos dos materiais. Os buracos ou uma 4drea vazada sdo
necessarios porque, geralmente, a espessura da parede do material do filtro necessaria para
adequar a resposta para valores exigidos por norma, produz uma atenuagio muito grande no

feixe incidente para radiacdes abaixo de 100 keV (BARCLAY, 1986) (TERRY, 1991).
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O programa, para cada curva de resposta obtida, calcula o desvio médio quadratico dos
valores obtidos para as energias em rela¢io ao valor para a energia de referéncia (662 keV).
Ao final do processamento, a combinagio que apresentar o menor desvio, € assumida como

sendo a combinagiio otima (filtro 6timo). A listagem do programa ¢ apresentada no
APENDICE 3.

3.2.3 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA RESPOSTA ANGULAR

Assim como os procedimentos anteriores, os procedimentos elaborados e utilizados neste
ensaio foram baseados nas recomendagdes da ISO (ISO 4037-1, 1996) (ISO 4037-2, 1997)
(ISO 4037-3, 1997) e da IEC (IEC 60846, 1999) ¢ podem ser aplicados a qualquer monitor de
radiag@o para a determinagfo da resposta angular para a grandeza H*(10).

Para a execugdo deste procedimento foram utilizados os seguintes materiais e

equipamentos:

a) Gerador de raios X da Siemens, modelo Stabilipan 300;

b) Cémara monitora modelo 7816, série 18 da PTW-Freiburg, polarizada com 300 V;

¢) Conpjunto, calibrado no LNMRI, formado por Eletrometro modelo 610 C, série
144875 da KEITHLEY e Multimetro digital modelo 179 A, série 168439 da
KEITHLEY, utilizado para medida de carga da cAmara monitora modelo 7816;

£ Monitor Inteligente de Radiagdo MIR 7026, série 001:
Modo de operagio: Sv/h;
Alarme: selecionado em 10 Sv;

g) TermdOmetro digital model §502-25, série 87342462 da COLE PALMER;

h) Barometro modelo MK-2, tipo 2236A, série A130 da CROYDAN,;

1) Crondmetro digital TECHNOS.

Os procedimentos elaborados e utilizados neste ensaio foram os seguintes:

a) A partir da curva de resposta energética corrigida, normalizada para a resposta na

energia do *’Cs (662 keV), foi escolhida a energia de 83 keV (energia inicial da faixa
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b)

d)

exigida pela IEC60846) e a energia que proporcionou a menor resposta dentro da
faixa de 48 keV a 1250 keV;

Os procedimentos descritos nos itens f a j da se¢fo 3.2.2.1 foram realizados somente
para as energias escolhidas e para diversos angulos de incidéncia da radiagfo. Neste
caso, o MIR7026 foi operado em Sv/h, que ¢ a unidade da grandeza taxa de
equivalente de dose ambiente, H*(10).

Considerando a diregfio de referéncia como dngulo de 0°, a resposta foi determinada
para dngulos de incidéncia de 0° a + 90°, em dois planos perpendiculares (horizontal
e vertical) contendo a diregfio de referéneia, através do ponto de referéncia do
MIR7026;

O desvio relativo entre a resposta para cada dngulo de incidéncia da radiagfo ¢ a

resposta na energia do *’Cs (662 keV) na direcéio de referéncia foi determinado pela

EQ3.7:

R Rmf
Desvio(%) = — —-x100 (EQ.3.7)

ref

onde:

R:

valor da resposta do MIR7026 para cada dngulo de incidéncia da radiacéo;

Ryt = valor da resposta do MIR7026 na energia de 662 keV na direcio de referéncia (0°).

A se¢do 4.4 apresenta o resultado deste teste.
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3.3 INCERTEZAS ASSOCIADAS AS MEDICOES

Quando se relata o resultado de medi¢io de uma grandeza fisica, ¢ obrigatorio que scja
dada alguma 1ndicagdo quantitativa da qualidade do resultado, de tal forma que aqueles que o
utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicagéo, resultados de medigdo nédo
podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia fornecidos por
uma norma.

Nesse trabalho as incertezas associadas as medi¢des, para determinag¢fo da resposta
energética e angular, foram avaliadas e calculadas. A metodologia utilizada para o célculo das
incertezas ¢ apresentada no ANEXO 2 e segue as recomendacdes da Segunda Edigio
Brasileira do Guide to the Expression of Uncertainly in Measurement (INMETRO, 1998). Os
tipos de incertezas, as fontes de incertezas e o tratamento estatistico para célculo das

incertezas dos resultados sdo discutidos e apresentados na segfo 4.5.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DOSIMETRIA NO EQUIPAMENTO DE RAIOS X

Primeiramente, para determinacfio da resposta energética do MIR 7026 para raios X
filtrados, foi realizada uma dosimetria no equipamento de raios X para calibracdo da cdmara
monitora (CM) mod. 7816, utilizando como padrio a cdmara de ionizagdo (CP) mod.
M32002, posicienada a 2,0 metros do tubo de raios X. A dosimetria, para cada qualidade de
raios X, foi realizada de acordo com o procedimento descrito na se¢éo 3.2.2.1.

O APENDICE 1 apresenta os dados da dosimetria, assim como o tratamento estatistico
dos dados para que posteriormente sejam realizados os célculos e as conclusdes relativas as
incertezas de medigéio. Observando os dados estatisticos referentes a razdo da medida da taxa
de leitura da CP e da taxa de leitura da CM, pode ser visto um desvio padrio da média
relativo maximo (incerteza relativa) de 0,136 % na medida em 65 keV (qualidade N-80).

Os valores da razio da medida da taxa de leitura da CP e da taxa de leitura da CM, nio
necessitaram de corregfio para as condi¢cdes ambientais de referéncia visto que ¢ uma medida
relativa, ndo sofrendo influéncia da pressdo atmosférica e de temperatura, que manteve o
mesmo valor nas cAmaras durante as medidas.

A TAB. 4.1 mostra os resultados do fator de calibragdio da CP (Fcp) e do fator de

calibracfo da CM (Fem) que foram obtidos por meio das EQ. 3.2 e EQ. 3.3, respectivamente.
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TAB. 4.1 Fatores de calibragio da cdmara de 1onizagio mod. M32002 (Fep) ¢ da cdmara

monitora mod. 7816 (Fem).

Qualidade Fep Fem
da Radiacio (Gy/C) (Gy/ue)
N-60 (48 keV) [2,469x10"| 1,007 x 10°
N-80 (65 keV) [2,459x 10" | 8,190 x 10°
N-100 (83 keV) |2,469x 10"} 6,820 x 10"
N-120 (100 keV) [ 2,487 x 107 | 6,518 x 10"
N-150 (118 keV) | 2,490 x 10" | 7,115 x 10°
N-200 (164 keV) {2,500 x 10" | 7,214 x 10°
N-250 (208 keV) 2,518 x 10" | 6,619 x 10"

42 RESPOSTA ENERGETICA DO MONITOR MIR 7026 COM O DETECTOR GM
INTERNO SEM O FILTRO DE COMPENSACAO

Este ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos descritos nas secfes 3.2.2.1 e
3.2.2.2. O APENDICE 2 apresenta os dados das medigdes para a obtencdo da resposta
energética do Monitor MIR 7026, com o detector GM interno sem filtro de compensagio.

Para se obter a resposta energética foi necessdrio determinar, para cada qualidade de
radiacdo X, a taxa verdadeira convencional de Kar, por meio da EQ. 3.4. Para radiagfio gama,
as taxas verdadeiras convencionais de Kar foram obtidas por meio do método descrito na
seciio 3.2. Os valores da taxa verdadeira convencional de H*(10} sfo obtidos por meio da
EQ. 3.5. A TAB. 4.2 mostra os valores da taxa verdadeira convencional de Kar ¢ H*(10)

obtidos neste ensaio.
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TAB. 4.2 Valores da taxa verdadeira convencional de Kar e H*(10).

Qualidade Taxa verdadeira| Taxa verdadeira
da Radiacio |de Kar (mGy/h)! de H*(10) (mSv/h}

N-60 (48 keV) 3,43 5,45

N-80 (65 keV) 1.16 2,00
N-100 (83 keV) 2,10 3,59
N-120 (100 keV}) 0,70 L15
N-150 (118 keV) 5,48 8,66
N-200 (164 keV) 10,90 15,91
N-250 (208 keV) 12,00 16,68

S-Cs (662 keV) 0,44 0,53
S-Co (1250 keV) | 0,035 0,04

A TAB. 4.3 apresenta os valores de resposta energética para H*(10), normalizados para o
B7Cs, do MIR 7026 com o detector GM interno sem o filtro de compensagio ¢ a FIG. 4.1
apresenta a curva obtida a partir dos dados apresentados na TAB. 4.3. Pode ser observado na
FIG. 4.1, que a resposta vai aumentando com a diminui¢Ho da energia a partir de
aproximadamente 662 keV e apresenta um valor maximo em 48 keV. Na energia de
1250 keV, a resposta ¢ também maior que aquela apresentada na energia de 662 keV. Este
comportamento estd em concorddncia com a literatura (ICRP 47, 1992} e depende do nimero

atémico e da espessura da parede do detector.
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TAB. 4.3 Valores de resposta energética para H*(10), normalizada para o ’Cs, do MIR

.. 7026 com o detector GM interno sem o filtro de compensagao.

Resposta norm. p/ Cs

FIG. 4.1 Resposta energética para H*(10), normalizada para o *’Cs, do MIR 7026 com o

Qualidade Resposta norm.
da Radiagio para o B¥cs
N-60 (48 keV) 5,35
N-80 (65 keV) - | 5,15
N-100 (83 keV) 4,94
N-120 (100 keV) 3,24
N-150 (118 keV) 3,37
N-200 (164 keV) 3,08
N-250 (208 keV) 1,36
S-Cs (662 keV) 1,00
S-Co (1250 keV) 1,29
o\‘_\
v’\\
\'\ REEE ad
10 100 1000
Energia (keV)

" detector GM interno sem o filtro de compensagio.
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43 RESPOSTA ENERGETICA DO MONITOR MIR 7026 COM O DETECTOR GM
INTERNO COM FILTROS DE COMPENSACAO

Este ensaio foi realizado, utilizando os filtros de compensagfo, de acordo com os
procedimentos descritos nas se¢des 3.2.2.1 ¢ 3.2.2.2. O APENDICE 3 apresenta a listagem do
programa utilizado para o calculo do filtro de compensagdo, que envolve o detector GM, para
uniformizar a resposta energética na faixa de 48 keV a 1250 keV e satisfazer os requisitos da
norma IEC 60846. Foram simulados filtros utilizando aluminio, chumbo e latdo com varias
combinagdes de espessura e porcentagens de drea vazada. As simulagdes utilizando filtro de
aluminio e chumbo, ambos com 0,10 cm de espessura, com 21 % de area vazada e filtro de
chumbo com 0,08 cm de espessura ¢ latdo com 0,19 cm de espessura com 20 % de area
vazada, proporcionaram as melhores correcdes na resposta energética. O APENDICE 4
apresenta o resultado da simulacio desses filtros.

As porcentagens de area vazada nos filtros foram confeccionadas de duas maneiras de
acordo com recomendacdes fornecidas pela literatura (TERRY, 1991) (BARCLAY, 1986}
(ICRP 47, 1992): uma com distribuigdo uniforme de area vazada, por meio de furos
concéntricos de mesmo raio {igualmente vazados) e outra com a porcentagem de drea vazada
concentrada no centro do filtro (espago central). Todos os filtros cilindricos apresentam um
comprimento de 2,5 cm, necessaria para cobrir toda a area sensivel do detector GM. Para
efeito de ilustragdo, o detector GM LND 713 utilizado no MIR 7026 ¢ os filtros de
compensacéo sdo mostrados nas FIG. 4.2 e 4.3, respectivamente.

Os APENDICES 5, 6, 7 ¢ 8 apresentam as planilhas de dados das medigdes para obtencio
da resposta energética do MIR 7026 utilizando cada um dos filtros. As TAB. 4.4, 4.5, 4.6 e
4.7 mostram os valores da taxa verdadeira convencional de Kar e H*(10) e da média da leitura
do MIR 7026, obtidos no ensaio com cada filtro. Observando as quatro tabelas, pode ser visto
que o processo de medicdo apresentou uma boa reprodutibilidade, porém esta
reprodutibilidade poderia ser ainda melhor se o controle de ajuste de alta-tensdo do

equipamento de raios X fosse mais exato.
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TAB. 4.4 Valores da taxa verdadeira convencional de Kar ¢ H*(10) ¢ da média da leitura do

MIR 7026, utilizando o filtro de aluminio e chumbo com furos concéntricos.

Qualidade
da Radiacao

Taxa verdadeira

de Kar (mGy/h)

Taxa verdadeira

de H*(10) (mSv/h)

Meédia da leitura

MIR 7026 (mSv/h)

N-60 (48 keV) 3,36 5,34 6,39
N-80 (65 keV) 1,08 1,87 2,66
N-100 (83 keV) 2,09 3,57 5,20
N-120 (100 keV) 0,63 1,03 1,25
N-150 (118 keV) 5,45 8,61 9,99
N-200 (164 keV) 10,91 15,93 17,72
N-250 (208 keV) 11,96 16,62 12,23
S-Cs (662 keV) 0,44 0,53 0,50
S-Co (1250 keV) 0,035 0,04 0,04

TAB. 4.5 Valores da taxa verdadeira convencional de Kar ¢ H*(10) ) ¢ da média da leitura do

MIR 7026, utilizando o filtro de aluminio € chumbo com espago central.

Qualidade Taxa verdadeira| Taxa verdadeira Meédia da leitura

da Radia¢do | de Kar (mGy/h)| de H*(10) (mSv/h) | MIR 7026 (mSv/h)
N-60 (48 keV) 3.43 5,45 6,40

N-80 (65 keV) 1,10 1,90 2,72
N-100 (83 keV) 2,18 3,73 5,28
N-120 (100 keV) 0,64 1,05 1,23
N-150 (118 keV) 5.42 8,56 9,02
N-200 (164 keV) 10,78 15,74 15,26
N-250 (208 keV) 11,87 16,50 12,10

S-Cs (662 keV) 0,44 0,53 0,49
S-Co (1250 keV) 0,035 0,04 0,04
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TAB. 4.6 Valores da taxa verdadeira convencional de Kar ¢ H*(10) ) e da média da lertura do

MIR 7026, utilizando o filtro de latdo e chumbo com furos concéntricos.

Qualidade Taxa verdadeira| Taxa verdadeira Média da leitura

da Radiacao |de Kar (mGy/h){ de H*(10) (mSv/h) | MIR 7026 (mSv/h)

N-60 (48 keV) 3,41 5,42 491

N-80 (65 keV) 1,08 1,87 2,14
N-100 (83 keV) 2,10 3,59 4,39
N-120 (100 keV) 0,64 1,05 1,14
N-150 (118 keV) 5,36 8.47 9,30
N-200 (164 keV) 10,61 15,49 16,86
N-250 (208 keV) 12,01 16,69 12,90

S-Cs (662 keV) 0,44 0,53 0,49

S-Co (1250 keV) 0,035 0,04 0,04

MIR 7026, utilizando o filtro de latdo e chumbo com espago central.

TAB. 4.7 Valores da taxa verdadeira convencional de Kar e H*(10) e da média da leitura do

Qualidade Taxa verdadeira| Taxa verdadeira Média da leitura

da Radiacdo |de Kar (mGy/h)| de H*(10) (mSv/h) | MIR 7626 {mSv/h)
N-60 (48 keV) 3,42 5,44 5,96

N-80 (65 keV) 1,09 1,89 2,48
N-100 (83 keV) 2,12 3,62 4,61
N-120 (100 keV) 0,63 1,03 1,04
N-150 (118 keV) 5,35 8,45 8,12
N-200 (164 keV) 10,50 15,33 14,28
N-250 (208 keV) 12,15 16,89 11,71

S-Cs (662 keV) 0,44 0,53 0,46

S-Co {1250 keV) 0,035 0,04 0,04
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TAB. 4.8 Valores de resposta energética para H*(10), normalizada para o 1¥7¢s, do MIR

7026 com o detector GM interno com filtro de compensacio de aluminio e chumbo com furos

.. concéntricos.
Qualidade Resposta norm.
da Radiacio para o B7Cs
N-60 (48 keV) 1,26
N-80 (65 keV) 1,50
N-100 (83 keV) 1,55
N-120 (100 keV) 1,28
N-150 (118 keV) 1,23
) N-200 (164 keV) 1,17
N-250 (208 keV) 0,78
S-Cs (662 keV) 1,00
S-Co (1250 keV) 1,16
1.8
16
ol 7N\
S 12 4 \\—\
i ) - P
; 08 \V,//
% 06
&
04
0,2
0
10 100 1000 10000
Energia (keV)

FIG. 4.4 Resposta energética para H*(10), normalizada para o 1¥7Cs, do MIR 7026 com o
detector GM interno com filtro de compensagdo de aluminio e chumbo com furos

concéntricos.
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“TAB. 4.9 Valores de resposta energética para H*(10), normalizada para o B7¢Cs, do MIR
7026 com o detector GM interno com filtro de compensagdo de aluminio e chumbo com

~ espaco central.

Qualidade Resposta norm.
da Radiaciio para o B7Cs
N-60 (48 keV) 1,27
N-80 (65 keV) 1,55
N-100 (83 keV) 1,54
N-120 (100 keV) 1,27
N-150 (118 keV) 1,14
N-200 (164 keV) 1,05
N-250 (208 keV) 0,79
S-Cs (662 keV) 1,00
S-Co (1250 keV) 1,15
1,8
1,6 =
1,4 E / { N
' : / \
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F-7a |
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Energia (keV)

FIG. 4.5 Resposta energética para H*(10), normalizada para o B7Cs, do MIR 7026 com o

detector GM interno com filtro de compensacéo de aluminio e chumbo com espago central.
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“TAB. 4.10 Valores de resposta energética para H*(10), normalizada para o B7Cs, do MIR

7026 com o detector GM interno com filtro de compensagédo de latdo e chumbo com furos

. “concéntricos.
Qualidade Resposta norm.
da Radiacio parao “Cs
N-60 (48 keV) 0,97
N-80 (65 keV) 1,23
N-100 (83 keV) 1,31
N-120 (100 keV) 1,16
N-150 (118 keV) 1,17
N-200 (164 keV) 1,16
) N-250 (208 keV) 0,83
S-Cs (662 keV) 1,00
S-Co (1250 keV) 1,12
18
18
1,4
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; 08 \'-/ —
04
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_ 10 100 1000 10000
. Energia (keV)
FIG. 4.6 Resposta energética para H*(10), normalizada para o *’Cs, do MIR 7026 com o

detector GM interno com filtro de compensagdo de latdo e chumbo com furos concéntricos.

81



A

TAB. 4.11 Valores de resposta energética para H*(10), normalizada para o ">’Cs, do MIR
7026 com o detector GM interno com filtro de compensagédo de latdo e chumbo com espago

. central.

Qualidade Resposta norm.
da Radiagdo para o B¥Cs
N-60 (48 keV) 1,24
N-80 (65 keV) 1,49
N-100 (83 keV) 1,44
N-120 (100 keV) 1,14
| N-150 (118 keV) 1,09
- N-200 (164 keV) 1,05
' N-250 (208 keV) 0,78
S-Cs (662 keV) 1,00
S-Co (1250 keV) 1,21
18 ¢
16 | ' \
14 | /, \
S 1ol LN .
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FIG. 4.7 Resposta energética para H*(10), normalizada para o B7Cs, do MIR 7026 com o

detector GM interno com filtro de compensagdo de latfio e chumbo com espaco central.
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4.4 RESPOSTA ANGULAR DO MONITOR MIR 7026 COM O DETECTOR GM
INTERNO COM FILTRO DE COMPENSACAO DE LATAO E CHUMBO COM FUROS
CONCENTRICOS (20 % DE AREA VAZADA)

Este ensaio foi realizado, utilizando o filtro de compensagéo feito de latdo e chumbo com
furos concéntricos (20 % de area vazada), de acordo com o procedimento descrito na secdo
3.2.3.

Para a avaliagio da resposta angular foi utilizada a energia de 83 keV (N-100), que é a
energia inicial da faixa exigida pela norma IEC 60846 ¢ a energia que apresentou a menor
resposta, que foi a de 208 keV (N-250). Considerando a dire¢io de referéncia como angulo de
0°, a resposta do MIR 7026 foi determinada para angulos de incidéncia de 0° a £90°, em dois
planos perpendiculares (horizontal e wvertical) contendo a diregdo de referéncia.
O APENDICE 9 apresenta a planilha de dados das medigdes para obtengio da resposta
angular do MIR 7026. Os valores da taxa verdadeira convencional de Kar ¢ H*(10) foram
determinados.

A norma de referéncia IEC 60846 exige que a variacfo da resposta se mantenha dentro de
£40 % para a faixa de energia de 80 keV a 1,25 MeV e dngulo de incidéncia de 0 a +45°, em
relagdo a resposta para a radiacio de referéncia produzida pelo 137Cs com um angulo de
incidéncia de 0°.

As TAB 4.12 e 4.13 apresentam os valores obtidos de resposta angular, normalizada para
a resposta do 37¢s com um angulo de incidéncia de 0°, para dngulos 0° a = 90° referente aos
planos horizontal e vertical e as FIG. 4.8 ¢ 4.9 apresentam as curvas de resposta angular
obtidas a partir dos dados apresentados nas TAB 4.12 e 4.13. Pode ser observado que a
resposta do MIR 7026, com éngulos de incidéncia de 0 a # 45°, apresentou um desvio
méximo de + 36 % para a energia de 83 keV a + 40° (plano vertical) e de — 38 % para a
energia de 208 keV a — 45° (plano vertical). Analisando a resposta do MIR 7026 para toda a
faixa de angulos de incidéncia, ou seja, de 0° a + 90°, pode ser observado um desvio méximeo
de — 47 % para a energia de 83 keV a - 90° (plano vertical) e de + 47 % para a energia de
208 keV a + 90° (plano horizontal).
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TAB. 4.12 Valores de resposta angular do MIR 7026, normalizada para o “'Cs a 0°

referente ao plano horizontal para a energia de 83 keV (1) e para a energia de 208 keV (2).

Resposta para | (1) Resposta para 2)
Direciio 83 kev Direcio 208 keV

-90° 0,99 - 90° 0,60

- 60° 0,77 - 60° 0,58

- 45° 0,88 - 45° 0.68

- 40° 0,96 - 40° 0,70

- 30° 1,02 - 30° 0,72
-20° 1,02 -20° 0,73

- 10° 1,14 - 10° 0,77
0° 1,28 0° 0,81
+10° 1,14 + 10° 0,82
+20° 1,03 +20° 0,78
+30° 0,93 + 307 0,73
+ 40° 0,80 + 40° 0,70
+45° 0,76 + 45" 0,66
+ 60" 0,72 + 60° 0,57
+90° 0,73 +90° 0,53
0° (P'Cs) 1,00 0° ('Cs) 1,00
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TAB. 4.13 Valores de resposta angular do MIR 7026, normalizada para o s a 07,

referente ao plano horizontal para a energia de 83 keV (1) e para a energia de 208 keV (2).

Resposta para | (1) Resposta para (2)

Direciio 83 kev Direcio 208 kev
- 00° 0,53 -90° 0,56
- 60" 0,55 - 60° 0,56
- 45° 0,69 - 45° 0,62
- 40° 0,76 - 40° 0,63
- 30° 0,84 - 30° 0,66
- 20° 0,99 -20° 0,72
- 10° 1,16 -10° 0,74
0° 1.26 0° 0,79
+10° 1,31 +10° 0,81
+20° 1,34 +20° 0,80
+ 30" 1,30 + 30" 0,80
+ 40° 1.36 + 40° 0,83
+ 45° 1,33 + 45" 0,80
+ 60° 1,34 + 60° 0,80
+90° 1,33 +90° 0,81
0° (7'Cs) 1,00 0° (7'Cs) 1,00




Legenda:

) e 3 KEV
—e 2018 kel

FIG. 4.8 Resposta angular do MIR 7026, normalizada para o 137Cs a 0°, referente ao plano

horizontal.

Legenda:

D — 83 KBV
—c— 208 ke¥

FIG. 4.9 Resposta angular do MIR 7026, normalizada para o B7Cs a 0°, referente ao plano

vertical.
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45 CALCULO DAS INCERTEZAS ASSOCIADAS AS MEDICOES

O calculo das incertezas associadas as medigdes, para determinacfio da resposta
energética € angular do Monitor de Radiagio MIR 7026, foi realizado a partir dos dados
estatisticos (APENDICES 7.7 e 7.9) obtidos nas medidas (incertezas tipo A) com o filtro de
compensagio de latdo e chumbo com furos concéntricos (20 % de drea vazada) e das
informagdes passadas pelo processo de medigdo ou de outras fontes de referéncia (incertezas
tipo B). Todas essas incertezas foram avaliadas e calculadas de acordo com a metodologia
apresentada no ANEXO 2.

As fontes de incertezas que contribuiram na determinagfio da resposta energética e
angular do MIR 7026 neste trabalho estdo listadas na TAB. 4.13, assim como outros

pardmetros necessarios para o calculo da incerteza combinada e da expandida.

TAB. 4.14 Planilha para calculo das incertezas combinada e expandida.

Fonte de Distribui¢do de | Graus de | Fator de | Incerteza | Incerteza
mcerteza Tipo | Probabilidade |liberdade |abrangéncia| Maxima | Padrio
assumida (k) (%) (%)
Medigoes A normal 9 i 0,43 (0,43
Fator de
calibracio da B normal e 2 1,5 0,75

cAmara padrio

Coeficiente de B normal w 1 2 2

converséo, h*k

Tamanho e

uniformidade B retangular o0 J3 0.2 0,12
do campo

Medida de B retangular oo ﬁ 0,2 0,12

temperatura
Medida de B retangular w0 J3 0,2 0,12

pressao

Posicionamento| B retangular o0 Jg 1 0,58
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A incerteza associada as medi¢des € baseada no desvio padrao da média relativo maximo
das medidas experimentais, tanto para raios X quanto para radiacdo gama. Este desvio
apresentou um valor maximo na determinagdo da resposta energética, normalizada para o
37y, para o “Co.

A incerteza no fator de calibragéo ¢ baseada na incerteza do fator de calibracio da cdmara
de ionizaglo padrdo, utilizada para as dosimetrias nos ensaios com raios X e radiagdo gama.
Os dados de incerteza maxima, distribui¢do de probabilidade e fator de abrangéncia sio
fornecidos pelo certificado de calibragio da cdmara (Certificado de calibragdo 3875, PTB,
1999).

A incerteza no coeficiente de conversio ¢ baseada na incerteza dos coeficientes de
conversdo, h*k, de kerma no ar, Kar, para equivalente de dose ambiente, H*(10). Essa
mcerteza € declarada na norma de referéncia (ISO 4037-3, 1997), juntamente com a
distribui¢éio de probabilidade e o fator de abrangéncia assumidos.

A incerteza associada ao tamanho ¢ uniformidade do campo de radiacfio gama ¢ derivada
do manual técnico, elaborado pelo LNMRI/IRD, para calibragdo de monitores de radiacio
(LNMRI, 2000). Como a distribui¢do de probabilidades associada a incerteza nfo foi
fornecida pelo manual, foi utilizada a distribui¢do retangular, de acordo com a metodologia
apresentada no ANEXO 2.

As medidas de temperatura e pressao foram realizadas com um termémetro € com um
barémetro colocados préximos a cdmara de ionizagfo padrdo no momento da dosimetria. As
incertezas associadas aos indicadores desses instrumentos sdo derivadas, também, do manual
técnico para calibragdo de monitores de radiagdo (LNMRI, 2000). Na falta de informagio da
distribuicdo de probabilidade associada as essas incertezas, foi utilizada a distribuigéo
retangular.

A incerteza no posicionamento ¢ bascada na lei do inverso do quadrado da distancia
(IAEA Safety Reports Series N°16, 2000). A medida da resposta energética para o *°Co foi
feita a aproximadamente 1,0 m. O manual técnico para calibracdo de monitores de radiacfo
(LNMRI, 2000) considera uma incerteza de 5,0 mm em 1,0 m. Foi assumida a distribuicio
retangular.

A incerteza combinada, calculada a partir dos dados apresentados na TAB. 4.13, foi de
2,3 %, e a incerteza expandida foi de 4,5 %, a um nivel de confianga de 95 % (ko5 = 1,96),

para a determinagfo da resposta energética e angular do MIR 7026, utilizando o filtro de
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOQES

Os resultados obtidos, em todos os ensaios recomendados, mostraram que o Monitor
Inteligente de Radiagdo MIR 7026 com o filtro de compensacio desenvolvido, pode ser
utilizado como um medidor de H*(10), em unidades de Sv/h, por atender os requisitos da
norma IEC 60846. Estes ensaios apresentaram uma incerteza maxima de 4,5 % a um nivel de
confianca de 95 %. Essa incerteza estd dentro da incerteza maxima recomendada na literatura
que é de 20 % para todos 0s tipos de monitores de radiac@o, isto ¢, monitores com leitura
analogica e com leitura digital (IEC 60846, 1999) (LNMRI, 2000). Cabe ressaltar que, a
incerteza maxima de 4,5 % encontrada é semelhante a valores de incerteza encontrados na
literatura (IAEA Safety Reports Series N°16, 2000), na calibragdo de instrumentos para
H*(10).

Outros ensaios exigidos (ensaios elétricos, ambientais e outros) ja haviam sido realizados
1no instrumento ¢ se encontravam adequados.

A metodologia e os procedimentos de ensaios apresentados neste trabalho,
proporcionaram resultados satisfatdrios, desta forma eles podem ser aplicados para a
avaliagéo das respostas energética e angular de monitores de radiagfio de area para a grandeza
H*(10).

Quanto aos resultados da dosimetria de equipamento de raios X, observou-se uma
incerteza relativa maxima de 0,136 %. Este resultado estd dentro dos valores fornecidos pela
literatura (IAEA Safety Reports Series N”16, 2000} ¢ mostra que o processo de medicdo
apresentou uma boa repetitividade.

O programa utilizado para célculo dos filtros de compensagio pode ser considerado um
bom meétodo para obtengéio de filtros de compensagdo para H*(10), pois além de fornecer
filtros adequados para a correcéio da resposta energética, eliminou desperdicios de tempo,
material e mio de obra. As diferencas apresentadas entre as respostas simuladas e as medidas

para cada filtro construido, provavelmente originam-se de alguns fatores, tais como pureza
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dos materiais ¢ ao posicionamento do filtro no detector, mas ndo afetaram significativamente
os resultados.

O filtro de compensagdo escolhido proporcionou um desvio maximo relativo de + 31%
na resposta energética em 83 keV. Este resultado ¢ satisfatorio e semelhante aos dados de
resposta compensada para H*(10) fornecidos pela literatura (TERRY, 1991).

O desvio de - 38 % apresentado na determinacdo da resposta angular referente ao plano
vertical, para a energia de 208 keV a - 45°, apesar de atender a norma, mosira que o conector
de sonda externa do MIR 7026, posicionado sobre o detector GM, influenciou na resposta.

Quanto ao resultado final da incerteza mdxima, outras fontes de incertezas nfo
consideradas podem ter contribuido nos procedimentos de medida, tais como:

+  Desconhecimento da pureza exata dos materiais utilizados na confec¢io dos filtros;

+ Posicionamento dos filtros no detector GM.

Por fim, pelo que foi discutido e mostrado, conclui-se que o Monitor Inteligente de
Radiag¢dio MIR 7026 ¢ o primeiro monitor de radiagdio com tecnologia nacional, qualificado

segundo normas internacionais, para medir H*(10).

5.2 SUGESTOES

Objetivando melhorar a resposta angular referente ao plano vertical para a energia de
208 keV a — 45°, que apresentou um desvio de — 38 %, sugere-se a mudanga de posicio do
conector de sonda externa do MIR 7026, que fica localizado na diregdo do feixe a — 45° do
detector GM.

Uma vez que o equipamento de raios X utilizado neste trabalho somente fornece campos
de radiactes X filtradas de referéncia na faixa de 48 keV (N-60) a 208 keV (N-250), fica
como sugestdo para trabalhos futuros, a realizac@o dos ensaios com campos de 8 keV (N-10),
12 keV (N-15), 16 keV (N-20), 24 keV (N-30), 33 keV (N-40) e de 250 keV (N-300), visando
verificar o comportamento da resposta energética e angular para toda a faixa de radiagfes X
filtradas da série de espectro estreito.

O programa ulilizado requer que se entre com os pardmetros do filtro. Este programa
poderia ser melhorado para funcionar a partir das especificagdes finais desejadas, dando as

caracteristicas de fabricagdo do filtro como resposta.
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7.1 APENDICE 1: PLANILHA DE DADOS DA DOSIMETRIA REALIZADA NO
EQUIPAMENTO DE RX PARA CALIBRACAO DA CAMARA MONITORA MOD. 7816
UTILIZANDO COMO PADRAO A CAMARA DE IONIZACAO MOD. M32002.

Qualidade N-60 (48 keV)

Tempo Leitura CM Leitura CP  Taxa de Leitura CM Taxa de Leitura CP Taxa CP/Taxa CM
(s) {ue) () (ue/s) (C/s) (Clue)
120,22 1,104E-09 4,503E-09 9,183E-12 3,746E-11 4,079
120,34 [,090E-09 4,445E-09 9,058E-12 3,694E-11 4,078
120,33  1,082E-09 4,418E-09 8,992E-12 3,672E-11 4,083
126,32 1,133E-05 4,619E-09 9,417E-12 3,839E-11 4,077
120,43 1,131E-09 4,602E-09 9,391E-12 3,821E-11 4,009
Meédia 4,077
Desvio padrio 0,005
Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,057

Qualidade N-80 (65 keV)

Tempo Leitura CM Leitura CP Taxa de Leitura CM Taxa de Leitura CP Taxa CP/Taxa CM
{(s) (ue) (C) (ue/s) (C/s) (Clue)
120,44 4,580E-10 1,524E-09 3.811E-12 1,265E-11 3,320
120,36 4,560E-10 1,525E-09 3.789E-12 1,267E-11 3,344
120,47  4,540E-10 1,508E-09 3,769E-12 1,252E-11 3,322
120,36 4,490E-10 1,498E-09 3,730E-12 1,245E-11 3,33
§20,36  4,450E-10 1,482E-09 3,607E-12 1,231E-11 3,330
Média 3,331
Desvio padrio 0,010
Desv. pad. média 0,005
Desv. pad. média (%) 0,136

Qualidade N-100 (83 keV)

Tempo Leitura CM Leitura CP  Taxa de Leitura CM Taxa de Leitura CP Taxa CP/Taxa CM
(s) (ue) (C) (ue/s) (Cis) (Clue)
120,56 9910E-10 2,733E-09 8,220E-12 2,267E-11 2,758
120,49 9,690E-10 2,673E-09 8,042E-12 2,218E-11 2,759
120,43 9,600E-10 2,653E-09 7,971E-12 2,203E-11 2,764
120,43 9,570E-10 2,643E-09 7.947E-12 2, 195E-11 2,162
120,45 9.530E-10 2,637E-09 7912E-12 2,i8%9E-11 2,767
Média 2,762
Desvio padrio 0,004
Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,061
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Qualidade N-120 (100 keV)

Tempo Leitura CM Leitura CP Taxa de Leitura CM Taxa de Leitura CP

{s)
120,37
120,51
120,46
119,59
120,45

(ue)
3,350E-10
3,340E-10
3,300E-10
3,270E-10
3,300E-10

(O
8,780E-10
8,720E-10
8,670E-10
8,590E-10
8.640E-10

{ue/s)
2,783E-12
2,772E-12
2,739E-12
2,734E-12
2,740E-12

(C/s)
7,294E-12
7,236E-12
7,197E-12
7,183E-12
7,173E-12

Meédia

Desvio padrao

Desv. pad. média
Desv. pad. média (%)

Taxa CP/Taxa CM
{Clue)
2,621
2,611
2,627
2,627
2618

2,621
0,007
0,003
0,117

Qualidade N-150 (118 keV)

Tempo Leitura CM Leitura CP

(s)
120,49
120,48
120,65
120,47
120,85

(ue)
2,550E-09
2,553E-09
2,552E-09
2,545E-09
2,537E-09

(€}
7,295E-09
7,290E-09
7,289E-09
7,270E-09
7,258E-09

Taxa de Leitura CM
(ue/s)
2, 116E-11
2,119E-11
2. 115E-11
2,113E-11
2.099E-11

Taxa de Leitura CP
(C/s)
6,054E-11
6,051E-11
6,041E-11
6,035E-11
6,006E-11

Média

Desvio padrio

Desv. pad. média
Desv. pad. média (%)

Taxa CP/Taxa CM
(C/ue)
2,861
2,855
2,856
2,857
2.861

2,858
0.003
0,001
0,041

Qualidade N-200 (164 keV)

Tempo Leitura CM Leitura CP Taxa de Leitura CM Taxa de Leitura CP Taxa CP/Taxa CM
(s) (ue) (©) (ue/s) (C/s) (C/ue)
120,50  4,816E-09 1.389E-08 3,997E-11 1,152E-10 2,883
120,45 4,843E-09 1,397E-08 4,021E-11 1,160E-10 2,884
120,49  4,850E-09 1, 400E-08 4,025E-11 1,L162E-10 2,887
120,41  4,851E-09 1,402E-08 4,029E-11 1L164E-10 2,890
120,44 4,847E-09 1,398E-08 4,024E-11 1,161E-10 2,884
Média 2,886
Desvio padrio 0,003
Desv. pad. média 0,001
Desv. pad. média (%) 0,042
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7.2 APENDICE 2: PLANILHA DE DADOS DAS MEDICOES PARA OBTENCAO DA
RESPOSTA ENERGETICA DO MONITOR MIR 7026, COM O DETECTOR GM
INTERNO SEM FILTRO DE COMPENSACAO.

Qualidade N-60 (48 keV)

Medicoes na Camara Monitora

Medicoes no MIR 7026

Meédias

Desvio padrio

Desv. pad. média
Desv. pad. média (%)

Média da taxa corrigida p/ T,P

F(T,P)

Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura |Leitura
(s) (ue) O (kPa) (ue/s) (R/h)
39,27 5,620E-10 19,87 101,30 9,482E-12 2,59
5946 5,620E-10 9.452E-12 2,58
59,38 5,620E-10 9.464E-12 2,58
59,61  5,620E-10 5.428E-12 2,58
59,69 © 5.620E-10 20,48 101,35 94I15E-12 2,59
2,59

20,175 101,325  9.448E-12 2,60 Média 2,59

2,699E-14 2,60 Desvio padrio 0,008

1,207E-14 2,60 Desv. pad. média 0,003

0,128 2,56 Desv. pad, média(%) 0,100

9,454E-12

1,000597

Qualidade N-80 (65 keV)

Medi¢oes na CAmara Monitora

Medigoes no MIR 7026

Médias

Desvio padrao

Desv. pad, média
Desv. pad. meédia (%)

Tempo
{s)
59,36
59,31
59,79
59,66
59,64

Média da taxa corrigida p/ TP

F(T,P)

0,999744

Leitura
(ue)
2,340E-10
2,335E-10
2,345E-10
2.320E-10
2,340E-10

T P
('C) (kPa)
1992 101,35
1993 101,30

19.925 101,325

Taxa de Leitura
{ue/s)
3,942E-12
3,937E-12
3,922E-12
3,889E-12
3,924E-12

3,923E-12
2,082E-14
9.312E-15
0,237
3,922E-12

Leitura
(mR/h)
916
914
917
915
014
915
912 Meédia 9149
915 Desvio padriio 1,370
915  Desv. pad. média 0,433
916 Desv. pad. média(%) 0047
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Qualidade N-100 (83 keV)

Medi¢des na Cimara Monitora Medicoes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura |Leitura
(s) (ue) °C) (kPa) (ue/s) (R/h)
59,54  5,100E-10 2043 101,35  §,566E-12 1,57
59,92  5,140E-10 8,578E-12 1,57
59,99  5,130E-10 8,551E-12 1,57
59,47  5,050E-10 8,492E-12 1,56
5948 5,080E-10 20,23 101,35  8,541E-12 1,56
1,56
Médias 20,33 101,35  8,5346E-12 1,57 Média 1,569
Desvio padrio 3,326E-14 1,57 Desvio padrio 0,007
Desv. pad. média 1,487E-14 1,58 Desv. pad. média 0,002
Desv. pad, média (%) 0,174 1,58 Desv. pad. média(%) 0,149
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,555E-12
F(T.P) 1,001126
Qualidade N-120 (100 keV)
Medicdes na Cimara Monitora Medi¢cdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura |Leitura
(s) {(ue) (‘C) (kPa) {ue/s) {(mR/h)
59,66  1,780E-10 19,90 101,35 2,984E-12 331
59,73 1,790E-10 2,997E-12 331
59.71 1,780E-10 2.981E-12 330
59,63 1,770E-10 2,968E-12 331
59,76 1,780E-10 20,55 101,30 2,979E-12 332
331
Médias 20,225 101,325 2,982E-12 329 Meédia 330,2
Desvie padriio 1,027E-14 329  Desvio padrio 1,135
Desv. pad. média 4,592E-15 329  Desv. pad. média 0,359
Desv. pad. média (%) 0,154 329 Desv. pad. média(®) 0,109
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 2.984E-12
F(T.P) 1,000768
Qualidade N-130 (118 keV)
Medicoes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura |Leitura
(s) (ue) ("C)  (kPa) (ue/s) (R/h)
59,55 1,283E-09 20,19 101,30  2,154E-1! 2,59
59,93 1,285E-09 2,144E-11 2,59
59.64 1,273E-09 2,134E-11 2,59
59,37 1,265E-09 2,131E-11 2,59
59,53 },270E-09 19,83 101,35  2,133E-11 2,59
2,59
Médias 20,01 101,325  2,139E-11 2,60 Meédia 2,593
Desvio padrio 9,831E-14 2,59 Desvio padrio 0,005
Desv. pad. média 4,397E-14 2,60  Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,206 2,60 Desv. pad. média(%) 0,059
Média da taxa corrigida p/ T,P 2,140E-11
F(T,P) 1,000034
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Qualidade N-200 (164 keV)

Medicoes na CAmara Monitora Medicoes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura {Leitura

(s) (ue) "C) (kPa) (ue/s) (R/h)

59,43 2,480E-09 19,72 101,35 4,173E-11 4,34

5947  2487E-09 4,182E-11 4,34

59,33 2,488E-09 4,193E-11 4,35

59,35 2,499E-09 4211E-11 4.35

59,37  2,499E-09 20,71 101,30 4,209E-11 4,36

4,36
Médias 20,215 101,325  4,194E-11 4,35 Média 435
Desvio padrio 1,654E-13 4,35 Desvio padrio 0,007
Desv. pad. média 7,396E-14 4,35 Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,176 4,35  Desv. pad. média(%) 0,048

Média da taxa corrigida p/ T,P 4.197E-11
F(T,P) 1,000733

Qualidade N-250¢ (208 keV)

Medicdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura |Leitura
(s) (ue) Q) (kPa) (ue/s) (R/h)
5947  2990E-09 20,40 101,30 3,028E-11 2,02
59,64  3,009E-09 3,045E-11 2,01
59,61 3,003E-09 5,038E-11 2,01
59,41 2,994E-09 5,040E-11 2,01
539,77 3,002E-09 1993 101,35  5,023E-11 2,01
2,01
Médias 20,165 101,325 5,035E-11 2,01 Média 2,01
Desvio padrio 9,215E-14 2,01 Desvio padrace 0,005
Desv. pad. média 4,121E-14 2,00 Desv. pad. média 0,001
Desv. pad. média (%o} 0,082 2,01 Desv, pad, média("6) 0,074
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,037E-11
F(T,P) 1,000563

Qualidade S-Cs (**'Cs, 662 keV)

Taxa de kerma no ar Medicdes no MIR (mR/h)
440 uGy/h 46,8
46,7
46,7
46,6
46,7
46,8
Média 46,74 46,7
Desvio padrio 0,117 46,8
Desv. pad. média 0,037 46,6
Desv. pad. média (%) 0,079 47.0
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7.3 APENDICE 3: LISTAGEM DO PROGRAMA UTILIZADO PARA O CALCULO DO

FILTRO DE COMPENSACAQ DO DETECTOR GEIGER MULLER DO MONITOR MIR
7026.

/*programa calculo da resposta otimizada do detector GM*/
/*blindagem concentrica € mesmo percentual de buracos*/

#include "stdio.h"
#include "stdlib.h"
#include "conic.h”
#include "math.h"
#include <dos.h>
//#include <graphics.h>

M inicializacoes */

void iniciadados(void);

void graf{void);

void material(void);

void parede{void};

void buraco(void);

void caleula({void);

void normaliza(void);

void imprime(void);

void detector(void);

/fint driver=1,mode=1;

float dados[2176],dados 1 [2176],pica=0;

float espmin,espmax,bremin, bremax transm{9][ 5],
q,q1,11,1,resp{9],respotima[9],respl[9],erro,erromin,
el,e2,bl,b2,m,ml,incrl,incr2;

int mat[5].eng,num,n,nl,mal,ma2 ab;

float transmissao(int nt,fioat mt),

char ch;

float densidade[3]={2.7,11.34,8.89};

int energia[9]=4{48,65,83,100,118,164,208,662,1250};

char strf3][9]={"aluminio","chumbo","latao"};

float fator{9][3]={

4066,8.928,3.064,

.258,4.245,1.392,

19635,2.8815,.7221,

17,5.78,.462,

.15848,4.4444 37596,

J13352,1.77432,.20452,

.12056,.96536,.1534,

074893,.113647,.073007,

.05565,.0613,.05345,

I

float det[9]={5.350,5.143,4.918,3.237,3.371,3.077,1.355,1.000,1.2850},

/*programa principal®/
void main()

{

clrser(};

erromin=100;

clrser();
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clrser();

1
while{espmin<0.009999);
do

{

printf{"Entre com a espessura maxima da parede de cada material em cm?\n");
scanf("%f",&espmax);
clrser();
1
while{espmax<espmin);
do
{
printf{"Entre com o incremento na espessura da parede de cada material em cm?\n™;
scanf("%f" &incrl);
H
while(incrl<=0);

}

/*escolha do percentual de buracos*/
void buraco(void)
{
clrscr();
do
{
printf{"Entre com o percentual minimo de buracos (0 a 100)7\n");
scanf("%f", &bremin);
clrscr();
}
while(bremin>100 || bremin<();
do
1
printf{"Entre com o percentual maximo de buracos (0 a 100)7\n™);
scanf("%f", &bremax);
clrser();
H
while(bremax>>100 || bremax<bremin);
do
{
printf{"Entre com o incr. no perc. de buracos (maior ou igual a 1)7'n");
scanf("%f", &incr2);
clrser();
}
while(incr2<1),
1
/*Caleula a blindagem otima*/
void calcula{void)

{
for(n=0;n<=num;n++)
{
for(m=espmin;m<=espmax;m+=incrl)
{
for(l=bremin;l<=bremax;|+=incr2)
{
for(nt=0;n1<=num;nl++)
{
for(m1=espmin;m l<=espmax;m1+=incrl)
4
Tt=l;
if{n1<n)continue;
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det[eng]/=ql;

}
}
/*Imprime os dados*/
void imprime(void)

{
printf(" Material parede furos parede{cm} furos(%)  errominin');
printf(” (cm) (%) min max im¢r min max incr "),

printf("%An" erromin);
printf("%10s %65.21 %5.1f %521 %05.2f %3.2f %5.11 %5.1f %5.10n",
strimat[mal]],el,bl,espmin,espmax,incri,bremin, bremax,incr2);
printf{("%10s %3.2f %S5.1fin" str[mat[maZ2]],e2,b2);
printf("\n");
printf("Energia(KeV) Detectornu  Detector ¢/ blindagem concentrica\n™);
for(eng=0;eng<8;eng++)
{
printf{"%51 %631 %0.3f\n" energiaeng],
det[eng],resp[eng]);

printf{"%e5i %6.3f %6.3f\n",
energia[ 8],det[8],resp[8]);
do
{
ch=toupper{getch(}));
H
while(ch!=27),
}
void iniciadados(void)
{ .
nt post;
// int cont;
for(eng=0;eng<8;eng++)
{
a=((log10(energia[eng]}-1)*1000);
b=((log10{energia[eng+1])-1)*1000);
for{posi=a;posi<b;posi++)
{
dados{posi]=((resp[eng+1]-resp[eng])/(b-a))
*{posi-a)trespleng];
dados1[posi]={(detfeng+13-det[eng] ¥(b-a})
*(posi-a)+det[eng];
if(dados[posi]>pico)pico=dados[posi];
if(dados1[posi>pico)pico=dados{posi];
¥
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7.4 APENDICE 4: RESULTADO DA SIMULACAO DOS FILTROS ESCOLHIDOS PARA
SEREM UTILIZADOS NO DETECTOR GM DO MONITOR MIR 70626.

Material parede area vazada parede(cm) area vazada(%o)
{cm) (%) min max incr min max incr
aluminio 0,10 21,0 0,10 0,40 0,05 0,0 100,0 1,0

chumbo 0,10 21,0

Energia(keV) Detectornu  Detector com blindagem concéntrica

48 5,350 1,262

65 5,153 1,247

83 4,938 1,317

100 3,237 0.767

118 3,371 0,813

164 3,077 1,078

208 1,355 0,709

662 1,000 1,000

1250 1,285 1,350

Material parede area vazada parede(cm) area vazada(%o)
(cm) (%) min max Incr min max incr

chumbo 0,08 20,0 0,01 0,20 0,01 0,0 100,0 1,0

latao 0,19 200

Energia(keV) Detectornu  Detector com blindagem concéntrica

48 5,350 1,277
65 ' 5,155 1,238
83 4,938 1,275
100 3,237 0,780
118 3,371 0,835
164 3.077 1,150
208 1,355 0,739
662 1,000 1,000
1250 1,285 1,367
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7.5 APENDICE 5: PLANILHA DE DADOS DAS MEDICOES PARA OBTENCAQ DA
RESPOSTA ENERGETICA DO MONITOR MIR 7026, COM O DETECTOR GM
INTERNO COM FILTRO DE COMPENSACAO DE ALUMINIO E CHUMBO COM
FUROS CONCENTRICOS.

Qualidade N-60 (48 keV)

Medicdes no MIR 7026

Medicdes na Camara Monitora
Tempo  Leitura T P
(s) (ue)  (C)  (kPa)
59,38  5,550E-10 20,29 101,76
59,44  5,550E-10
59,93  5,580E-10
59,87  5,570E-10
39,60  5,520E-10 19,81 101,75
Médias 20,05 101,755

Desvio padrio

Desv. pad. média

Desv. pad. média (%)

Média da taxa corrigida p/ T,P

F(T.P)

0,995944

Taxa de Leitura
{ue/s)
9.3466E-12
9.3371E-12
9,3109E-12
9,3035E-12
9,2617E-12

9,312E-12
3,327E-14
1,488E-14
0,160
9,274E-12

Leitura
{mSv/h)

6,38
6,40
6,40
6,41
6,42
6,40
6,39
6,37
6,37
6,37

Média
Desvio padrio 0,018
Desv. pad. média 0,006
Desv, pad. média(%) (0,089

6.391

Qualidade N-80 {65 keV)

Medicdes no MIR 7026

Desvio padrio

Desv. pad. média

Desv. pad. média (%)

Média da taxa corvigida p/ T,P
F(T.P) 0,994617

Medigdes na Camara Monitora
Tempo  Leitura T P

() (ue) (°C)  (kPa)

59,64  2220E-10 19,73 101,75
59,48  2210E-10
60,03  2220E-10
39,64  2,190E-10

59,87  2,200E-10 19,56 101,75

Meédias 19,645 101,75

Taxa de Leitura
{ue/s)
3,722E-12
3,716E-12
3,698E-12
3,672E-12
3,675E-12

3,697E-12
2,296E-14
1,027E-14
0,278
3,677E-12

Leitura
{(mSv/h}

2,66
2,67
2,67
2.68
2,66
2,66
2,66
2,66
2,67
2,66

Viédia
Desvio padriio 0,007
Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média(®%) 0,084

2,665
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Qualidade N-100 (83 keV)

Medicoes no MIR 7026

Medices na Camara Monitora
Tempo  Leitura T P

) (e)  (°C)  (kPa)

60,11 5,140E-10 19,78 101,73
59,60  3,090E-10
59,72 5,110E-10
59,73 5,080E-10

59,98  5,080E-10 20,64 101,73

Médias 20,21  10§,73

Desvio padrao

Desv. pad. média

Desv. pad. média (%)

Média da taxa corrigida p/ T,P
F(T,P} 0,996732

Taxa de Leitura
(ue/s)
8,551E-12
8,540E-12
8,557E-12
8,505E-12
8,469E-12

8,524E-12
3,671E-14
1,642E-14
0,193
8,497E-12

Leitura
{(mSv/h)
5,18
5,20
5,19
5,20
5,18
5,18
5,20
5,22
5,21
5,22

Média
Desvio padriio 0,015
Desv. pad. média 0,005
Desv. pad. média(%) 0,094

5,198

Qualidade N-120 (100 keV)

Medi¢des no MIR 7026

Medicdes na Cimara Monitora
Tempo  Leitura T P

(s) (ue) (‘C)  (kPa)

59,43 1,600E-10 19,88 101,74
59,52 1,590E-10
5949  1,600E-10
5943 1,590E-10

59,49 1,590E-10 20,78 101,74

Médias 20,33 101,74

Desvio padrao

Desv. pad. média

Desv. pad. média (%)

Média da taxa corrigida p/ T,P
F(T.P) 0,997042

Taxa de Leitura
(ue/s)
2,692E-12
2,671E-12
2,690E-12
2,675E-12
2,673E-12

2,680E-12
9,859E-15
4,409E-15
0,165
2,672E-12

Leitura
(mSv/h)
1,25
1,25
1,25
1,26
1,26
1,25
1,25
1,24
1,25
1,24

Média
Desvio padrao C,007
Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média(%) 0,169

1,25

Qualidade N-150 (118 keV)

Medicdes no MIR 7026

Medicdes na Cimara Monitora
Tempo  Leitura T P
(s) (ue} (°C)  (kPa)
59,534  1,272E-09 19,82 101,72
59,33 1,267E-09
59,33 1,265E-09
59,60  1,269E-09
59,37  1,268E-09 2024 101,73
Médias 20,03 101,725

Desvio padrio

Desv. pad. média

Desv. pad. média (%)

Média da taxa corrigida p/ T,P
F(T.P) 0,996170

Taxa de Leitura
{ue/s)
2,144E-11
2,136E-11
2,132E-11
2,129E-11
2,136E-11

2,135E-11
5,386E-14
2,409E-14
0,113
2,127L-11

Leitura
{mSv/h)
10,0
10,0
10,0
9,99
9,99
9,99
9,97
9,98
9,99
998

Meédia
Desvio padrio 0,010
Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média(%) 0,031

9.989
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Qualidade N-200 (164 keV)

Medi¢des na Cimara Monitora

Medigdes no MIR 7026

F(T.P) 0,995937

Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) 'C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,47  2,491E-09 19,99 101,70 4,189E-11 17.8
59,50  2,503E-09 4,207E-11 17,7
59.58  2.519E-09 4,228F-11 17,7
59,66  2,525E-09 4,232E-11 17,7
59,39 2,514E-09 19,76 101,69 4,233E-11 17,7
17,7
Médias 19,875 101,095 4,218E-11 17,7  Média 17,72
Desvio padrao 1.947E-13 17,7  Desvio padrio 0.042
Desv. pad. média 8,709E-14 17,8 Desv. pad. média 0,013
Desv. pad. média (%) 0,206 17,7  Desv. pad. média(%) 0,075
Média da taxa corrigida p/ T,P 4,201E-11

Qualidade N-250 (208 keV)

Medicoes na Cimara Monitora Medi¢cdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (0C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,36 3,000E-09 20,17 101,69 5,054E-11 12,3
59,87  3,020E-09 5,044E-11 12,3
59,34 2985E-09 5,030E-11 12.3
59,42 2 983E-09 5,020E-11 12,2
5942  2,983E-09 2032 101,69 5,020E-11 122
122
Meédias 20,245 101,69 5,034E-11 12,2 Mécdia 12,23
Desvio padrio 1,497E-13 12,2  Desvio padriio 0,048
Desv. pad. média 6,693E-14 12,2  Desv. pad. média 0,015
Desv. pad. média (%} 0,133 12,2 Desv. pad. média(®%) 0,125
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,020E-11
F(T.F} 0.,997243
Qualidade S-Cs (**'Cs, 662 keV)
Taxa de kerma no ar Medi¢des no MIR (uSv/h)
440 uGy/h 502
500
503
500
497
492
Média 4975 494
Desvio padrio 3,598 495
Desv. pad. média 1,138 496
Desv. pad. média (%) 0,229 496
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7.6 APENDICE 6: PLANILHA DE DADOS DAS MEDICOES PARA OBTENCAQ DA
RESPOSTA ENERGETICA DO MONITOR MIR 7026, COM O DETECTOR GM
INTERNO COM FILTRO DE COMPENSACAO DE ALUMINIO E CHUMBO COM

ESPACO CENTRAL .

Qualidade N-60 (48 keV)

Medi¢oes na Camara Monitora

Medicdes no MIR 7026

Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (°C) (kPa) (ue/s) {mSv/h)
5949  5,610E-10 19,72 101,26 9.430E-12 6,40
59,37  5,600E-10 9.432E-12 6.41
59,34 5630E-10 9,488E-12 6,41
59,38  5,630E-10 9,481E-12 6,40
59,50 5,620E-10 19,73 101,22 9,445E-12 6,39
6,41
iMédias 19,725 101,24 9.455E-12 6,40 Média 6,40
Desvio padriio 2,730E-14 6,40  Desvio padrio 0,009
Desv. pad. média 1.221E-14 6,38  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,129 6,40  Desv. pad. média(%) 0,047
Média da taxa corrigida p/ T,P 9.434E-12

F(T,P) 0,999901

Qualidade N-80 (65 keV)

Medi¢bes na Cimara Monitora

Medigdes no MIR 7026

Tempo  Leitura T P
(s) (ue) ('C)  (kPa)
59,57  2,210E-10 20,20 101,21
59,65  2,210E-10
59,52 2,220E-10
59,87 2.210E-10
59,59  2,200E-10 20,85 101,19

Médias 20,525 101,20
Desvio padrio
Desv, pad. média
Desv. pad. média (%)
Meédia da taxa corrigida p/ T,P
KT.P) 1,003028

Taxa de Leitura
(ue/s)
3,710E-12
3,705E-12
3,730E-12
3,691E-12
3,692E-12

3,706E-12
1,580E-14
7.064E-15
0,191
3,717E-12

Leitura
{mSv/h)
2,70
2,71
2,72
2,72
2,72
2,72
2,72
2,71
2,72
2,72

Média 2,716
Desvio padrio 0.007
Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média(%) 0,681
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Qualidade N-100 (83 keV)

F(T,P) 1,002477

Medig¢ées na Cimara Monitora Medic¢oes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) "C) {(kPa) (ue/s) (mSv/h)
5937  5260E-10 1996 101,19 8,860E-12 5,30
5943  5,260E-10 8,851E-12 5,30
59,19 5.260E-10 8,887E-12 5,30
59,59 5270E-10 8,844E-12 5,30
59,60  5,280E-10 20,68 101,18 8,859E-12 5,28
5,27
Médias 20,32 101,185  8,860E-12 5,28 Meédia 5,282
Desvio padrao 1,628E-14 5,25 Desvio padrao 0.018
Desv. pad. média 7.279E-15 5,27  Desv.pad. média 0.006
Desv. pad. média (%) 0,082 5,27 Desv.pad. média{%) 0,105
Média da taxa corrigida p/ T,P 8.882E-12

Qualidade N-120 (100 keV)

Medigdes na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("C) (kPa) {uels) {mSv/h)
59,69 1,640E-10 20,39 101,18 2,748E-12 1,24
539,37 1,620E-10 2,729E-12 1,24
59,37 1,600E-10 2,693E-12 1,24
59,48 1,630E-10 2,740E-12 1,24
59.45 1,630E-10 19,68 101,18 2,742E-12 1,25
1,23
Médias 20,035 101,18 2.731E-12 1,23 Meédia 1,231
Desvio padrio 2. 111E-14 1,22 Desvio padrio 0,009
Desv. pad. média 9,440E-15 1,22 Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,346 1,22 Desv. pad. média(%) (.223
Média da taxa corrigida p/ T,P 2,735E-12

F(T,P) 1,001553

Qualidade N-150 (118 keV)

Medicdes na Camara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s} (ue} ‘O (kPa) {ue/s) (mSv/h})
59.41 1,258E-09 2042 101,18 2,117E-11 9,01
3940 1,251E-09 2,106E-11 9,00
59,40 1,245E-09 2,096E-11 9,01
59,53 1,249E-09 2,098E-11 5,03
59.37  1,263E-09 20,56 101,17 2,127E-11 9,02
9,02
Médias 20,49 101,175 2,109E-11 9,04 Meédia 9,021
Desvio padrio 1,328E-13 9,03 Desvio padrio 0,012
Desv. pad. média 5,940E-14 6,02 Desv. pad. média 0,004
Desv. pad. média (%) 0,282 9,03 Desv. pad. média(%) 0,342
Média da taxa corrigida p/ T,P 2, 116E-11

F(T,P} 1,003157
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Qualidade N-200 (164 keV)

Medic¢des na Camara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (*C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
5948  2452E-09 19,80 101,17 4,122E-11 15,3
59.84 2.477E-09 4,139E-11 15,3
59,48  2,468E-09 4,149E-11 15,3
59,90  2,493E-09 4,162E-11 15,3
59,43 2,472E-09 20,14 101,16 4,160E-11 15,3
15,2
Médias 19,97 101,165  4,147E-11 153 Média 15,26
Desvio padrio 1,618E-13 15,2 Desvio padrio 0,052
Desv. pad. média 7,237E-14 15,2 Desv. pad. média 0.016
Desv. pad. média (%) 0,175 15,2 Desv. pad. média(%) 0,107
Média da taxa corrigida p/ T,P 4,153E-11

F(T,P) 1.001479

Qualidade N-250 (208 keV)

Medigoes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) °C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,73 2,986E-09 20,97 101,16 4,999E-11 12,1
59,31 2,960E-09 4,991E-11 12,1
59.97  2,980E-09 4,969E-11 12,1
59,66  2,922E-09 4,898E-11 12,1
59,89  2983E-09 20,02 101,16 4,981E-11 12,1
121
Médias 20,495 101,16 4,968E-11 12,1 Meédia 12,1
Desvio padrio 4,058E-15 12,1 Desvio padrio 0
Desv. pad. média 1,815E-13 12,1 DPesv. pad. média 0
Desv. pad. média (%) 0,365 12,1  Desv. pad. média(%) 0
Média da taxa corrigida p/ T,P 4,984E-11

F(T.P) 1,003322

Qualidade S-Cs (**'Cs, 662 keV)

Taxa de kerma no ar

440 pGy/h 486
487
485
487
482
483
489
486
487
484

Média

Desvio padrio

Desv. pad. média
Desv. pad. média (%)

485.6
2,119
0,670
0,138

Medi¢des no MIR (uSv/h}
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7.7 APENDICE 7: PLANILHA DE DADOS DAS MEDICOES PARA OBTENCAO DA
RESPOSTA ENERGETICA DO MONITOR MIR 7026, COM O DETECTOR GM
INTERNO COM FILTRO DE COMPENSACAO DE LATAO E CHUMBO COM FUROS
CONCENTRICOS.

Qualidade N-60 (48 keV)

Medicdes na Cdmara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) O (kPa) {ue/s) (mSv/h)
5943  5,610E-10 20,63 101,26 9,440E-12 4,93
59,63  5,600E-10 9,301E-12 4,92
59,55  5,580E-10 9,370E-12 491
59,53  5,600E-10 9,407E-12 4.9
39,69  5,600E-10 20,09 101,26 9,382E-12 491
1,91
Meédias 20,360 101,260  9,398E-12 491 Média 4915
Desvio padrio 2,690E-14 4,93 Desvio padrio 0,010
Desv. pad. média 1,203E-14 4,9]  Desv, pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,128 4,92  Desv. pad, média(%) 0,063
Média da taxa corrigida p/ T,P 9,416E-12
F(T.P) 1,001871

Qualidade N-80 (65 keV)

Medig¢bes na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ('C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,63 2,190E-10 19,75 101,23 3,673E-12 2,15
59,46  2,170E-10 3,650E-12 2,13
59,58  2,180E-10 3,659E-12 2,13
59,59  2,180E-10 3,658E-12 2,13
39,73 2,180E-10 20,11 101,25 3,650E-12 2,13
2,14
Médias 19,93 101,24  3,658E-12 2.14 Média 2.14
Desvio padrio 9,426E-15 2,15  Desvio padrio 0,009
Desv. pad. média 4216E-15 2,15 Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%} 0,115 2,15 Desv. pad. média(%) 0,139
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 3,660E-12
F(T.P) 1,000601
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Qualidade N-100 (83 keV)

Medigdes na Cidmara Monitora

Medictes no MIR 7026

Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s} (ue) ("C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
60,04  5,110E-10 19,87 101,26 8,511E-12 4,39
5947  5,080E-10 8.542E-12 4,39
59,38 5,100E-10 8,589E-12 438
59,67  5,100E-10 8,547E-12 438
59,70 5,100E-10 20,71 101,31 8,543E-12 4,41
4,40
Médias 20,29 101,285  B8,546E-12 4,40  Média 4,395
Desvio padréo 2, 775E-14 4,41 Desvio padrio 0,011
Desv. pad. média 1,241E-14 4,39  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,145 4,40  Desv.pad. média(%) 0,078
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,558E-12
F(T,P) 1,001385
Qualidade N-120 (100 keV)
Medicdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
{s) (ue) ‘0O (kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,03 1,620E-10 19,99 101,30 2,744E-12 1,15
59,44 1.640E-10 2,759E-12 1,16
59,28  1,620E-10 2,733E-12 1,15
59,42 1,630E-10 2,743E-12 1,15
59,49  1,630E-10 2026 101,30 2,740E-12 1,14
1,13
Médias 20,125 101,3¢ 2,744E-12 1,13 Meédia 1.144
Desvio padrio 9,620E-15 1.13  Desvio padrio 0.011
Desv. pad. média 4.302E-15 1,15  Desv, pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,157 1,15 Desv, pad. média(®6) 0,297
Média da taxa corrigida p/ T,P 2,746E-12

F(T,P)

1,000673

Qualidade N-150 (118 keV)

Medicoes na Cimara Monitora

Medic¢des no MIR 7026

Médias

Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura
(s) (ue) {'O) (kPa) {ue/s)
59,54 1,247E-09 20,65 101,27 2,094E-11
59,33 1,242E-09 2,093E-11
59,17 1,238E-09 2,092E-11
3947  1,244E-09 2,092E-11

39,49  1,240E-09 19,79 101,26 2.084E-11

20,22 101,265  2,091E-11

Desvio padriio 3,965E-14
Desv. pad. média 1,773E-14
Desv. pad. média (%) 0,085

Média da taxa corrigida p/ T,P 2,004E-11

F(T.P)

1.001343

Leitura

(mSv/
9,28
9,30
9,30
9,30
9,31
9,31
9,32
9,30
9,30
9.30

h)

Média

Desvio padrio

Desv. pad. média
Desv. pad. média(%)

9.302
0,010
0.003
0,035
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Qualidade N-200 (164 keV)

Medigbes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
{s) (ue) {°O) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,61  2419E-09 20,05 101,23 4,058E-11 16,8
59.66 2,428E-09 4,070E-11 16,8
59,89  2,442E-09 4,077E-11 16,7
59,54 2.436E-09 4,091E-11 16,9
59,47  2,432E-09 20,68 101,24 4,089E-11 16,9
16,9
Médias 20,365 101,245  4,077E-11 16,9  Média 16,86
Desvio padrio 1,391E-13 16,9  Desvio padriio 0,070
Desv. pad. média 6,220E-14 16,9  Desy. pad. média 0,022
Desv, pad. média (%) 0,153 16,9  Desv. pad. média(%) 0,131
Média da taxa corrigida p/ TP 4,086E-11
F(T.P) 1,002036

Qualidade N-250 (208 keV)

Medicdes na Cimara Monitora Medicoes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {ue) "O) (kPa) (uefs) {mSv/h)
59,52 2,995E-09 19,82 101,23 5,032E-11 12,8
59,69  2,987E-09 5,004E-11 12,8
59,73 2,994E-09 5,013E-11 12,9
59,58  3,021E-09 5,070E-11 12,9
59,71 3,026E-09 20,01 101,2] 5,068E-11 12,9
12,9
Mcédias 19915 101,22 5,037E-11 12,9 Média 12,9
Desvio padriio 3,071E-13 13,0 Desvio padrio 0,067
Desv. pad. média 1,373E-13 13,0 Desv. pad. média 0,021
Desv. pad. média (%) 0,273 12,9 Desy. pad. média(%%) 0,163
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,041E-11
F(T,P) 1,000747

Qualidade S-Cs ("¥'Cs, 662 keV)

Taxa de kerma no ar Medi¢des no MIR (uSv/h)
440 pGy/h 489
487
489
494
494
495
Média 4915 493
Desvio padrie 2,677 463
Desv. pad. média 0,847 491
Desv. pad. média (%) 0,172 490
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7.8 APENDICE 8: PLANILHA DE DADOS DAS MEDICOES PARA OBTENCAO DA
RESPOSTA ENERGETICA DO MONITOR MIR 7026, COM O DETECTOR GM
INTERNO COM FILTRO DE COMPENSACAO DE LATAO E CHUMBO COM ESPACO

CENTRAL .
Qualidade N-60 (48 keV)
Medigdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) "O) (kPa) (ue/s) (mSv/h}
59,44  5,610E-10 20,20 101,08 9.438E-12 5,97
59,51 5,610E-10 9.427E-12 5,96
59,69  5,620E-10 9.415E-12 5,96
59,49 5,600E-10 0,413E-12 5,97
59,79 5,630E-10 1994 101,07 9.416E-12 5,96
5,95
Meédias 20,07 101,075 9.422E-12 53,95 Média 5,939
Desvio padrio 1,044E-14 5,95  Desvio padrao 0.007
Desv. pad. média 4,669E-15 5,096  Desv. pad. média 0,002
Desv. pad, média (%} 0,050 5,96 Desv. pad. média(%) 0,039
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 9,448E-12
F(T,P) 1,002713
Qualidade N-80 (65 keV)
Medi¢des na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitora | Leitura
(s) (ue) ("C) {kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,53 2200E-10 19,75 101,07 3,696E-12 2.48
59,53 2,200E-10 3,696E-12 2,49
59,77 2,200E-10 3,681E-12 2,48
60,91 2,220E-10 3,645E-12 2,48
59,28 2,170E-10 20,60 101,05 3,661E-12 2,48
247
Médias 20,175 101,06 3,675E-12 2,48  Média 2477
Desvio padrio 2,240E-14 2,47  Desvio padrao 0,007
Desv. pad. média 1,002E-14 2,47 Desv. pad. média 0.002
Desv. pad. média (%) 0,273 2,47  Desv, pad. média(%) 0,086
Média da taxa corrigida p/ T,P 3,687E-12
F(T.P) 1.003221
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Qualidade N-100 (83 keV)

Medicdes na Camara Monitora

Medic¢des no MIR 7026

Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {ue) "C) (kPa) {ue/s) {mSv/h)
59,43 5,140E-10 19,87 101,04 8,649E-12 4,62
59,50  5,130E-10 8,622E-12 4,601
59,37 5,100E-10 8,590E-12 4,60
59,26 5,120E-10 8,640E-12 4,60
58,60  5,150E-10 20,71 101,05 8,641E-12 4,60
4,01
Médias 20,29 101,045 8,628E-12 4,61 Média 4.606
Desvio padrao 2,350E-14 4,61  Desvio padrio 0,008
Desv. pad. média I,O51E-14 4,59  Desv. pad, média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,122 4,61  Desv. pad. média(%) 0,058
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,661E-12

F(T,P)

1,003763

Qualidade N-120 (100 keV)

Medicdes na Cimara Monitora

Medicdes no MIR 7026

Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {ue) (°C)  (kPa) {ue/s) {mSv/h)
59,43 1,600E-10 2031 101,03 2,092E-12 1,04
59,66 1,610E-10 2,699E-12 1,04
59,47 1,590E-10 2,67T4E-12 1,04
59,50 1,590E-10 2,672E-12 1,04
39,70 1,600E-10 20,64 101,02 2,680E-12 1,04
1,05
Meédias 20475 101,025 2,683E-12 1,04  Média 1,043
Desvio padrio 1,163E-14 1,05  Desvio padrio 0,005
Desv. pad. média 5,200E-15 1,05  Desv. pad. média 0.002
Desv. pad. média (%) 0,194 1.04  Desv. pad. média(%) 0,146
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 2,696E-12
F(T,P) 1,004595
Qualidade N-150 (118 keV)
Medicdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,49 1,243E-08 19,90 101,01 2,089E-11 8,15
55,46 1,238E-09 2,082E-11 8,15
59,75 1,241E-09 2,077E-11 8,14
59,52 1,235E-09 2,075E-11 8.13
59,70 1,240E-09 20,33 101,02 2,077E-11 8,11
8,10
Médias 20,115 101,015 2,080E-11 8,11 Meédia 8,123
Desvio padrao 5,843E-14 8,11  Desvio padrio 0,018
Desv. pad. média 2,613E-14 8,11  Desv. pad. média 0,006
Desv. pad. média (%) 0,126 8,12 Desv. pad. média(%) 0,071
Média da taxa corrigida p/ TP 2,087L-11

F(T,P)

1,003462
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Qualidade N-200 (164 keV)

F(T.F) 1,003058

Medicdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("O) (kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,58  2,391E-09 20,27 101,03 4,013E-11 143
5997  2,416E-09 4,020E-11 14,3
39,59 2,404E-09 4,0534E-11 14,3
59,67  2,411E-09 4,041E-11 14,3
59,54 2,409E-09 1984 101,04 4,046E-11 14,3
14,3
Médias 20,055 101,035 4,033E-11 142 Média 14,28
{Desvio padrio 1,267E-13 143 Desvie padrio 0,042
|Desv. pad. média 5,6635E-14 14,2 Desv. pad. média 0,013
Desv. pad. média (%) 0,140 14,3 Desv. pad. média(%) 0,093
Média da taxa corrigida p/ T,P 4,0448E-11

Qualidade N-250 (208 keV)

Medicdes na Cimara Monitora Medic¢des no MIR 7026
Tempo  Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) Q) (kPa) {(ue/s) (mSv/h)
60,14  3,073E-09 1999 101,03 5,110E-11 11,7
5990  3,023E-09 5,047E-11 11,7
59,50 3,017E-09 5,071E-11 11,7
60,13 3,069E-09 5,104E-11 11,7
5959  3,030E-09 20,38 101,02 5,085E-11 11,7
11,7
Médias 20,185 101,025 5,0832E-11 11,7 Meédia 11,71
Desvio padrao 2,562E-13 11,7  Desvio padrio 0,032
Desv. pad. média 1,146E-13 11,8  Desv.pad. média 0,010
Desv. pad. média (%) 0,225 11,7  Desv.pad. média(%) 0,085
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 5,101E-11

F(T,P) 1,003603

Qualidade S-Cs ("¥'Cs, 662 keV)

Taxa de kerma no ar

440 nGy/h
Média 464,1
Desvio padrio 1,663
Desv. pad. média 0,526
Desv. pad. média (%} 0,113

Medi¢des no MIR (uSv/h)

464
465
463
467
463
465
465
463
461
463
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7.9 APENDICE 9: PLANILHA DE DADOS DAS MEDICOES PARA OBTENCAO DA
RESPOSTA ANGULAR DO MONITOR MIR 7026, COM O DETECTOR GM INTERNO
COM FILTRO DE COMPENSACAO DE LATAO E CHUMBO COM FUROS

CONCENTRICOS .

Qualidade N-100 (83 keV) (0° — plano horizental)

Medicdes na Cimara Monitora

Medicoes no MIR 7026

Tempo Leitura T p
(s) (ue) ("0 {(kPa)

59,73 5,070E-1¢ 19,75 102,10

59,77 5,070E-10

59,94 5.120E-10

60,16 5,110E-10

59,69 5070E-10 19,69 102,09

Médias 19720 102,095
Desvie padrio
Desv. pad. média
Desv. pad. média (%)
Média da taxa corrigida p/ T,P
F(T,P) 0,991510

Taxa de Leitura
(ue/s)
8,488E-12
8,483E-12
8,542E-12
8,494E-12
8494E-12

8,500E-12
2,383E-14
1,066E-14
0,125
8,428E-12

Leitura
(mSv/h)
4,22
4,22
4,21
422
4723
4,21
422
421
4,21
4,22

Média 4217
Desvio padrao 0,007
Desv. pad. média 0,002

Desv. pad. média{%) 0,05}

Qualidade N-250 (208 keV) (0° - plano horizontal)

Medicdes na Cimara Monitora

Medigdes no MIR 7026

Tempo Lettura T P
(s) (ue) (oC)  (kPa)
59,42 3,014E-09 19,63 101,95
59,43 3,010E-09
59,78 3,023E-09
59,49  3,004E-09
59,59 3,007E-09 19,84 101,95

Médias 16,735 101,95
Desvio padrio
Desv. pad. média
Desv. pad. média (%)
Média da taxa corrigida p/ T,P
F(T,F) 0,992971

Taxa de Leitura
{ue/s)
5,072E-11
5,065E-11
5,057E-11
5,050E-11
5,046E-11

5,058E-11
1,078E-13
4,821E-14
0,095
5.022E-11

Leitura
(mSv/h)
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
12,6
12,6
12,6
12,7
12,7

Média 12.67
Desvio padrio 0,048
Desv. pad. média 0,015
Desv. pad. média(%) 0,121
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Qualidade N-100 (83 keV) (+10° - plano horizontal)

Medic¢des na Cimara Monitora Medices no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) {(*C) {(kPa) {ue/s) (mSv/h)
59,46 5,050E-10 19,64 101,95 8,493E-12 3,76
60,05 5,100E-10 8.493E-12 3,77
59,89  5,090E-10 8,499E-12 3,76
59,87  5,070E-10 8,468E-12 3,76
59,83 5,070E-10 20,53 101,95 8,474E-12 3,76
3,77
Médias 20,085 101,95 8.485E-12 3,75 Média 3,756
Desvio padrio 1,341E-14 3,75  Desvio padrio 0,007
Desyv. pad. média 5,996E-15 3,75  Desv. pad. média 0.002
Desv. pad. média (%) 0,071 3,76  Desv. pad. média(%) 0,062
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,436E-12
F(T,P) 0,994158
Qualidade N-250 (208 keV) (+10° - plano horizontal)
Medicdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {ue) {"C) (kPa) (uefs) (mSv/h)
539,57  2995E-09 20,68 102,11 5,028E-11 12,7
59,79  3,022E-09 5,054E-11 12,7
39,59  3,008E-09 5,048E-11 12,7
59,59  2,996E-09 5,028E-11 12,6
59,76 3,000E-09 19,85 102,10 5,020E-11 12,7
2,7 ;
Médias 20,265 102,105 5.036E-11 12,7  Média 12,69
Desvio padrio 1,472E-13 12,7  Desvio padrac 0,032
Desv. pad. média 6,585E-14 12,7 Desv. pad. média 0.01C
Desv. pad. média (%) 0,131 12,7  Desv. pad. média(%) 0079
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,002E-11
F(T,P) 0,993258
Qualidade N-100 (83 keV) (+20° - plano horizontal)
Medi¢des na Cimara Monitora Medi¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitara
(s) (ue) (°C) (kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,57 5,060E-10 19,38 102,12 8,494E-12 3,40
59,52 5,080E-10 8,335E-12 3,40
39,73 5,110E-10 8,535E-12 3.39
59,58 5,080E-10 8,526E-12 340
59,54 5,090E-10 19,59 102,12 8,549E-12 3,39
3,40
Médias 19485 102,12 8,532E-12 3,40  Meédia 3,395
Desvio padrao 2,393E-14 3,40  Desvio padrio 0,007
Desv. pad. média 1,070E-14 3,3 Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (*) 0,125 3,39 Desv. pad. média(%) 0,066
Média da taxa corrigida p/ T,P 8.451E-12

F(T,P) 0.990472
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Qualidade N-250 (208 keV) (+20° - plano horizontal)

Medicoes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ('O {(kPa) {ue/s) (R/h)
59,6 2,960E-09 19,93 102,12 4,966E-11 11,8
59,75 2,958E-09 4,651E-11 11,8
59,73 2,955E-09 4,947E-11 11,9
59.83 2,955E-09 4,939E-11 11,9
59,82 2,957E-09 19,68 102,11 4.943E-11 11,9
11,9 "
Médias 19,805 102,115 4,949E-11 11,6 Média 11,88
Desvie padrio 1,053E-13 11,9  Desvio padrae 0,042
Desv. pad. médiza 4 710E-14 11,9  Desv. pad. média 0,013
Desv. pad. média (%) 0,095 11,9  Desv. pad. média{%) 0,112
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 4,908E-11
F(T.P) 0,991604
Qualidade N-100 (83 keV) (+30° - plano horizontal)
Medic¢oes na Cimara Monitora Medi¢oes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) O (kPa) (ue/s) (mSv/h)
60,06  5,120E-10 19,51 102,08 8,525E-12 3,05
5991 5,120E-10 8,546E-12 3,05
59,79 5,100E-10 8,530E-12 3,06
59,89 5,100E-10 8,516E-12 3,06
59,71 5,090E-10 19,88 102,07 8,525E-12 3,06
3,08
Meédias 19,695 102,075 8,528E-12 3.08 Média 3,066
Desvio padrio 1,127E-14 3,08  Desvio padrio 0,012
Desv. pad. média 5,042E-15 3,07  Desv. pad. média 0,004
Desv. pad. média (%) 0,059 3,07  Desv. pad. média(%e) 0,121
Média da taxa corrigida p/ T.P 8,457E-12
F(T,F} 0,99162
Qualidade N-250 (208 keV) (+30° - plano horizontal)
Medices na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) {"C) (kPa) (ue/s) {mSv/h)
60,17  3,030E-09 20,77 102,07 5,036E-11 1,2
59,71 2,996E-09 5,018E-11 14
39,63 2,995E-09 5,023E-11 11,3
60,07 3,022E-09 5,031E-11 11,3
59,80  3,013E-09 19,63 102,06 5,038E-11 11,3
113
Médias 20,2 102,065 5,029E-11 11,3 Meédia 11,30
Desvio padriio 8,787E-14 11,3  Desvio padrio 0,047
Desv. pad. média 3,930E-14 11,3 Desv. pad. média 0,615
Desv, pad. média (%) 0,078 11,3 Desv. pad. média(%) 0,132
Média da taxa corrigida p/ T,P 4 996E-11
F(T,P} 0.993427
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Qualidade N-100 (83 keV) (+40° - plano horizontal)

Medigdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {ue) ("C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,80 5,110E-10 19,43 102,04 8,545E-12 2,67
59,60 5,100E-10 8,557E-12 2,66
59,34 5,080E-10 8,561E-12 2,66
59,77 5,100E-10 8,533E-12 2,66
59,81 5,110E-10 19,53 102,02 8,544E-12 2,67
2,67
Médias 19,48 102,03 8,548E-12 2,66 Média 2.666
Desvio padrio 1,126E-14 2,67  Desvio padrio 0,007
Desv. pad. média 5,034E-15 2,66  Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,059 2,68  Desv. pad. média(%) 0,083
Média da taxa corrigida p/ TP 8,474E-12
F(T.P) 0,991329
Qualidade N-250 (208 keV) {(+40° - plano horizontal)
Medi¢des na Cimara Monitora Medi¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) Oy (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,70  2,989E-09 19,52 102,01 5,007E-11 10,7
59,77 3,004E-09 5,026E-11 10,7
5999  2.995E-09 4 992E-11 10.7
59,80 2,988E-09 4,997E-11 10,7
59,76 3,002E-09 20,32 102,01 5,023E-11 10,7
10,8
Médias 19,92 102,01 5,009E-11 10,8  Média 10,75
Desvio padrio 1,521E-13 10,8  Desvio padrio 0,053
Desv. pad. média 6,800E-14 10,8  Desv. pad. média 0,017
Desv. pad. média (%) 0,136 10,8 Desv. pad. média(%%) 0,155
Média da taxa corrigida p/ T,P 4.974E-11
F(T,P) 0,893014
Qualidade N-100 (83 keV) (+45° - plano horizontal)
Medicdes na Camara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T r Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,51 5,060E-10 19,91 101,80 8,503E-12 2,48
59,68 5,050E-10 8.462E-12 2,49
60,20 5,060E-10 8,405E-12 2,48
59.67 5,090E-10 8,530E-12 2,48
59,40 5,080E-10 19,72 101,79 8,352E-12 2,49
2,50
Médias 19,815 101,795 8,490E-12 2,51 Média 2,493
Desvio padrio 5,834E-14 2,50  Desvio padrio 0,011
Desv. pad. média 2,609E-14 2,50  Desv. pad. média 0,003
Desv, pad. média (%) 0,307 2,50  Desv. pad. média(%) 0,134
Média da taxa corrigida p/ T,P 8 446E-12
F(T,P) 0,994755
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Qualidade N-250 (208 keV) (+45° - plano horizontal)

Medi¢des na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (48] (kPa) (ue/s) {(mSv/h)
59,66  3,007E-09 19,89 101,79 5,040E-11 10,1
59,76 2,997E-09 5,015E-11 10,1
59,83 3,001E-09 5,016E-11 10,1
59,72 2,990E-09 5,007E-11 10,2
59.87  2,996E-09 20,46 101,79 5,004E-11 10,2
10,2
Meédias 20,175 101,79 5,016E-11 10,2 Média i0,17
Desvio padrio 1,426E-13 10,2  Desvio padrio 0,048
Desv. pad. média 6,377E-14 10,2 Desv. pad. média 0,015
Desv. pad. média (%) 0,127 10,2  Desv. pad. média(%) 0,150
Média da taxa corrigida p/ T,P 4,996E-11
F(T,P) 0,996026
Qualidade N-100 (83 keV) (+60° - plano horizontal)
Medi¢des na Camara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ('C) (kPa) {ue/s) {(mSv/h)
59,48 5,130E-10 20,28 101,78 8,625E-12 242
59,74 5,140E-10 8,604E-12 2,42
59,40 5,150E-10 8,670E-12 242
59.44 5,130E-10 8.631E-12 2,42
59,67 3,140E-10 19,57 101,77 8,614E-12 2,41
2.41
Médias 19925 101,775  8,629E-12 241  Média 2.417
Desvio padrao 2,527E-14 2,42 Desvio padrao 0.005
Desy, pad. média 1,130E-14 2,42 Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,131 2,42  Desv. pad. média(%) 0,063
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,588E-12
F(T,P) 0,995324
Qualidade N-250 (208 keV) (+60° - plano horizontal)
Medicdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ‘°C) {kPa) {ue/s) {mSv/h)
59,97  3,033E-09 19,57 161,76 5,061E-11 8,93
39,77 3,021E-09 5,054E-11 8,93
59,73 3,015E-09 5,048E-11 8,94
60,17 3,035E-09 5,044E-11 8,94
59,89  3,021E-09 19,73 101,73 5,044E-11 8,95
893
Meédias 19,65 101,745 5,050E-11 8,93 Meédia 8,931
Desvio padrio 7,257E-14 8.92  Desvio padrio 0,010
Desv. pad. média 3,245E-14 8,92  Desv, pad. média 0.003
Desv. pad. média (%) 0,064 8,92  Desv. pad. média{%) 0,035
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,023E-11

F(T,P)  0,994683
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Qualidade N-100 (83 keV) (+90° - plano horizontal)

Medi¢tes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ‘0 (kPa) {ue/s) {mSv/h)
59,81 S,110E-10 20,30 101,76 8,544E-12 2,45
59,05 5,090E-10 8,620E-12 2,43
59,50 5,100E-10 8,571E-12 2,44
59,71 5,100E-10 8,541E-12 242
59,95 5,110E-10 20,24 101,73 8,5924E-12 2,42
2,43
Médias 20,27 101,745 8,560E-12 2,43 Média 2,434
Desvio padriio 3,754E-14 2,44  Desvio padrio 0,011
Desv. pad. média 1,679E-14 2,43 Desv, pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,196 243  Desyv. pad. média(%) 0.140
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 8,533E-12
F(T.P) 0,996789
Qualidade N-250 (208 keV) (+90° - plano horizontal)
Medi¢des na Camara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (") (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,81 3,004E-09 19,70 101,72 5,023E-11 8,25
60,63 3,052E-09 5,034E-11 8,25
59,61 2,992E-09 5,019E-11 8,24
59,71 2,994E-09 5,014E-11 8,24
60,01 3,002E-09 19,76 101,71 5,002E-11 8,23
8,23
Médias 19,73 101,715 5.018E-11 8,23  Meédia 8,234
Desvio padrio 1,147E-13 8,22 Desvio padrio 0,011
Desv. pad. média 5,128E-14 8,22 Desv. pad. média 0,003
Desv, pad. média (%) 0,102 8,23 Desv. pad. média(%) 0,041
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 4,995E-11
F(T,P) 0,995248
Qualidade N-100 (83 keV) (-10° - plano horizontal)
Medigdes na Cimara Monitora Medicoes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (0C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,63 5,060E-10 19,99 101,70 8.486E-12 3,78
59,91 5,070E-10 8,463E-12 3,78
59,53 5,060E-10 8,500E-12 3,78
59,73 5,060E-10 8.471E-12 3,78
59,60 5,090E-10 19,81 101,70 8,540E-12 3,77
3,77
Médias 19,90 101,70 8,492E-12 3,76  Média 3,773
Desvio padrac 3,047E-14 3,77  Desvio padrao 0,007
Desv. pad. média 1,363E-14 3,77  Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,160 3,77  Desv. pad. média(%) 0,057
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,458E-12

F(T,F) $.995973
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Qualidade N-250 (208 keV) (-190° - plano horizontal)

Medicoes na Camara Monitora Medigcdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (°C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,81 3,028E-09 19,77 101,82 5,063E-11 11,8
59,68 3,002E-09 5,030E-11 11,8
59,57  2,986E-09 5,013E-11 11,8
59,51 2,984E-09 5,014E-11 11,9
60,09  2992E-090 2041 101,83 4,979E-1] 11,9
11,9
Médias 20,09 101,825 5,020E-11 11,9 Média 11,85
Desvio padrio 3,033E-13 11,8  Desvio padrio 0,053
Desv. pad. média 1,356E-13 11,8  Desv. pad. média 0.017
Desv. pad. média (%) 0,270 11,9  Desv. pad. média(%) 0,141
Média da taxa corrigida p/ T,P 4.997E-11
F(T,P) 0.995395

Qualidade N-100 (83 keV) (-20" - plano horizontal)

Medicdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) °C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,19 5,080E-10 20,50 101,83 8,583E-12 3,42
39,53 5,110E-10 8,584E-12 342
59,71 5,090E-10 8,525E-12 3,42
59,80 5,100E-10 8,528E-12 3,40
59,73 5,100E-10 20,6 101,84 8,538E-12 341
3.3
Médias 20,55 101,835 8,552E-12 3.39 Meédia 3.404
Pesvio padrio 2,934E-14 3,40  Desvio padriae 0,013
Desv. pad. média 1,312E-14 3,39  Desv. pad. média 0,004
Desv. pad. média (%) 0,153 3,40  Desv. pad. média(%) 0,118
Média da taxa corrigida p/ TP 8,525E-12
F(T,P) 0,996859

Qualidade N-250 (208 keV) (-20° - planc horizontal)

Medig¢bes na Cimara Monitora Medi¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) °O) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,64 3,022E-09 19,84 104,83 5,067E-11 11.4
59,57 3,015E-09 5,061E-11 11,3
59,53 3,010E-09 5,056E-11 11,3
59,77 3,012E-09 5,039E-11 11,4
59,66 2,.997E-09 19,50 101,83 5,023E-11 11,3
11,3
Médias 19,67 101,83 5,049E-11 11,4 Média 11,32
Desvio padrao 1,785E-13 11.2  Desvio padriio 0,063
Desv. pad. médiza 7.983E-14 11,3 Desv, pad. média 0.020
Desv. pad. média (%) 0,158 11,3  Desv. pad. médiai%) 0,177
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,019E-11
F(T,P) 0,993921




Qualidade N-100 (83 keV) (-30° - plano horizontal)

Medicdes na CAmara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) 'O (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,69 5,100E-10 20,10 101,83 8,544E-12 3,39
59,65 5,100E-10 8,550E-12 3,40
59,68 5,070E-10 8,495E-12 341
59,40 3,090E-10 8,569E-12 3.41
59,72 5,100E-10 20,26 101,84 3,540E-12 3,42
3,41
Meédias 20,18 101,835 8,540E-12 3,41 Média 3.406
Desvio padrao 2,717E-14 3,41  Desvio padrio 0,008
Desv. pad. média 1,215E-14 3,40  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,142 3,40  Desv. pad. média(®0) 0,078
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,502E-12
F(T,F) 0,995603
Qualidade N-250 (208 keV) {-30° - plano horizontal)
Medi¢des na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) O {(kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,44 3,008E-09 19,65 101,84 5,061E-11 11,1
5942  3,009E-09 5,064E-11 11,0
5947  3,012E-09 5,065E-11 11,0
59,47  2,997E-09 5,040E-11 111
59.69 3,009E-09 19,84 101,85 35,041E-11 11,1
11,2
Médias 19,745 101,845 5,054E-11 11,2 Média 11,13
Desvio padrao 1,260E-13 11,2 Desvio padrio 0,082
Desv. pad. média 5,635E-14 11,2  Desv. pad. média 0,026
Desv. pad. média (%) 0,111 11,2 Desv.pad. média(®%) 0,234
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,024E-11
F(T,P) 0,994029
Qualidade N-100 (83 keV) (-40° - plano horizontal)
Medicdes na Cimara Monitora Medigoes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (‘C) {kPa) (uess) (mSv/h)
59,68 5,080E-10 19,83 101,84 8,512E-12 3,19
59.74 5,090E-10 8,520E-12 3,19
39,72 3,100E-10 8,540E-12 3,20
59,67 5,100E-10 8,547E-12 3,20
59,71 5,100E-10 19,37 101,84 8,541E-12 3,18
3,19
Médias 19,60 101,84 8,532E-12 3,19 Média 3,19
Desvio padrio 1,507E-14 3,19  Desvio padrao 0,007
Desv. pad. média 6,740E-15 3,18  Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,079 3,19 Desv. pad. média(%) 0,066
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,477E-12

F(T,P) 0,993585
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Qualidade N-250 (208 keV) (-40° - plano horizental)

Medigdes na Cimara Monitora Medigies na MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ‘C) (kPa) (nefs) {mSv/h)
59,76 3,004E-09 20,10 101,84 5,027E-11 10,9
59,69 3,008E-09 5,039E-11 10,9
59,21 3,003E-0% 5,072E-11 10,9
59,62 3,004E-09 5,039E-11 10,9
59,58 3,003E-09 19,77 101,83 5,040E-11 10,9
10,9
Médias 19,935 101,835 5,043E-11 10,9 Média 10,89
Desvio padrio 1.,681E-13 10,8  Desvio padrio 0,032
Desv. pad. média 7.520E-14 10,9  Desv. pad. média 0,010
Desv. pad. média (%) 0,149 10,9  Desv. pad. média(%) 0,092
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,017E-11
F(T.P) 0,994771
Qualidade N-100 (83 keV) (-45° - plano horizontal)
Medi¢des na Cimara Monitora Medi¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) "C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,73 5,150E-10 19,94 101,83 8,622E-12 2,94
59,61 5,130E-10 8,600E-12 2,94
59,70 5,150E-10 8,026E-12 2,95
59,63 5,140E-10 8,620E-12 2,96
59,42 5,120E-10 19,75 01,80 8,617E-12 2,96
2,95
Médias 1985 101,815 8.618E-12 2,94 Média 2,948
Desvio padrac 7,734E-15 2,94  Desvio padrao 0,008
Desv. pad. média 3,459E-15 2,95  Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 6,040 2,95  Desv. pad. média(%) 0,085
Média da taxa corrigida p/ T,P 8.572E-12
F(T,Py 0,994661
Qualidade N-250 (208 keV) (-45° - plano horizontal)
Medicoes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {ue) ("C) (kPa) {ue/s) (mSv/h)
59,87 3,007E-09 20,54 101,79 5,023E-11 10,5
60,29 3,012E-09 4,996E-11 10,5
59,9 3,006E-09 5,018E-11 10,5
59,88 3,007E-09 5,022E-11 10,5
39,92 3,007E-09 21,00 101,79 5,018E-11 10,5
10,5
Médias 20,77 101,79 5,015E-11 10,5 Media 10,51
Desvio padriio 1,107E-13 10,5 Desvio padrie 0,032
Desv. pad. média 4,952E-14 10,5 Desv. pad. média 0,010
Desv. pad. média (%) 0,099 10,6  Desv. pad. média(%) 0,095
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 5,006E-11

F(T,P) 0,9980416
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Qualidade N-100 (83 keV) (-60° - plano horizontal)

Medictes na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {ue) (°C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,69 5,130E-10 20,85 101,79 8,594E-12 2,58
59,65 5,100E-10 8,550E-12 2,59
59,80  5,120E-10 8,553E-12 2,59
59,71 5,110E-10 8,558E-12 2,59
59,71 5,140E-10 20,39 101,79 8,608E-12 2,59
2,59
Médias 20,62 101,79 8,573E-12 2,59 Média 2,59
Desvio padrio 2,669E-14 2,59  Desvio padrioe 0,005
Desv. pad. média 1,194E-14 2,59  Desv. pad. média 0,001
Desv. pad. média (%) 0,139 2.60 Desv. pad, média{%) 0,058
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,352E-12
F(T.P) 0,997537
Qualidade N-250 (208 keV) (-60° - plano horizontal)
Medic¢des na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {ue) °O) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,99 3,021E-09 19,42 101,78 5,036E-11 9,02
59,59 3,009E-09 5,050E-11 9,02
59,61 3,002E-09 5,036E-11 9.01
59,74 3,004E-09 5,028E-11 9.03
59,68 3,004E-09 19,68 101,77 5,034E-11 9,03
9,03
Meédias 19,55 101,775 5,037E-11 9,03 Media 9.027
Desvio padrio 7. 798E-14 9,04  Desvio padrio 0,009
Desv, pad. média 3,487E-14 9,04  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,069 9.02  Desv. pad. média{%) 0,033
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,007E-11
F(T.P) 0,994050
Qualidade N-100 (83 keV) (-90° - plano horizontal)
Medicdes na Cimara Monitora Medicbes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (°C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,65 5.110E-10 19,65 101,75 8,561E-12 3,31
59,52 5,100E-10 8,569E-12 331
59,63 5,110E-10 8,570E-12 3,32
59,78 3,080E-10 8,498E-12 3,31
59,77 5,080E-10 20,81 101,74 §,499E-12 3,30
3,30
Médias 20,23 101,745 8,530E-12 3,30 Média 3,304
Desvio padriio 3,728E-14 3,30 Desvio padrio 0,008
Desv. pad. média 1,667E-14 3,30  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,195 329 Desv. pad. média(®%) 0,08]
Média da taxa corrigida p/ T, 8,511E-12
F(T,P) 0,996653
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Qualidade N-250 (208 keV) (-90° - plano horizontal)

Medi¢des na Camara Monitora Medic¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ‘°C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,52 3,026E-09 15,92 161,74 5,084E-11 9,33
59,71 3,026E-09 5,068E-11 9,33
59,74 3,022E-09 5,059E-11 9,33
59,53 3,017E-09 5,068E-11 9,33
59.79 3,026E-09 19,98 101,74 5,061E-11 9,34
9,34
Médias 19,95 101,74 5,068E-11 9,34  Meédia 9,339
Desvio padrio 9913E-14 9,35  Desvio padrao 0,010
Desv. pad. média 4 433E-14 9,34 Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,087 9.36  Desv. pad. média(%) 0,034
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 5,046E-11
F(T,F) 0,995751
Qualidade N-100 (83 keV) (0’ — plano vertical)
Medicdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ('C) (kPa) {ue/s) {mSv/h)
59,61 5,130E-10 20,50 101,62 8,606E-12 4,22
59.40 5,110E-10 8,603E-12 4,20
59,55 5,1Z20E-10 8,598E-12 4,23
59,61 5,120E-10 8,589E-12 4,24
59,64 5,120E-10 19,63 101,61 8,585E-12 4725
422
Médias 20,07 101,615 8,596E-12 4,23  Média 4224
Desvio padrao 8.917E-15 4,22 Desvio padrio 6,014
Desv. pad. média 3,988E-15 422  Desv, pad. média 0,005
Desy. pad. média (%) 0,046 4721 Desv. pad. média(%) 0,107
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,573E-12
F(T,P) 0,997367
Qualidade N-250 (208 keV) (0° - plano vertical)
Medigoes na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) "C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,83 3,041E-09 20,08 101,61 5,083E-11 12,4
59,63 3,029E-09 5,080E-11 12,4
60,07 3,045E-09 5,069E-11 12,4
59,58 3,023E-09 5,074E-11 12,3
59,62 3,032E-09 20,16 101,59 5,086E-11 12,3
12,3
Médias 20,12 101,60 5,078E-11 12,3 Média 12,54
Desvio padrao 6,681E-14 12,3 Desvio padrio 0,052
Desv. pad. média 2,988E-14 12,3 Desv. pad. média 0,016
Desy. pad. média (%) 0,059 12,4  Desv. pad. média(%) 0,132
Média da taxa corrigida p/ TP 5,067E-11

F(T,P) 0,997702




Qualidade N-100 (83 keV) (+10° - plano vertical)

Medicdes na CAmara Monitora Medic¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T | Taxa de Leitura | Leitura '
(s) (ue) ("O) {kPa) (ue/s) {mSv/h)

539,78 5,140E-10 20,33 101,61 §,598E-12 4,37

59,66 5,090E-10 8,532E-12 437

59,55 5,080E-10 8,531E-12 4,36

59,68 5,080E-10 8,512E-12 4,36

59,55 5,080E-10 20,78 101,59 8.531E-12 4,36

4,35
Meédias 20,56 101,60 8,541E-12 4,35 Média 4,359
Desvie padrie 3,320E-14 436  Desvio padrao 6,007
Desv. pad. média 1,485E-14 4,35  Desv, pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0.174 4,36  Desv, pad. média(%) 0,054
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,334E-12
F(T,P) 0999181

Qualidade N-250 (208 keV) (+10° - plano vertical)

Medicdes na Camara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ‘o) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
56,50  3,041E-09 20,40 101,61 5 1HIE-1] 12,8
59,88 3,031E-09 5,062E-11 12,8
59,63 3,038E-09 5,095E-1! 12,8
59,61 3,040E-09 5,100E-11 12,8
39,51 3,026E-09 20,52 101,59 5,085E-11 12,8
12,8
Médias 20,46 101,60 5,090E-11 12,8 Média 12,82
Desvio padrao 1,856E-13 12,8  Desvio padrio 0,042
Desv. pad. média g301E-14 12,9  Desv. pad. média 0,013
Desv, pad. média (%) 0,163 12,9 Desv. pad. média(%) 0,104
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,085E-11
F(T.P) 0,998858
Qualidade N-100 (83 keV) (120° - plano vertical)
Medi¢des na Cimara Monitora Medig¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) "O) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,96 5,090E-10 20,00 101,58 8,489E-12 4,43
59,86  5,110E-10 8,537E-12 4,44
59,70 5,100E-10 8,543E-12 4,44
59,81 5,110E-10 8,544E-12 4,45
59,71 5,080E-10 20,53 101,57 8.508E-12 4,46
445
Médias 20,27 101,575 8,524E-12 445 Média 4,443
Desvio padrio 2,442E-14 4,44  Desvio padrio 0,009
Desv. pad. média 1,092E-14 4,44  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,128 4,43 Desv. pad. média(%) 0,068
Meédia da taxa corrigida p/ TP 8,511E-12

F(T,P) 0,998441




Qualidade N-250 (208 keV) (+20° - plano vertical)

MedigGes na Camara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {(ue) °C) (kPa) (uefls) (mSv/h)
59,49 3,035E-09 20,21 101,57 5,102E-11 12,6
39,76 3,025E-09 5,062E-11 12,5
59,42 3,008E-09 5,064E-11 12,5
59,73 3,016E-09 5,049E-11 12,5
59,60 3,014E-09 19,94 101,55 5.057E-1) 12,5
2,5
Médias 20,075 101,56 5,067E-11 12,6 Média 12,51
Desvio padrio 2,030E-13 12,4  Desvio padrio 0,057
Desv, pad. média 9,078E-14 12,5  Desv. pad. média 0,018
Desv. pad. média (%) 0,179 12,5  Desv. pad. média(%) 0,143
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 5,056E-11
F(T,P) 0,997941
Qualidade N-100 (83 keV) (+:30° - plano vertical)
Medicdes na Camara Monitora Medig¢tes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) °C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,57 5,130E-10 20,20 101,55 8,012E-12 4,37
59,67 5,120E-10 8,581E-12 4,38
59,69 5,120E-10 8,578E-12 4,36
59,50 5.100E-10 8571E-12 4,36
59,79 5,120E-10 19,86 101,54 8,563E-12 4,35
4,35
Médias 20,03 101,545 8,581E-12 4,35 Media 4,359
Desvio padrio 1,844E-14 436  Desvio padrio 0,010
Desv. pad. média 8,245E-15 4.36 Desv. pad. média 0.003
Desv. pad. média (%) 0,096 435  Desv. pad. média(%) 0,072
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,563E-12
F(T,P) 0,997036
Qualidade N-250 (208 keV) (+30° - plano vertical)
Medicoes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) °C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59.61 3,032E-09 20,12 101,53 5,086E-11 12,6
59,48 3,021E-09 5,079E-11 12,6
59,60 3,018E-09 3,064E-11 12,7
59,68 3,024E-09 5,067E-11 12,5
59,73 3,020E-09 20,46 101,53 5,056E-11 12,5
12,5
Médias 20,29 161,53 5,070E-11 12,6 Média 12,58
Desvio padriio 1,215E-13 12,6 Desvio padrao 0,063
Desv. pad. média 5,434E-14 12,6 Desv, pad. média 0,020
Desv. pad. média {%) 0,107 12,6  Desv. pad. média(%) 0,159
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,065E-11

F(T.P) 0,998968
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Qualidade N-100 (83 keV) (+40° - plano vertical)

MedicGes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ('C) (kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,73 5,140E-10 20,58 101,34 8,605E-12 4,55
59,67 5,120E-10 8.581E-12 4,54
59,52 5,100E-10 8,560E-12 4.54
59,71 5,100E-10 8.541E-12 4,53
59,68 5,120E-10 19,89 101,55 8,579E-12 4,53
4,54
Médias 20,235 101,545 8,575E-12 4,54  Weédia 4,536
Desvio padrio 2,318E-14 4,53 Desvio padrio 0,007
Desv. pad. média 1,037E-14 4,53 Desv. pad, média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,121 4,53 Desv. pad. média(%) (0,049
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,563E-12
F(T,P) (,998633
Qualidade N-250 (208 keV) (+40° - plano vertical)
Medicdes na Cimara Monitora Medi¢cdes no MIR 7026
Tempo Leitura T p Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) Q) (kPa) {ue/s) (mSv/h)
59,67 3,041E-09 19,86 101,55 5,096E-11 13,1
59,75 3,042E-09 5,091E~11 13,0
59,70 3.031E-09 5,0778-11 13,0
59,60 3.021E-09 5,069E-11 13,0
59,72 3,020E-09 20,31 101,56 5,057E-11 13,0
13,1
Médias 20,085 101,535 5,078E-11 13,1  Meédia 13,05
Desvio padrio 1,613E-13 13,1  Desvie padrao 0,053
Desv. pad. média 7,216E-14 13,0  Desv. pad. média 0,017
Desv. pad. média (%) 0,142 13,1  Desv. pad. média(%) 0,128
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,068E-11
F(T,P) 0,993025
Qualidade N-100 (83 keV) (+45° - plano vertical)
Medicdes na Cimara Monitora Medigdes no VIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) {ue) (o) (kPa) (uefs) (mSv/h)
59,28 5,100E-10 19,50 101,57 8,603E-12 445
59,79 5,120E-10 8,563E-12 4,44
59,58 5,120E-10 8,593E-12 4,43
59,48 5,110E-10 8,591E-12 4,43
59,80 5,120E-10 20,06 101,57 8,562E-12 4,44
4,45
Médias 19,78 101,57 8,583E-12 446  Média 4,445
Desvio padrio 1,884E-14 4,45  Desvio padric 0,010
Desv. pad. média 8,423E-15 4,45  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,098 4,45 Desv. pad. média(%) 0,069
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,555C-12

F(T,P) 0,996839%
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Qualidade N-250 (208 keV) (+45° - plano vertical)

Medicoes na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
{5} (ue)} ("C) (kPa) {ue/s) {mSv/h)
59,50 2,992E-09 19,99 101,57 5,029E-11 12,5
59,58 3,007E-09 5,047E-11 12,4
59,87 3,028E-09 5,058E-11 12,4
59,67 3,013E-09 5,049E-11 12.5
59,58 3,002E-09 19,96 101,57 5,039E-11 12,5
12,5
Médias 19,975 101,57 5,044E-11 12,5 Media 12,48
Desvio padrao 1,108E-13 12,5 Desvio padrio 0,042
Desv. pad. média 4,955E-14 12,5  Desv. pad. média 0,013
Desv. pad. média (%) 0,098 12,5  Desv. pad. média(%) 0,107
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,032E-11
F(T,P) 0,997503
Qualidade N-100 (83 keV) (+60° - plano vertical)
Medicdes na CAmara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) "C) (kPa) {uefs) {mSv/h)
59,75  5,100E-10 20,10 101,57 8,536E-12 4,44
59,74 5.100E-10 8.537E-12 4,44
59,58  5,070E-10 8,510E-12 4,45
59,65  5,080E-10 8,517E-12 446
59,70 5,080E-10 20,27 101,58 3,509E-12 4,46
4,47
Médias 20,19 101,573 8,522E-12 4,48  Meédia 4,459
Desvio padrio 1,370E-14 4,46  Desvio padrio 0,013
Desv, pad. média 6,127E-15 446  Desv. pad. média 0.004
Desv. pad. média (%) 0,072 4,47  Desv. pad. média(%) 0,091
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,506E-12
F(T,P) 0,998168
Qualidade N-250 (208 keV) (+60° - plano vertical)
Medig¢des na Camara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ()] (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,60  2995E-09 20,63 101,58 5,025E-11 12,5
59,88  3,038E-09 5,073E-11 12,5
59,72 3,008E-09 5,037E-11 12,5
5940  3,005E-09 5,059E-11 12,3
39,50  3,008E-09 1979 101,59 5,055E-11 12,3
12,5
Médias 20,21 101,385 5,050E-11 12,6 Meédia 12,52
Desvio padrio 1,904E-13 12,6  Desvio padrio 0,042
Desy. pad. média 8,517E-14 12,5  Desv. pad. média 0,013
Desv. pad. média (%) 0,169 12,5  Desv. pad. média(%) 0,106
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,041E-11

F{T.P) 0,998155
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Qualidade N-100 (83 keV) (+90° - plano vertical)

Medicdes na Camara Monitora Medicoes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("C) {kPa) (ue/s) (mSv/h)
39,57 5,090E-10 20,62 101,60 8,545E-12 4,46
59,85 5,130E-10 8,571E-12 4,44
59,78 5,130E-10 8,581E-12 4,46
59,85 5,150E-10 . 8,605E-12 4,46
59,69 5,140E-10 20,19 101,61 8,611E-12 4,47
4,46
Médias 20,405 101,605 8,583E-12 4,47  Média 4,456
Desvio padrio 2,685E-14 4,45  Desvie padrio 0,011
Desv. pad. média 1,201E-14 4,44  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,140 4,45 Desv. pad. média(%) 0,076
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,571E-12
F(T,P) 0,998622
Qualidade N-250 (208 keV) (+90° - plano vertical)
Medic¢des na Cimara Monitora Medig¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,71 3,003E-09 19,85 101,60 5,029E-11 12,6
59,42  3,003E-09 5,054E-11 12,6
59,51 3,004E-09 5,048E-11 12,6
59,61 3,007E-09 5,044E-11 12,6
59,70 3,005E-09 20,06 101,61 5,034E-11 12,6
12,7
Médias 19,955 101,605 5,042E-11 12,77  Média 12,65
Desvio padrao 1,018E-13 12,7  Desvio padrio 0,053
Desv. pad. média 4,552E-14 12,7  Desv. pad. média 0,017
Desv. pad. média (%) 0,090 12,7 Desv. pad. média(%) 0,132
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,027E-11
F(T.P) 0,997091
Qualidade N-100 (83 keV) (-10° - plano vertical)
Medi¢hes na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (%) {kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,87 5,100E-10 19,94 101,90 8,518E-12 3,81
59,65 5,070E-10 8,5300E-12 3.81
59,63 5,050E-i0 8,469E-12 3.81
60,02 5,080E-10 8,464E-12 3,82
39,54 5.070E-10 20,40 101,93 8,515E-12 3,83
3,83
Meédias 20,17 101,915 8,493E-12 3,82 Média 3,816
Desvio padrio 2,559E-14 3,81 Desvio padrio 0,008
Desv. pad. média 1,144E-14 3,81 Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,135 3,81 Desv. pad. média{%) 0,070
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,449E-12

F(T,P) 0994787
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Qualidade N-100 (83 keV) (+90° - plano vertical)

Medicdes na Camara Monitora Medicoes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("C) {kPa) (ue/s) (mSv/h)
39,57 5,090E-10 20,62 101,60 8,545E-12 4,46
59,85 5,130E-10 8,571E-12 4,44
59,78 5,130E-10 8,581E-12 4,46
59,85 5,150E-10 . 8,605E-12 4,46
59,69 5,140E-10 20,19 101,61 8,611E-12 4,47
4,46
Médias 20,405 101,605 8,583E-12 4,47  Média 4,456
Desvio padrio 2,685E-14 4,45  Desvie padrio 0,011
Desv. pad. média 1,201E-14 4,44  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,140 4,45 Desv. pad. média(%) 0,076
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,571E-12
F(T,P) 0,998622
Qualidade N-250 (208 keV) (+90° - plano vertical)
Medic¢des na Cimara Monitora Medig¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,71 3,003E-09 19,85 101,60 5,029E-11 12,6
59,42  3,003E-09 5,054E-11 12,6
59,51 3,004E-09 5,048E-11 12,6
59,61 3,007E-09 5,044E-11 12,6
59,70 3,005E-09 20,06 101,61 5,034E-11 12,6
12,7
Médias 19,955 101,605 5,042E-11 12,77  Média 12,65
Desvio padrao 1,018E-13 12,7  Desvio padrio 0,053
Desv. pad. média 4,552E-14 12,7  Desv. pad. média 0,017
Desv. pad. média (%) 0,090 12,7 Desv. pad. média(%) 0,132
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,027E-11
F(T.P) 0,997091
Qualidade N-100 (83 keV) (-10° - plano vertical)
Medi¢hes na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (%) {kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,87 5,100E-10 19,94 101,90 8,518E-12 3,81
59,65 5,070E-10 8,5300E-12 3.81
59,63 5,050E-i0 8,469E-12 3.81
60,02 5,080E-10 8,464E-12 3,82
39,54 5.070E-10 20,40 101,93 8,515E-12 3,83
3,83
Meédias 20,17 101,915 8,493E-12 3,82 Média 3,816
Desvio padrio 2,559E-14 3,81 Desvio padrio 0,008
Desv. pad. média 1,144E-14 3,81 Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,135 3,81 Desv. pad. média{%) 0,070
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,449E-12

F(T,P) 0994787
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Qualidade N-250 (208 keV) (-10° - plano vertical)

Medig¢des na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ") (kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,55 3,009E-09 20,79 101,97 5,053E-11 11,6
59,74  3,018E-09 5,052E-11 11,6
59,45  2,990E-09 5,029E-11 11,6
59,63 2,998E-09 5,028E-11 11,6
59,58  2,997E-09 19,93 101,98 5,030E-11 11,5
11,5
Médias 20,36 101,975 5,038E-11 11,5 Média 11,56
Desvio padrio 1,279E-13 11,5  Desvio padrio 0,052
Desv. pad. média 5,721E-14 11,6  Desv. pad. média 0,016
Desv. pad. média (%) 0,114 11,6  Desv. pad. média(%) (,141
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,012E-11
F(T,P) 0,994846
Qualidade N-100 (83 keV) (-20" - plano vertical)
Medi¢Ges na Ciimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) 0 (kPa) (ue/s) (mSv/h)
60,14  5,150E-10 20,56 101,98 8,563E-12 3,28
59,48 5.070E-10 8,524E-12 3,29
59,63 5,100E-10 8,553E-12 3,28
59,38 5,070E-19 8,538E-12 3,28
59,45 5,080E-10 19,74 102,00 8,545E-12 327
3,27
Meédias 20,15 101,99 8,545E-12 3.26  Média 3.271
Desvio padrio 1,490E-14 3,26 Desvio padrio 0,011
Desv. pad. média 6,664E-15 3,26 Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,078 326  Desv. pad. média(%) 0,106
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 8.493E-12
F(T.P) 0,993988
Qualidade N-250 (208 keV) (-20° - plano vertical)
Medicdes na Camara Monitora Medicies no MIR 7026
Tempo Leitura T p Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) O (kPa) {ue/s) (mSv/h)
59,56 2.,994E-09 19,93 102,00 5,027E-11 11,3
59,61 2,989E-09 5,014E-11 11,2
59,58  2,985E-09 5,010E-11 11,2
59,70  3,003E-09 5,030E-11 i1,1
59,71 3,001E-09 20,41 102,01 5,026E-11 11,1
11,1
Médias 20,17 102,005 5,021E-11 11,1 Média 11,14
Desvio padrio 8,754E-14 11,1 Desvio padrao 0,070
Desv. pad. média 3,915E-14 11,1  Desvy, pad. média 0,022
Desv. pad. média (%) 0,078 11,1  Desv. pad. média(%) 0,198
Média da taxa corrigida p/ T,P 4991E-11

F(T,P) 0,993910
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Qualidade N-100 (83 keV) (-30° - plano vertical)

Medi¢des na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) "0 (kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,54 5,050E-10 20,65 102,00 8,482E-12 2,79
39,74 5,070E-10 8,487E-12 2,78
59,63 5,070E-10 8,502E-12 2,79
59,61 5,060E-10 8,489E-12 2,78
59,70 5,070E-10 20,86 102,01 8.492E-12 2,76
2,76
Médias 20,755 102,005 8,490E-12 2,75  Média 2,767
Desvio padrio 7,771E-15 2,76 Desvio padrio 0,016
Desv. pad. média 3,473E-15 2,75  Desv. pad. média 0,005
Desv. pad. média (%) 0,041 2,75  Desv. pad. média(%) 0,187
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,455E-12
F(T,P) 0,995892
Qualidade N-250 (208 keV) (-30° - plano vertical)
Medic¢des na Cimara Monitora Medi¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue} °C) (kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,73 3,004E-09 20,33 102,00 5,029E-11 10,3
59,68 3,006E-09 5,037E-11 10,3
39,75 3,004E-09 5,028E-11 10,3
59,60 3,006E-09 5,044E-11 10,3
59,62 3.005E-09 19,90 102,01 5,040E-11 10,3
10.3
Médias 20,115 102,005 5,036E-11 10,3 Média 10,3
Desvio padrio 6,912E-14 10,3  Desvio padrio 0
Desv. pad. média 3,091E-14 10,3  Desv. pad. média 0
Desv. pad. média (%) 0,061 10,3  Desv. pad. média(®) 0
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,004E-11
F(T.P) 0,993723
Qualidade N-100 (83 keV) (-40° - plano vertical)
Medi¢des na Camara Monitora Medigoes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) (°C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,33 5,120E-10 20,42 101,96 8,630E-12 2,54
59,33 5,100E-10 8,567E-12 2,54
59,50 5,080E-10 8,538E-12 2,54
39,89 5,080E-10 8.482E-12 2,54
59,49 5,100E-10 19,86 101,93 8,573E-12 2,54
2,53
Médias 20,14 101,945 8,558E-12 2,53 Meédia 2,536
Desvio padrio 5,384E-14 2,52 Desvio padrio 0,007
Desv. pad. média 2.408E-14 2,54  Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,281 2,54  Desv. pad. média{%) (,087
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,510E-12
F(T,P) 0,994393




Qualidade N-250 (208 keV) (-40° - plano vertical)

Medigdes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("C) (kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,75 2,975E-09 20,22 101,92 4,979E-11 9,74
59,50 3,0H1E-09 S5,061E-11 9,75
59,99 3,020E-09 5,034E-11 9,74
60,13 3,001E-09 4,991E-11 9,76
59,96 2,998E-09 20,89 101,92 5,000E-11 9,75
9,75
Médias 20,555 101,92 5,013E-11 9,73 Média 9,742
Desvio padrio 3,360E-13 9,73 Desvio padrao 0,010
Desv. pad. média 1,502E-13 973  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média {%) 0,300 9,74  Desv. pad. média(%) 0,034
Média da taxa corrigida p/ T,P 4,993E-11
F(T.P) 0,996044
Qualidade N-100 (83 keV) (-45° - plano vertical)
Medic¢des na Cimara Monitora Medigdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura : Leitura
(s) (ue) {"C) (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,54 5,140E-10 20,99 101,90 8,633E-12 2,32
59,30 5,130E-10 8,651E-12 2,31
59,40 5,130E-10 8,636E-12 2,30
59,60 5,120E-10 8,301E-12 2,30
59,72 5140E-10 20,13 101,88 8,607E-12 2,30
230
Médias 20,57 101,89 8,624E-12 2,30  Média 2,306
Desvio padrao 2,432E-14 2,31  Desvio padrio 0.007
Desv. pad. média 1,087E-14 2,31  Desv. pad. média 0,002
Desv. pad. média (%) 0,126 2,31 Desv. pad. média(%) 0,096
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,592E-12
F(T,P) 0,996388
Qualidade N-250 (208 keV) (-45° - plano vertical)
MedicGes na Cimara Monitora Medi¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) {"C) (kPa) {ue/s) (mSv/h)
59,57 3,020E-09 19,91 101,87 5,070E-11 9,67
59.49 3.016E-09 S,070E-11 9,68
59,49 3,001E-09 5,045E-11 9,68
59,67 3,011E-09 5,046E-11 9,68
59,57 2,997E-09 20,61 101,86 5,031E-11 9.67
9,66
Médias 20,26 101,865 5,052E-11 9.66  Média 9,668
Desvic padrio 1,700E-13 9,66  Desvio padrio 0,009
Desv. pad. média 7,604E-14 9.66  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,151 9,66  Desv. pad. média(%) 0,030
Média da taxa corrigida p/ T,P 5,030E-11

F(T,P) 0,995581
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Qualidade N-100 (83 keV) (-60° - plano vertical)

Medicoes na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) ("C) (kPa) (uefs) (mSv/h)
59,47  5,110E-10 20,12 101,84 8,593E-12 1,82
59,73 5,120E-10 8,572E-12 1,84
59,55 5,100E-10 8,564E-12 1,85
59,60  5,110E-10 8,574E-12 1,85
59,70 5,120E-10 20,63 101,85 8,576E-12 1,84
1,84
Médias 20,38 101,845 8,576E-12 1.83 Média 1,834
Desvio padrio 1,042E-14 1,83  Desvio padrio 0,012
Desv. pad. média 4,659E-15 1,82 Desv. pad. média 0,004
Desv. pad. média (%) 0,054 1,82  Desv. pad. média(%) 0,202
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 8,543E-12
F(T,P) 0,996167
Qualidade N-250 (208 keV) (-60° - plano vertical)
Medicies na Cimara Monitora Medig¢des no MIR 7026
Tempo Leitura T p Taxa de Leitura | Leitura
(s} (ue) "0 (kPa) (ue/s) (mSv/h)
59,59  3,038E-09 20,26 101,86 5,098E-11 8,77
59,63 3,037E-09 5,093E-11 8,75
59,60  3,032E-09 5,087E-11 8,74
59,67  3,031E-09 5,080E-11 8,74
59,48  3,012E-09 19,90 101,85 5,064E-11 8,74
8.75
Médias 20,08 101,855 5,084E-11 8,76  Média 8,75
Desvio padrio 1,339E-13 8,75  Desvio padrao 0,011
Desv. pad. média 5,987E-14 8,76 Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,118 8,74  Desv. pad. média(%) 0.038
Meédia da taxa corrigida p/ T,P 5,059E-11
F(T,P) (,995068
Qualidade N-100 (83 keV) (-90° - plano vertical)
Medic¢des na Cimara Monitora Medicdes no MIR 7026
Tempo Leitura T P Taxa de Leitura | Leitura
(s) (ue) C) (kPa) (ue/s) {mSv/h)
59,43 5,150E-10 20,01 101,85 8,666E-12 1,80
59.46 5,150E-10 8,661E-12 1,79
59,63 5.150E-10 8,637E-12 1,79
59,47  5,140E-10 8,643E-12 1,79
539,60  5,130E-10 20,49 101,85 8,607E-12 1,78
1,78
Médias 20,25 101,85 8,643E-12 1,77  Média 1,784
Desvio padrio 2,322E-14 1,77  Desvio padrio 0,010
Desv. pad. média 1,039E-14 1,76  Desv. pad. média 0,003
Desv. pad. média (%) 0,120 1,78  Desv. pad. média(%) 0,171
Média da taxa corrigida p/ T,P 8,606E-12

F(T,P)

0,995694
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Qualidade N-250 (208 keV) (-90" - plano vertical)

Medicdes na Caimara Monitora

Medicoes no MIR 7026

Tempo Leitura T P
(s) (uc) (*C) (kPa)
59,57 3,021E-09 21,00 101,85
59,72 3,026E-09
59,72 3,028E-09
59,55 3,012E-09
39,16 2995E-09 20,58 101,85

Médias 20,79 101,85
Desvio padrio
Desv. pad. média
Desv. pad. média (%)
Média da taxa corrigida p/ T,P
F(T.P) 0,997526

Taxa de Leitura
{ue/s)
5,071E-11
5,067E-11
5,070E-11
5,058E-11
5,063E-11

5,066E-11
5,593E-14
2,501E-14
0,049
5,053E-11

Leitura
{mSv/h)

8,81
8,82
8,81
8,80
8,81
8,79
8.80
8,80
8.81
8,79

Média

Desvio padrio

Desv. pad. média
Desv. pad. média(%)

8.804
0,010
0,003
0,035
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8.1 ANEXO 1: GRANDEZAS E UNIDADES RADIOLOGICAS DE USO GERAL

GRANDEZAS RADIOMETRICAS

As grandezas radiométricas caracterizam os campos de radiacdo compostos de todos os
tipos de radiagdo. Estas grandezas se aplicam no espago livre, assim como na matéria (ICRU
51, 1993).

Podem ser citadas as seguintes grandezas radiométricas:

a) Fluéncia
A fluéncia de fétons, @, ¢ definida (ICRU 33, 1980) como o quociente de dN por da,

onde dN ¢ o nimero de particulas incidentes sobre uma esfera de se¢io de area da,

dN

O =—
da

sua unidade no SI é o m™.

b) Fluéncia de energia
A fluéncia de energia, y, de particulas € o quociente de dF por da, onde dE ¢ a soma das

energias, excluindo a de repouso, de todas as particulas que atravessam uma esfera de secio

de area da,
_dE
v da

sua unidade no SI é o J m™.

Outras grandezas radiométricas mais especificas (distribuigdo de fluéncia no tempo,
energia e dire¢do), sfo definidas como quocientes diferenciais (ICRU 33, 1980). O numerador
¢ o diferencial de fluéncia e o denominador é o diferencial de tempo, energia, dire¢3o, ou

algum produto deles.
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COEFICIENTES DE INTERACAO

Os coeficientes de interacéo caracterizam as interacdes da radiagdo com a matéria, e sdo
usualmente especificados para uma dada radiagfo, energias, materiais ¢ para um dado tipo de
interagio.

Podem ser citados os seguintes coeficientes de interagio:
a) Secdo de choque

A secdo de choque, o, € definida (ICRU 33, 1980) como o quociente de P por @, onde P
representa a probabilidade de interagdo de um alvo quando sujeito a uma fluéncia, @,

de particulas,

sua unidade no SI ¢ o m"°.

b) Coeficiente de atenuacio de massa

O coeficiente de atenuagéio de massa, u/p, de um material para particulas ionizantes ndo
carregadas € definido (ICRU 33, 198(0) como o quociente de dN/N por pdl, onde dN/N
representa a fragio de particulas que sofrem interagfio ao percorrer uma distincia @/ em um

material de densidade p,

sua unidade no SI ¢ o m* kg™

O valor de w/p ¢ constante para uma dada energia da radiagfio, e indica a fra¢io de
particulas que sofrem interagdo com a matéria por unidade superficial de massa.

Para fotons (raios X ou gama), as componentes de u/p podem ser expressas da seguinte

forma:

149



onde as componentes do coeficiente de atenuagfio de massa se referem aos efeitos

fotoelétrico, Compton, espalhamento coerente e producéo de pares, respectivamente.

¢) Coeficiente de transferéncia de energia por massa

O coeficiente de transferéncia de energia por massa, y,/p, de um material para particulas
ionizantes ndo carregadas ¢ definido (ICRU 33, 1980) como o quociente de dE,/EN por pdl,
onde £ ¢ a energia de cada particula (excluida a energia de repouso), N € o numero de
particulas incidentes e dE,/EN ¢ a fragdo da energia das particulas incidentes que € transferida
como energia cinética das particulas carregadas, pelas interagdes, ao atravessar uma distancia

dl em um material de densidade p,

P

P pPEN dl

sua unidade no SI ¢ o m* kg™

O valor de y,/p indica a fragfo da energia de uma particula que é transferida como
energia cinética para as particulas carregadas por unidade de massa superficial.

Para fotons tem-se:

onde as componentes do coeficiente de transferéncia de energia por massa se referem aos

efeitos fotoelétrico, Compton e produgiio de pares, respectivamente.

d) Coeficiente de absor¢fio de energia por massa

O coeficiente de absorcdo de energia por massa, f.,/p, de um material para particulas
ionizantes ndo carregadas € definido (ICRU 33, 1980) como o produto entre o coeficiente de
transferéncia de energia por massa, (4,/p), e (1—gj, onde g ¢ a fraglo de energia das particulas

secundérias carregadas que € perdida por radiag@o de freamento (bremssirahlung) no material,

[41 #."
Ho 2w (1-g)
PP
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tendo como unidade no SI o m*Kg™".

Os valores de p./p € py/p podem diferir significativamente quando, por exemplo, as
energias cinéticas das particulas secunddrias carregadas sdo compardveis ou malores que suas
energias de repouso, particularmente para interagbes com materiais de nlumero atdmico

elevado.

¢) Poder de frenagem total de massa

Quando uma particula carregada penetra em um material ela perde energia durante a sua
trajetdria por colisdo e por produgdo de bremsstrahlung. Classicamente, quando uma particula
carregada (elétron) tem sua trajetdria desviada pelo campo coulombianc do nucleo, a
aceleragfo radial causa uma perda de energia da particula em forma de radiagio
eletromagnética. Esta radiacdio ¢ denominada de radia¢do de frenagem e sua intensidade
aumenta com a energia inicial da particula, e € proporcional a razdo Z/m, onde Z ¢ o niimero
atdbmico do material absorvedor e m € a massa da particula.

O poder de frenagem total de massa, S/p, de um material para particulas carregadas é
definido (ICRU 19, 1971) como o quociente de dF por pdl, onde dE ¢ a energia perdida por

uma particula carregada ao atravessar uma distdncia d/ de um material de densidade p,

S 1dE

p pdl
em que S é o poder de frenagem linear total. A unidade do poder de frenagem total de massa
no SIéoJmikg™.

Para energias onde as interagdes nucleares podem ser desprezadas, tem-s¢ a seguinte

relagio:

s_1(a) 1fan)
JO £ dl cof IO dl ritd

onde (dE/dl)coi = S.oi € 0 poder de frenagem linear por coliséo e (dE/d]);aq = Sraa € 0 poder de
frenagem linear por radiagéo.
A distingdo entre os poderes de frenagem por colisio € por radiagio € de extrema

utilidade, pois a energia transferida em ionizag@o e excitagdo dos dtomos em um dado meio é
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absorvida perto da trajetéria da particula, enquanto que a energia perdida como

bremsstrahlung € transferida normalmente longe da trajetoria da particula.

f) Transferéncia linear de energia ou poder de frenagem por colisdo linear
A transferéncia linear de energia ou poder de frenagem por colisfio linear, L, de particulas
carregadas no meio ¢ definido (ICRU 33, 1980) como o quociente dF por df, onde dF ¢ a

energia média perdida por uma particula, devido a colisdes com elétrons ao atravessar uma

distancia 4/,

=%
dl

sua unidade no SIé o I m™.
O conceito mais genérico de transferéncia linear de energia envolve um limiar de energia.
No entanto, na publicagdo ICRU 51, ¢ adotada a definigdo simples de transferéncia linear de

energla (ndo-restrita) (ICRU 51, 1993).

GRANDEZAS DOSIMETRICAS

Qs efeitos da radiagdo dependem da extensdo do campo de radiagio, bem como do grau
de interagdo entre a radia¢io e a matéria.

As grandezas dosimétricas tém o objetivo de fornecer uma medida fisica em um ponto ou
regido de interesse, para correlaciond-la com o efeito biolégico real da radiacfio ionizante.
Elas sdo, essencialmente, produtos das grandezas radiométricas e os coeficientes de interagio.
Apesar das grandezas dosimétricas serem calculadas a partir de tais produtos, elas ndo sio
definidas desta maneira porque sdo geralmente medidas diretamente.

A grandeza dosimétrica primdria escolhida para representar a deposi¢do de energia no ar
& 0 kerma (kinetic energy released per unit of mass), definido como o quociente de dE, por
dm, onde dE, é a soma de todas as energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas

liberadas por particulas nfo carregadas incidentes em um material de massa dm,
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a unidade de kerma no S1¢ o J kg™ com o nome especial de Gray (Gy).
O kerma tem a vantagem de ser independente da complexidade do transporte de energia
pelas cargas secundarias. Ele pode ser calculado a partir da fluéncia de energia, através da

seguinte equagdo:

ol
P P

sendo E(u,/p) chamado de fator de kerma (F,).

Como o kerma inclui a energia recebida pelas particulas carregadas, normalmente
elétrons de ionizacdo, estes podem dissipa-la nas colisdes sucessivas com outros elétrons, ou

na produgfo de radiagéo de freamento (bremsstrahlung), assim,

K=K +K,

onde:
K. = kerma de colisdo, isto ¢, quando a energia ¢ dissipada localmente, gerando
excitacdes e/ou lonizagdes;
K, = kerma de radiagdo, isto é, quando a energia € conduzida para longe, por meio de

fotons.

Além do Kerma, as seguintes grandezas dosimétricas podem ser citadas:
a) Energia depositada
A energia depositada, ¢, pela radiagfo tonizante em um meio, em um dado volume é

definida como (ICRU 33, 1980):

&= Rin - err + ZQ

onde:
Rin = energia radiante incidente em um volume, isto €, a soma das energias (excluindo a
energia de repouso) de todas as particulas ionizantes carregadas e nflo carregadas

que entram no volume em questdo;



Rou = energia radiante que sai do volume, isto €, a soma de todas as energias (excluindo a
energia de repouso) de todas as particulas ionizantes carregadas e ndo carregadas
que saem do volume;

2Q = soma de todas as variagdes das energias de repouso do nticleo ¢ particulas
elementares devido a transformagdes que possam ter ocorrido no volume

considerado.
A unidade de energia depositada no ST € o J.

b) Dose absorvida
A dose absorvida € a grandeza dosimétrica que representa a deposigio de energia em um
0rgdo ou tecido de interesse, definida (ICRU 33, 1980) como o quociente da energia média

depositada, de, pela radia¢do ionizante na matéria de massa dm,

de

D==
dm

tendo como unidade no SI o J kg?. O nome especial da unidade de dose absorvida é o Gray
(Gy)e 1 Gy éiguala 1 J kg™

Essa grandeza ¢ definida com a intengfio de providenciar uma medida fisica que seja
correlacionada com o efeito bioldgico da radiagfio ionizante. Quando definida em um ponto
no tecido do corpo humano ou em fantomas ¢ usada para definir as grandezas operacionais
(ICRU 51, 1993). Quando medida sobre tecidos e orgos, a dose absorvida ¢ usada para
definir as grandezas de protecao (ICRP 60, 1991).

Na condig¢dio de equilibrio eletronico ou equilibrio de particulas carregadas, a dose
absorvida, D, no volume ¥, € igual ao kerma de colisdo, K, . Para fotons monoenergéticos

ambas as grandezas estdo relacionadas a fluéncia, y, pela EQ 2.17:

2
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¢) Exposicio

A exposigio € definida (ICRU 33, 1980) como o quociente de dQ por dm, onde dQ ¢ o
valor absoluto da carga total de ions de um dado sinal produzidos no ar, quando todos os
elétrons liberados por fotons em uma massa, dm, de ar, sdo completamente parados no ar.

BDesta forma,

_do
dm

X
tendo como unidade no SI o C kg™ A unidade especial de exposi¢o é o Réentgen (R), sendo
que 1R ¢ igual 22,58 x 107 C kg™

A exposigio ¢ definida somente para fotons (raios X e gama).

Uma defini¢do alternativa de exposi¢do € (ICRU 33, 1980) (ATTIX, 1986):

onde:
¢ = carga do elétron;

W = energia média gasta para produgo de um par de fons no ar.
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8.2 ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO DAS INCERTEZAS ASSOCIADAS AS
MEDICOES

A incerteza do resultado de uma medigdo geralmente consiste de varios componentes que
podem ser agrupados em duas categorias, de acordo com o método utilizado para estimar seu
valor numérico: tipo A e tipo B.

A seguir, serd descrita a metodologia que foi utilizada neste trabalho para célculo e
expressdo da incerteza na determinacfio da resposta energética e angular para a grandeza
H*(10). Esta metodologia é baseada na Segunda Edicéo Brasileira do Guide o the Expression

of Uncertainty in Measurement (INMETRO, 1998).

INCERTEZAS TIPO A

Em uma série de » medi¢des, com valores observados x;, a melhor estimativa da grandeza

x ¢ dada pela média aritmética:

A dispersdo dos valores medidos em torno de sua média X ¢ caracterizada, para um

resultado individual x;, pelo desvio padréo:

s(x,>x\fﬁi<xf—¥>l

e a grandeza s‘?(xj) ¢ chamada de varidncia empirica de uma medida individual, baseada no
tamanho da amostra #.
Freqiientemente estamos interessados no valor do desvio padrdo da média, escrito como

s(;), para o qual ¢ aplicado a equacio abaixo:

() =~ 5(x,)
H

In
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A incerteza associada a cada valor medido pode ser expressa percentualmente como um

desvio padrio da média relativo (incerteza relativa), por meio da equagio:

S(x) (%) = 55 100
X

A incerteza padrdo tipo A (u4) sera entdo identificada como o desvio padrdo da média, ou
seja, 4= s(x). Em principio, a incerteza tipo A podera sempre ser reduzida aumentando o

numero de leituras », s6 que na pratica, as possibilidades de reducio freqilientemente s&o

limitadas.

INCERTEZAS TIPO B

Existem muitas fontes de incertezas que nfo podem ser estimadas por medidas
repetitivas. Elas sdo chamadas incertezas tipo B. Isso inclui nfo s6 influéncias da falta de
conhecimento no processo de medigfio, mas também pouco conhecimento das grandezas que
influenciam (pressdo, temperatura, etc.), aplicagdo de fatores de corre¢do ou dados fisicos
tomados da literatura.

Quando as informagdes sobre a incerteza, ou relacionada a incerteza, provém de fontes
externas, estas informac¢des geralmente correspondem a mais de wn desvio padrdo para suas
distribuicdes de probabilidade. Portanto, devem ser corrigidas (divididas) por um fator
apropriado (%), para que correspondam a apenas um desvio padrdo de suas distribui¢des, antes
de serem usadas na avaliagfo da incerteza do mensurando em estudo,

Diversas distribuig¢des de probabilidades podem ser associadas a incerteza tipo B, dentre
elas podemos citar as mais comumente utilizadas: a distribui¢io gaussiana ou normal (k=2 a

um nivel de confianca de 95 % ou £ = 3 a um nivel de confianga de 99 %), a distribuigéo

tridngular (& -6 } e a distribuicdo retangular (k = 3 ). A distribuigfo retangular € a que
apresenta o menor valor de &, superestimando a incerteza padrdo tipo B.

Nesse trabalho, na falta de informacfo a respeito da distribuigdo de probabilidades
associada a incerteza ou outras informagdes fornecidas nos manuais técnicos, certificados e na
literatura, foi usada a distribuigdo retangular. As incertezas tipo B descritas por distribuigdes
retangulares, possuem probalidades uniformes e todos os valores possiveis dentro do intervalo

definido pelos limites superior e inferior da distribuigdo.



Nesse trabalho, utilizando a distribui¢do retangular, & =3 , € com o valor da incerteza

maxima 7z, obteve-se a incerteza padrio tipo B (uz) pela equagio:

INCERTEZA PADRAO COMBINADA

A estimativa da incerteza associada ao resultado da medi¢io é derivada de uma
combinag¢io das incertezas das estimativas das grandezas de entrada.

Supondo que as grandezas de entrada x; n#o sfo correlacionadas, as incertezas associadas
as estimativas das grandezas de entrada u(x;), podem ser combinadas por meio da equacio

abaixo para fornecer uma incerteza combinada u, .

i=]

of : . oy
onde 9 ¢ denominado coeficiente de sensibilidade.
axi
Esta equagdo pode ser simplificada no caso em que a fun¢do f é linear de todos os x;, o
que ocorre com frequéncia no caso de medi¢do direta. Nesse caso, os coeficientes de

sensibilidade serfio iguais a 1, e a equagdo pode ser escrita como:

Entdo, nesse trabalho, a incerteza padrdo combinada (u.) foi obtida por meio da raiz

quadrada da soma quadrética de todas as contribuigdes do tipo A (O u4) e do tipo B (3 up):

_ 2 2
e = \/Z”A +Z”B
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INCERTEZA EXPANDIDA
A incerteza expandida, designada por U, visa possibilitar a declaragdo da incerteza do
resultado de uma medi¢io, por meio de um intervalo, associado a um nivel de confianga. Essa

incerteza € derivada, multiplicando-se #, por um fator de abrangéncia k,:

Considerando um namero finito de medi¢des, o fator de abrangéncia %, ¢ determinado a
partir da distribuig@o-s (distribuigdio de Studenr) com v graus efetivos de liberdade, para um
nivel p de confianca. O valor dos graus efetivos de liberdade, v, a ser usado para determinar

k, ¢ calculade por meio da férmula simplificada de Welch-Satterthwaite:

onde » é o nimero de observac¢des independentes estimadas por medigdo e »-/ corresponde
aos graus de liberdade associados a u4. Caso o valor obtido para v, ndo seja um numero
inteiro, € adotado o inteiro imediatamente inferior para v,

Nesse trabalho o nivel de confianca adotado foi de 95 %. Com esse nivel de confianca e o
valor de ver, 0 valor de /g5 (vey) foi obtido da TAB. Al. Esse valor foi usado como valor do

fator de abrangéncia ko5, ou seja:

k% =1y (qu')
Desta forma a equacgéo pode ser escrita como:

U=ky u

<
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TAB A.1 Valor de ¢ ,(v) da distribuigfo 7 de Student para v graus de liberdade que define um
intervalo -7 (v) a +¢,(v) que abrange uma fragdo p da distribuigdo (INMETRO, 1998).

Graus de Fragdo p em porcentagens
liberdade

v 68,279 90 95 95,45™ 9% 9g,73%™
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,60 235,80
2 1,32 2.92 430 4,53 9,92 19,21
3 1.20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 453
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,08 1,81 2,23 2,28 3,47 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3.85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 £,76 2,14 2,20 2,98 3.64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 327
35 1.01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
49 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2.01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
@ 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

® Para uma grandeza = descrita por uma distribuicdio normal com expectativa 4. e desvio padric o o intervalo
& Thko abrange p=68,27 %, 95,45 %€ 99,73 % da distribuigiio para k= 1, 2, e 3, respectivamente.
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GLOSSARIO
DE TERMOS TECNICOS E EXPRESSOES USADAS

DESVIO PADRAO DA MEDIA: Indicador estatistico da dispersio dos resultados, em

relagdo a média, que fornece uma avaliagfo direta do quanto o valor médio X pode se alterar.

FANTOMA: Modelo humano de material tio aproximado quanto possivel da densidade e do

numero atdomico dos tecidos vivos, usado em experiéncias bioldgicas envolvendo radiagdo.

FONTE DE RADIACAO (ou simplesmente FONTE): Aparelho ou material que emite ou é

capaz de emitir radiag@o ionizante.

GRANDEZA: Atributo de um fenémeno, corpo ou substincia que pode ser qualitativamente

distinguido e quantitativamente determinado.

LIMITES AUTORIZADOS: Limites especiais estabelecidos pela CNEN, ou pela Direcio

da Instalagfio, dentro do contexto de radioprotecdo, que sdo geralmente inferiores aos limites

derivados.

LIMITES DERIVADOS: Limites estabelecidos pela CNEN, ou pela Direcio da Instalagdo
com base em modelo realistico da situagfio e aprovado pela CNEN, de modo que o seu

cumprimento implique em virtual certeza da observdncia do limite primério ou limite

secundario a ele relacionado.

LIMITES PRIMARIOS: Limites estocasticos e nio estocasticos, que na pratica, entretanto,
ndo podem ser medidos diretamente, ndo permitindo um controle adequado dos perigos

criados pela radiagfo.
LIMITES REGULATORIOS: Relativo aos limites derivados, primarios e secundarios.

LIMITES SECUNDARIOS: Limites para irradiagiio externa ¢ interna, relacionados aos

limites primarios, que permitem uma compara¢do mais direta com as quantidades medidas.
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PADRAO: Medida materializada, instrumento de medicfio, material de referéncia ou sistema
de medico destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais

valores de uma grandeza para servir como referéncia.

QUALIDADE DE UM FEIXE DE RAIOS X: Pardmetro utilizado para caracterizar um
feixe de raios X. Este pardmetro ¢ medido em termos da camada semi redutora (CSR) ou
HVL (Half Value Layer).

RADIACAO IONIZANTE: Qualquer particula ou radiagio eletromagnética que, ao interagir

com a matéria, ioniza direta ou indiretamente seus atomos ou moléculas.
RADIODERMITE: Inflamag&o da pele produzida pela radiagfo ionizante,

RADIOPROTECAQO: Conjunto de medidas que visa a proteger o homem e o meio ambiente
de possiveis efeitos indevidos causados pela radiagdo ionizante, de acordo com os principios

basicos estabelecidos pela CNEN,

RASTREABILIDADE: Propriedade do resultado de uma medigdo ou do valor de um padrio
estar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente padrdes nacionais ou internacionais,
através de uma cadeia continua de comparagdes, todas tendo incertezas estabelecidas. O

conceito é geralmente, expresso pelo adjetivo RASTREAVEL.

VALOR (de uma GRANDEZA): Expressio quantitativa de uma grandeza especifica,

geralmente sob a forma de uma unidade de medida multiplicada por um ntmero.

VALOR VERDADEIRO: Valor consistente com a definigdo de uma dada grandeza

especifica.

VALOR VERDADEIRO CONVENCIONAL: Valor atribuido a uma grandeza especifica ¢
aceito, as vezes por comven¢do, como tendo uma incerteza apropriada para uma dada

finalidade.
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