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ESTUDO E PROJETO DE UM SISTEMA DETETOR
NACIONALIZADO PARA MONITORAGAQ DE
RADIAGAO EM EMBARCAGOES

MARIO MONTEIRO MORGADO
RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado o estudo, projeto e o desenvolvimento de um
sistema de dete¢do de radiagdo para embarcag¢des, denominado RADINAC. Este sistema foi
projetado para a realizagdo da monitoragdo da radiagdo em diversos pontos das
embarcac¢des, com o intuito de se avaliar as taxas de doses e dose total acumulada durante
um periodo pela tripulagdo, bem como, a atividade radioativa contida na agua do mar. Este
projeto baseia-se num sistema importado, construido em meados da década de 70, mas que
encontra-se inoperante, devido, principalmente, a problemas de falta de componentes e
pecas importadas e mecanicas. O sistema RADINAC foi desenvolvido, tendo como objetivo
principal, a sua nacionalizagdo. Os detetores que compdem o sistema sdo cintilador plastico,
para a medida de atividade radioativa contida na agua do mar, e cimara de ionizagdo, para a
medida de taxa de dose e de dose total acumulada durante um certo periodo. A
instrumentagdo nuclear apresentou somente trés itens (placa de aquisi¢do de dados, pico-
amperimetro e fotomultiplicadora) importados, mas que sdo facilmente encontrados no
mercado nacional. Para finalizar, destaca-se o sistema de aquisigdo de dados, desenvolvido
com base no software LABWINDOWS, o qual tem como objetivos, a monitora¢do do
sistema, e o armazenamento e apresenta¢do dos dados via monitor de microcomputador e

impressos em papel.



STUDY AND THE PROJECT OF A RADIATION
MONITORING SYSTEM IN SHIPS

MARIO MONTEIRO MORGADO

ABSTRACT

In this work we present the project and the development of a radiation
detection system for use in ships, called RADINAC. This system was developed to measure
the radiation in several points of the ship and to give the dose rates and total dose. The

radioactive activity of the sea water is also measured.

The project was based on a system developed in the middle of the seventies

which is not working due to the lack of some mechanical and electronic components.

The RADINAC system was developed in order to nationalize and modernize
the old project. The detectors used are plastic scintilator to measure the sea water
radioactive activity and iomization chambers to measure the dose rates. The nuclear
instrumentation has only three imported itens: aquisition data board, picoamperimeter and

photomultiplier tube. All the other itens are made in Brazil.

With regard to the data aquisitiion, we used the Labwindows software ito

create the “virtual instruments” in order to display the data on the computer monitor.
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1.1  Objetivo

O objetivo do presente trabalho fundamenta-se no estudo, desenvolvimeiito e
projeto de um sistema de instrumenta¢do nuclear para ser utilizado em embarcagdes,
empregando detetores e eletronica associada atualizados. Este sistema devera realizar a
monitoracdo da radiacdo em diversos pontos da embarcagdo, permitindo a avaliacdo das
taxas de dose e também da dose total acumulada durante um certo periodo na tripulagio,
além da taxa de atividade radioativa contida na agua do mar. A utilizacdo deste sistema tem
a finalidade de alertar a tripulagdo contra altas doses devido a radiacdo gama, bem como

desviar a rota da embarcagio no caso da detegdo de explosio de artefatos nucleares.

Pretende-se também, neste trabalho, enfatizar o emprego preferencial de
detetores e/ou instrumentagdo eletronica produzidos no pais, citando por exemplo, o
emprego de detetores cintiladores plasticos para a detecdo de radiagdo gama, além de
detetores do tipo camaras de ionizagdo, ambos produzidos no IPEN/CNEN-SP, que

poderio ser utilizadas para a medida de taxas de doses e doses acumuladas.

Este trabalho tem ainda por objetivo, apresentar um programa especialmente
desenvolvido para microcomputadores do tipo P. C. (“Personal Computer™), responsavel
pelo registro e analise dos dados fornecidos pelo sistema de detegdo, baseado no “software”

“LABWINDOWS”.

Além desta preferéncia pela nacionalizagio da instrumentacdo nuclear, este

trabalho visa facilitar a modernizagio dos sistemas detetores nestas embarcagdes.
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1.2 Sistema RADIAC

O sistema RADIAC ¢ utilizado para a detegdo de radioatividade, tendo por
objetivo a quantificagdo do nivel de doses e da presenca de contaminagdo na agua do mar,
encontrando-se atualmente instalado em embarca¢des. Em algumas delas este sistema se
encontra-se desativado por problemas eletrénicos, de calibragdo e principalmente por falta
de componentes eletronicos, tipo valvulas eletronicas amplificadoras, que ndo sido mais

encontradas no mercado nacional e internacional para substituicdo /1 e 2/.

Este sistema € composto por detetores tipo cimara de ionizag@o ¢ Geiger-
Miiller, apropriados para a monitoragdo de doses, taxas de doses, niveis de atividade

radioativa na agua do mar, devido a /1/:

I) Radiagdo gama oriunda de explosdes de artefatos nucleares;

1) Radiagdo gama de chuva radioativa (“fallout”) sobre e ao redor do navio,

1IT) Contaminagio das aguas dos oceanos por radioatividade induzida.

Os detetores que compdem o sistema RADIAC possuem as seguintes

caracteristicas de deteccdo /1/:

a) Detetores Geiger-Wiiller, com janela de quartze, utilizado para medida de taxas de
dose de baixos niveis (LLDR), entre 1 ¢ 10.000 uGy/h, dentro de uma faixa de energia

entre 80 keV e 3 MeV para radiagdo gama, com um erro de + 30%, (figura 1.1).



- de lonizagfo para medida de taxas de dose de altos niveis (HLDR),
enire 0,5 e 10.000 ¢Gy/h, numa faixa de energia entre 80 keV e 3 MeV, para radia¢io
gama. Esta cAmara de ionizagdo construida com o eletrodo central (catodo) com material
equivalente a0 ar, possui um volume de cole¢io de cargas de 6E-4 m’, localizado entre
dois eletrodos hemisférios ¢ cujo volume interno é preenchido com ar seco 4 uma pressdo

de cerca de 0,33 bar (figuras 1.1 ¢ 1.2).

¢} Detetor Chmara de Ionizacio utilizado para a medida da dose acumulada (dose total),
entre 0 ¢ 1.000 cGy/h, com um erro de + 30%, em uma faixa de energia de 80 keV ¢ 3
MeV, para detegio de radiagdo gama. Esta cimara de ioniza¢do construida com o eletrodo
central (catodo) com material equivalente ao ar, possui um volume de cole¢do de cargas de

3E-6 m'(figuras 1.1 e 1.2).

wy [

d) Detetor Geiger-Milller, com janela de quartzo (igual ao descrito no item a), utilizado
para medidas de niveis de atividade radioativa na 4gua do mar, entre 30 MBg/m’ e 27.750
MBg/mt’, em uma faixa de energia de 80 keV e 3 MeV, para detecio da radiagio gama,
com um erro de + 30%, sendo que o detetor encontra-se dentro da tubulagio de circulacdo

de agua do mar, existente internamente a embarcagio.

O sistema Radiac € de origem britanica, da década de 70, e foi instalado em
algumas embarcagdes, mas atualmente esta praticamente desativado (figura 1.3). Um outro
fator que interfere muito na manutengdo deste sistema € que por exemplo as cdmaras de
ionizacdo sdo produzidas especialmente para este sistema, possuindo formatos e estruturas

bem definidas, o que dificulta a sua substituicio, no caso de algum deferto.
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Na figura 1.4, estd apresentado um diagrama de blocos da distribuicio do
sistema RADIAC, instalado em uma embarcag@o. A distribuicdo estratégica destes detetores
nas embarcagdes, permite a obtengdo dos niveis de radiagio nas cercanias e no seu interior,
possibilitando o controle, por exemplo, de uma evacuagio ou reentrada nos compartimentos

e at¢ mesmo uma mudanca de rota /1/ da embarcacio.

O sistema RADIAC centraliza os sinais de todos os detetores, de diversos
pontos da embarcacio (conforme figura 1.4), sendo sua eletronica associada (uma fonte de
alta tensdo e um amplificador para alimentag@o de todos os detetores, modulos indicadores
de dose total, taxa de dose e de niveis de atividade radioativa presente na agua do mar e
unidade de controle de medida de fluxo de agua) se encontra localizada na sala de controle

e comando da embarcagdo /1/.

Abaixo descrevemos o funcionamento de cada item que compdem este

sistema:

1.2.1 - Medida de Alta Taxa de Dose, devido a Radiacio Gama:

Para medida de alta taxa de dose, devido a radia¢io gama, é utilizado o
detetor camara de ionizagdo, descrito no item 1.2.b. O principio de funcionamento ¢ assim
descrito: o operador da sala de controle da embarcagio, através de um modulo de controle
central, aonde encontra-se o controle de todo o sistema RADIAC, seleciona a posi¢io do
detetor (dentre aquelas mostradas na figura 1.4), aciona o sistema de dete¢do e observa o
resultado em um registrador analogico. E importante destacar que estes resultados ndo sio
registrados de forma permanente, ou seja, manualmente ou eletronicamente, o que dificulta

um melhor estudo dos mesmos, tanto a nivel ocupacional, como a nivel ambiental.

Vale ressaltar que os detetores encontram-se dentro de caixas de metal, nos

pontos descritos na figura 1.4.



1.2.2 - Medida de Dose Total, devido a Radiacio Gama:

Para medida de dose total, devido a radiagdo gama, € utilizado o detetor tipo
camara de ionizacdo, descrito no item 1.2.c. O principio da medida de dose total é
semelhante ao descrito no item 1.2.1 (medida de taxa de dose), ou seja, o operador
seleciona o detetor com o qual deseja realizar a medida, acionando o modulo de detegio
(figura 1.5), aonde entdo € ligado um sistema eletronico, que utiliza um motor de passos. A
fungdo deste motor de passos é movimentar uma placa contendo a eletronica associada,
cuja fungdo € de coletar os dados da cdmara de ionizagdo e envia-los para o controle
central. Esta placa devera entdo manter um contato de alguns segundos (aproximadamente
10s) com um capacitor (3000 pF + 10%). Este capacitor encontra-se localizado na saida do
detetor e possui a fun¢io de coletar e armazenar todas as cargas do detetor, proporcionais a
quantidade radiacio detectada durante o periodo de contagem, obtendo entdo a carga do
capacitor. A eletronica associada desenvolve uma tens3o de saida proporcional a dose total
acumulada pelo detetor, durante periodo de contagem. Conforme descrito no item 1.2.1 os
resultados ndo sio registrados de forma alguma (manualmente ou eletronicamente), o que
dificulta um melhor estudo dos mesmos, tanto a nivel ocupacional, como a nivel ambiental,
além do que, os detetores encontram-se também dentro de caixas de metal, nos pontos

descritos na figura 1.4.

1.2.3 - Medida de Baixa Taxa de Dose, devido a Radiacdo Gama:

Para a medida de baixa taxa de dose, devido a radiacdo gama, é utilizado o
detetor tipo Geiger-Miiller, com janela a quartzo, descrito no item 1.2.a. Para este item
existe somente um detetor localizado no passadigo da embarcagido (ponto mais alto da

embarcagio) sendo o sistema de medida exatamente igual ao descrito no item 1.2.1.

1.2.4 - Medida de Atividade Radioativa Presente na Agua do Mar, devido

a Contaminantes Gama:



Para medida de atividade radioativa presente na agua do mar, devido a
contaminantes gama, ¢ utilizado o detetor tipo Geiger-Miiller, com janela a quartzo,
descrito no item 1.2.d. O sistema de medida é exatamente igual ao descrito no item 1.2.1,
sendo somente que, o resultado observado € expresso em termos de atividade por unidade
de volume. Estes resultados também ndo possuem registros permanentes (manualmente ou
eletronicamente), conforme descrito no item 1.2.1. E importante destacar que este detetor
se encontra dentro de uma tubulacdo por onde circula agua do mar, e principalmente, que o
detetor ndo possui contato com a agua pois encontra-se enclausurado em modulo de

detecdo de metal, conforme mostrado nas figuras 1.1, 1.2 e 1.3

E importante ressaltar também, que existem alguns outros problemas, como
a propria calibragdo dos detetores do sistema RADIAC, pois a sua eletronica associada ¢
um sistema fixo (toda a sua eletronica € parte integrante do controle da embarcacio) e por
este fato ndo pode ser retirada da embarcagdo, além do que, € um sistema de grande porte
(varios itens interligados e com grandes volumes pesados), o que impede portanto, que seja
realizada a calibragdo em laboratorio. Sendo assim esta calibragdo deveria ser realizada em

campo, ou seja, na propria embarcacgio, a qual apresenta alguns problemas, tais como:

dose desnecessarias nos tripulantes;

s pequeno espaco, o que dificulta a determinacio da taxa de dose e dose total em

diferentes angulos e distancias;

o dificuldade no controle ambiental;

e alto custo de deslocamento de equipamentos de calibragio (detetores muitos sensiveis €

fontes radioativas calibradas), além de ndo ser aconselhavel pelos laboratorios padrdes.

A partir dos fatos acima mencionados, problemas na manutencdo, calibragdo
e principalmente falta de componentes, foi entdo elaborado o projeto para o

desenvolvimento de um sistema novo, daqui por diante chamado como RADINAC.



Sy
DIRECTION
PLATFORM

BELCH
RUAATRRA MCE
/

auk QR KHF

NP OR Qb

11D L2 NG Sl

' P2,
b v@il a@u Loepazg
HED R 3NH (oo | FLATRAM
T2 { I____
A AL LR (j}'lvrt
2MHA R
o APERANONS
D—\\@ MOCH
. SINULATDA,
HLOA sk 1Ag wefl WL BR CONNELTING
05~ 12 000 eyl e
LUK 4HM GR2ZaHA] qm;‘; Z E . '!E'TM! -
- [ — IHELAT
;! lD.ttﬂpﬂ'l!h BRLL THx yeis FOHK et
l(mmcmu:
TD 4MH Ukl
@ -1000 €y
frm——
TALCAE DR, HLOR 2WH Y pppey,
DETECTIAK; ASSEM LY l YD ann || HANRiAL
ITRKA
KLOR eH NHLOR MK H
TO Hn . TGorm || FORECASTLE
NN - ZRHA
[RELCW DECK
DERECTING ASSEMBLY|
-— x Inmmuu ‘ MAL AINERY
CANTROL
I_ T55kd || RD&SH
W 1D vQ e
11 'rn'ﬁ"ﬁ oy
S Bmne lm s
e dina LI NLCD HO
oo o} % *
Q " AnY
m‘ Q E a sa lr:u_:rnnmmttur LA GR ILHA
L WA LLTR
9B gD an B he TR b —.».THD
[ ») g o SERC AT WEEL
| o[ oa @wu@
B R E BBEC Warlradir ARDARAIM voIT SNA QR IB MR
!HHO umo h’p IHIO Il{l:'

HE 1HAAN  QualPL IFER ASSEMSLYI

4RX

SOALING WATEL

b n COnOERIER |J

IEATARE S

Figura 1.4 -

LRk Tahat

[HAH IRICATING AS4DRELY)

4MX ANE

6. MH R I ANH OR FGHRK

WATIR ACTIVITY DEIEECTIHC URITS JOHDy fmd fo Y10 MEgled
NOTE | THE LOCATEDNS SHOWN AAE TUPACAN PO & LARGE THIP dNETALLAVION

FIG 1.

SHLP INSTALLEC RACHAL SYSTEM M INES - BLOCK DIAGRAM

Diagrama de blocos da distribui¢do do sistema RADIAC.


http://up1fu.Hk

OEtE=T=n

MAIN CAM
WiTH
MOTOR BELOW

H (SCREW) -

REED RELAY

) -V
W2

BELLOWS

IONISATION
CHAMBER

T ——

Figura 1.5 - Diagrama da Camara de Ionizagdo para medida de dose acumulada do Sistema
RADIAC.

11



1.3 Sistema RADINAC

Para o desenvolvimento do sistema RADINAC foi inicialmente realizado um
estudo /3, 4, 5, 6 ¢ 7) que gerou um melhor conhecimento sobre artefatos nucleares e
principalmente a verificagdo das caracteristicas fisicas dos diversos tipos de detetores, a fim
de se especificar o tipo de detetor que seria aplicado em cada item que envolve o sistema.
Além disto foi necessario um estudo de alguns “softwares” para verificar qual se aplicaria
melhor no desenvolvimento de um sistema para aquisicio de dados deste novo sistema, via
um microcomputador do tipo PC comercial. Estes estudos envolviam no seu todo uma
preferéncia pela nacionalizagio da instrumentacio nuclear, além da modemizac¢do dos

sistemas detetores nas embarcagdes.

Para o item de medida de atividade de agua foi selecionado o detetor tipo
cintilador plastico, principalmente por ser um tipo de detetor que podem entrar em contato

com a agua e por ser fabricado no IPEN-CNEN-SP.

Para os itens de medida de taxa de dose e dose total foi selecionado um
detetor do tipo cdmara de ioniza¢do, principalmente por ja ser produzido no Brasil,

especificamente no IPEN/CNEN-SP.

No item 2.0 serdo descritos as caracteristicas dos detetores acima citados ¢

outros tipos, estudados para esta aplicacdo.

No caso do sistema de aquisi¢gio de dados foi selecionado o “software”
“LABWINDOWS”, por ser atualizado, de relativo baixo custo e principalmente, por estar
disponivel para ser aplicado, além do que, qualquer software de aquisicio de dados
necessita de placas de aquisicio de dados e neste caso, estas placas encontravam-se
disponiveis no CTMSP. A estruturagdo e descri¢do do sistema de aquisi¢do de dados serdo

descritos no item 2.0.

B I R N T - e s oo » Eares e
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Apos estes estudos, foi entdo elaborado um diagrama preliminar do sistema
RADINAC (figura 1.6), como uma proposta de desenvolvimento. E fato que este diagrama

¢ somente ilustrativo, mas até o momento esta sendo mantido quase que na sua totalidade.

No item 3.0 descrevemos ainda os procedimentos experimentais utilizados
para a realizagdo dos testes e caracterizacdo deste sistema, além dos dados e especifica¢do
de toda a instrumenta¢do utilizada na montagem do desenvolvimento do sistema

RADINAC, bem como a descri¢do das montagens realizadas.
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2 ASPECTOS CONCEITUAILS

(g

2.1 Monitoracio da Radiacio

As radiagdes ionizantes - alfa, beta, gama, raios X e néutrons - nio podem
ser percebidas diretamente pelos orgdos dos sentidos do corpo humano. Por isso, um
individuo pode permanecer inadvertidamente num campo radioativo sem notar a sua

presenca, nem perceber de imediato seus efeitos nocivos.

A protecdo radiologica dispde de varios recursos para evitar que o0s
individuos recebam doses equivalentes excessivas ou desnecessarias e avalia se esses

recursos foram eficientes através da monitoragio /8/.

Para que as monitoracdes atinjam suas finalidades, estas devem ser
racionalmente planejadas e realizadas dentro de um programa /8, 9 ¢ 10/, que inclui:

e obtencdo de medidas;

e interpretagdo das medidas obtidas;

» registro dos dados;

e ¢, indicacdo de providéncias, quando necessarias, para melhorar os

dispositivos de protegio.

Um programa de momtora¢gdio pode requerer um ou mais métodos,
dependendo da natureza da radiagio e das circunstincias em que a radiagio pode afetar um
individuo. As avaliagdes podem ser feitas por meio das medidas tomadas no préprio

individuo (monitoracdo individual) e no local onde ele trabalha (monitoracdo de area).

Os principais métodos de monitoragio sdo apresentados esquematicamente

na figura 2.1 /8/.
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2.1.1. Monitoracio Individual Externa

A monitoragdo individual externa objetiva a obten¢do de dados para avaliar
as doses equivalentes recebidas pelo corpo inteiro, pela pele ou pelas extremidades, quando

o individuo sofre uma irradia¢do externa.

EXTERNA

SND!VIDUAL<:

INTERNA

MONITORACAQ , )
DO NIVEL DE RADIACAO

DE AREA — » DO AR

DA CONTAMINAC}AO DE
SUPERFICIE

Figura 2.1 - Principais Métodos de Monitoracdo.

Nesta monitora¢do, dosimetros individuais sio colocados em determinadas

regides do corpo e sdo utilizados continuamente pelo individuo, durante o seu trabalho.

Os dosimetros mais utilizados com esta finalidade s3o os filmes dosimétricos,
os dosimetros termoluminescentes, as cdmaras de ionizagdo de bolso e os dosimetros

eletronicos de alerta.
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2.1.2. Monitoracio Individual Interna

A monitoracdo individual interna ¢ utilizada para determinar a quantidade de
radionuclideos incorporados pelo individuo e avaliar a respectiva dose equivalente. Pode ser

feita pela analise de excretas (in vitro) ou pela contagem direta (in vivo).

Em certos casos, a quantidade de material radioativo incorporado pelo
individuo pode ser estimada pela analise de urina, fezes, secreg¢bes nasais, escarro, etc. Esta
técnica pode ser aplicada para qualquer radionuclideo desde que se conhega a relagdo entre

a quantidade eliminada pelo corpo e a quantidade existente dentro do corpo.

2.1.3. Monitorac¢io de Area - Nivel de Radiac¢io

E utilizada para dar uma indicacdo dos niveis de radiacdo existenies em
determinados locais de trabalho. Por este método, pode-se estimar com antecedéncia a dose
esperada para as pessoas que ocuparem a area por um determinado tempo e pode-se

advertir as pessoas a evitarem as areas perigosas.

Diversos instrumentos podem ser utilizados na monitoragio do nivel de
radiacdo, tais como: Cémaras de Ionizagdo, detetores Geiger-Miiller, Cintiladores e etc.

Estes podem ser portateis ou fixos.

Um aparelho portatil comumente utilizado € o monitor com detetor tipo

Geiger-Miiller.

Monitores do tipo fixo podem ser instalados em locais estratégicos. Para
registrar constantemente o nivel de radiagdo e quando um nivel pré-determinado for

atingido, um sinal de alerta luminoso e/ou sonoro chama a atengio do operador.

Os monitores utilizados nas areas de trabalho sao geralmente calibrados para

medir as taxas de dose (1Gy/h) ou as taxas de exposicdo (uC/kg h).
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2.1.4  Monitoracio de Area - Do Ar

O método objetiva principalmente detectar a dispersdo de material radioativo
no ar, providenciar a prote¢do apropriada ao trabalhador exposto ao ar contaminado e
avaliacdo da quantidade de radionuclideos incorporados por inalagio. A monitoracio de ar
¢ importante nos locais de trabalho onde ha possibilidade de ocorrer a contaminagio por

poeira, aerossois e gases radioativos.

2.1.5. Monitoraciio de Area - Contaminagio de Superficie

Tem como objetivo avaliar a quantidade de material radioativo depositado na

superficie de objetos. Pode ser realizada por método direto ou indireto.

No método direto, o detetor € colocado sobre a superficie com suspeita de
estar contaminada. A medida da contaminagdo pode ser lida diretamente no aparelho.

Quando a superficie a ser monitorada for muito extensa, tomam-se medidas apenas das

areas representativas.

O método indireto é empregado quando for impossivel realizar medidas
diretas ou para complementéa-las. Consiste em obter amostras desta superficie, por exemplo,
esfregando papéis de filtro sobre uma 4rea determinada, em geral 100 cm”. O papel de filtro

com a contaminag¢io transferida € analisado.

A contamina¢do de uma superficie ¢ medida em unidades de atividade por unidade
de area (Bg/cm’) e s3o mais usadas quando os contaminantes forem emissores de particulas
o ou 3, uma vez que a radiagio gama é mais penetrante podendo ser avaliada diretamente.
No caso de medida de contaminagio em liquidos, os métodos sdo semethantes e a unidade é

atividade por unidade de volume (Bq/m’).

LOMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SF  IPEE
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2.2 Detetores

2.2.1. Sistema de Medida de Agua do Mar

E de conhecimento que a radia¢do ionizante possui um abrangente espectro
de energia e variados tipos de interagio com a matéria, sendo que cada tipo de detetor
possui uma utilizagdo especifica, de acordo com o tipo de radiacdo, intervalo de energia e

caracteristicas proprias /11/.

Para o caso do item de medida de atividade radioativa contida na agua do
mar /12/ estudou-se os seguintes detetores:

o cintiladores solidos: cristais (inorganicos e organicos) e plasticos;

» fotodiodos.

Os detetores plasticos possuem diversas aplicagdes, por serem sensiveis a
particulas alfa e beta, radiacio gama e néutrons. Estes detetores foram propostos como

sensores de radiag3o na década de 50, possuindo as seguintes caracteristicas/11/:

a) Resposta luminosa da ordem de =~ 2 ns, sendo indicados para utilizagdo em estudos
de fendmenos que ocorrem em intervalos de tempo bastante proximos, tais como o

estudo de rea¢des nucleares;

b) Nido sdo higroscopicos, portanto podem ter contato com a umidade, possuindo
uma excelente eficiéncia de deteccdo de particulas alfa e beta, devido terem

contato diretoc com a agua € em conseqiéncia com estes tipos de radiacdes;
¢) Sua fabricagiio, ndo requer processos especiais na sua usinagem,

d) Podem ser construidos em diversos tamanhos e formatos;
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e) Apresentam sensibilidade elevada para néutrons, devido a sua composi¢do basica

ser constituida de atomos C e H;

f) De acordo com suas caracteristicas de estabilidade térmica, resisténcia mecanica e
sua grande estabilidade a radiacdo, estes sdo indicados para situaghes de

monitoragdes tipo “CAMPO”;

g) Sdo indicados para a deteg¢do da radiagdo gama, possuindo eficiéncia comparada

(de valores préximos) a outros detetores (tipo Nal(T1), por exemplo);

h) A fabricac@o deste tipo de detetor ¢ de BAIXO CUSTO, quando comparada a de
outros detetores, pois ndo precisam equipamentos especiais para sua confecgio,

além da sua matéria prima ser também de relativo baixo custo.

Também foram estudados os detetores a base de fotodiodos, os quais foram
recusados para O uso neste caso, pois como primeiro fator e predominante, sdo

higroscopicos /13 e 14/.

Quanto aos detetores do tipo cintilador, utilizando cristais de Csl, estes
apesar de bastantes vantagens /15/ sdo higroscopicos, eliminando a sua utilizagdo para este
experimento. Esclarecemos, no entanto, que se fossemos somente detectar radiagdo gama,
poderiamos até utiliza-lo, desde que, fosse montada uma excelente blindagem que evitasse a

entrada de umidade.

Outros detetores a gas, tipo Geiger-Miiller, cimara de ionizagdo e o proprio
cristal cintilador - por exemplo Nal(Tl), atendem bem as caracteristicas finais descritas
acima (por exemplo: os itens ¢, d, f, g e h), mas por outro lado as caracteristicas do plastico
cintilador se sobressaem, no caso especifico deste sistema. Por exemplo, podemos citar que
o detetor tipo Geiger-Miiller ndo é fabricado no Brasil, o que contraria o objetivo do
sistema em desenvolvimento. No caso da cdmara de ionizagdo, o custo de fabricagdo,

quando comparado ao do detetor tipo plastico cintilador ¢ maior. No caso do cristal de

LR me o e g o, W *
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Nal(Tl) que possui blindagem contra humidade, ndo deve ser utilizado para a aplica¢io

sugerida neste trabalho, em contato direto com a agua do mar.

Logo, por apresentarem grandes vantagens, principalmente por ndo serem
higroscopicos, sendo facilmente construidos em diversos tamanhos e formatos, possuindo
baixo custo de fabricacdo e o IPEN/CNEN-SP possuindo a tecnologia de fabricagio, optou-
se pela utilizagdo dos detetores tipo plastico cintilador para as unidades de detecg¢do de
niveis de atividade radioativa na agua, no sistema a ser desenvolvido para a dissertagdo

deste mestrado.

2.2.2. Sistema de Medida de Taxa de Dose ¢ Dose Total

Os detetores a gas funcionam com base na coleta dos ions formados quando
da passagem da radiagiio pelo volume que contém o gas. As cdmaras de ionizagdo operam
na sua maioria com os pares de ions primarios (ions formados pela intera¢do da radiagio
incidente com os atomos do gas, elétrons e ions positivos) que forem coletados. Assim, as
camaras de ionizagdo sdo detetores de radiagdo ionizante que operam numa determinada
tensdo tal que todos os pares de ions primarios sejam coletados. Os processos de ionizagdo
secundaria podem ocorrer quando os elétrons formados na ionizagio primaria possuirem
energia suficiente para ionizar outros atomos do gas /16/. Para o processo de ionizagdo
secundaria, podemos citar o caso da radiagio gama, que pode interagir com as paredes do
detetor, através dos efeitos Fotoelétrico e Compton gerando, em conseqiiéncia, elétrons
secundarios com energias cinéticas proporcionais a energia da radiagdo gama absorvida /16,
17, 18 e 19/. Este fenémeno de elétrons secundarios, entretanto, ndo € muito pronunciado
nas camaras de ionizagio devido a baixa tensdo de opera¢do das mesmas. A tensdo
necessaria para que o detetor opere como uma cdmara de ionizagdo depende da geometria,
da pressdo e do tipo de gés em seu interior e o numero de pares formados e coletados ira
nos fornecer informagdes sobre a energia e o tipo de radia¢io incidente. Quando a diferenca
de potencial existente entre os eletrodos da cdmara ¢ suficientemente elevada para garantir
que fendmenos de recombinagio e difusdo sejam despreziveis, a coleta dos pares de ions

produzidos gerara uma corrente elétrica em regime de saturacdo.



22

Desta forma, tanto no projeto quanto na constru¢io de cdmaras de ionizagio
destinadas a detecgo de radiagio gama e beta, se faz necessario uma analise detalhada dos
materiais a serem utilizados, tais como eletrodos, a natureza e pressio dos gases de
enchimento. Isto ¢ feito estabelecendo-se um compromisso entre a linearidade, sensibilidade

e tensio de operacio da camara (dentro da faixa de medigio desejada) com o ajuste da

pressdo do gas de enchimento utilizado.

Para o caso deste sistema (medida de taxa de dose e dose total), poderiam
ser utilizados detetores Geiger-Miillers, comerciais e importados, porém levando em conta
um dos objetivos principais deste trabalho optou-se entdo pela utilizagdo de uma cimara de
ionizagdo, fabricada no IPEN/CNEN-SP, a qual possuia uma ampla faixa de operagio
linear, que permite a utiliza¢@o a partir de 0,5 pGy/h até 1,0 Gy/h, em instalagbes nucleares

com diferentes niveis de radioatividade.

2.3 Protecao Radiolagica

Esta pequena introdugdo sobre protecdo radiologica /20, 21, 22, 23, 24 e 25/
¢ importante dentro deste trabalho para explicarmos alguns detathes do tipo: faixa de
utilizacdo dos detetores, limites de doses e atividades radioativas para trabalhadores (no
caso dos tripulantes), além também dos mecanismos e efeitos biologicos causados pelas

radiagdes ionizantes, principalmente, no organismo humano.

2.3.1. Grandezas e Unidades

2.3.1.1 Atividade (A)

A atividade de um radionuclidec ¢é definida como o numero de
desintegracdes nucleares que ocorrem nos atomos deste radionuclideo em um determinado
intervalo de tempo. A unidade de atividade no Sistema Internacional (SI) € o (s, seu nome

restrito € Becquerel (Bq) e a unidade especial ¢ o Curie (C1).

OMISSAC NAGIONAL DE ENERGIA BUCLEAR/SP %A
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2.3.1.2 Exposicio (X)

Exposi¢do ¢ definida como a soma das cargas elétricas de todos os ions de
mesmo sinal produzidos e originados por raios X ou ¥ em uma determinada massa de ar,

dividido por esta massa de ar.

A unidade de Exposi¢io do Sistema Internacional ndo possui nenhum nome
especial e € dada por:
¥ = Coulombs/Kg = C kg

Antes de ser adotado o Sistema Internacional, a unidade de exposi¢do era

denominada por Roentgen (R), sendo:

5]
|
LA
(o]
gy
£
@]
N

~

Kg-1 {ar seco a CondigOes Mormais de Temperatura e Pressao, ou seja,

Esta grandeza s6 ¢ valida para raios X e v, tendo como material absorvedor o
ar. Além dos valores integrais da grandeza Exposi¢do, emprega-se a grandeza Taxa de

Exposicio (' X), isto € a exposicio por unidade de tempo:

(X)y=R/bouR/s

Apbs a adogdo pelo Sistema Internacional do (C.Kg™), a grandeza exposicio
“Roentgen” tem perdido sua importincia devido & complexidade de relaciona-la com outras
grandezas de “dose”. A grandeza Exposicio é somente definida para radiagdes X e v
interagindo com o meio ar, € ndo para o tecido humano. Esta grandeza ndo cumpre as
necessidades da Protecdo Radioldgica que € a de poder avaliar os efeitos biologicos

possiveis decorrentes da radiagdo ionizante.
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2.3.1.3 Deose Absorvida (D)

E definida como a quantidade de energia depositada pela radiagdo ionizante
na matéria em determinado volume, dividida pela massa contida neste volume. No Sistema

Internacional a unidade de Dose Absorvida € o Gray (Gy), sendo:

1 Gy = { Joule/kg

O Gray ¢ aplicado universalmente para todos os tipos de dosimetria da
radiacdo ionizante, ou seja irradiacio causada por campos de radiagdo externos, X, v,
néutrons e particulas carregadas. Antes da adogdo do Sistema Internacional, a dose

absorvida de radia¢do era medida em “rad”, sendo:

| rad = 10" erg/grama
P Gy = 10° rad = 107 erg/grama
Analogamente, além da grandeza Dose Absorvida, existe a grandeza Taxa de

DPose Absorvida:

A grandeza “Dose Absorvida” pode ser utilizada para todos os tipos de
radia¢io, ndo limitando nem a energia nem o meio absorvedor. E porém deficiente para

inferir os efeitos biologicos que poderiam advir desta Dose Absorvida.

2.3.1.3.1 Relaciio entre Exposicao (X) e Dose Absorvida (D) no Meio Ar

Em outros meios deve-se considerar a relacdo entre os coeficientes de

intera¢do (u/p) do ar e do meto considerado.
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2.3.1.3.2 Relacio entre Exposiciio (X) e Dose Absorvida (D) no Corpo

Humano

v

X (roentgen) = 0,98 D {rad)
XA(C. Kghy=137,9¢ . D (Gray)
2.3.1.4 Dese Equivalente (H)
E numericamente igual ao produto da dose absorvida pelo fator de qualidade
Q e pelo fator N.
H=DxOQxN

onde Q ¢ o Fator de Qualidade e representa a Transferéncia Linear de Energia (TLE) da
radiagdo ionizante para o tecido, isto ¢ equivalente a energia média cedida a agua por
unidade de percurso desta radiagio na agua e N é um fator modificador que leva em
consideragdo a distribuicio espacial e temporal da dose absorvida. E considerado

atualmente como valor unitario (N =1).

Os fatores de Q em fun¢do da TLE estdo listados na Tabela 2.3.1.

FATOR DE QUALIDADE () TLE (keV.pum ™)
1 <3.5
ta2 35a70
2a5 7.0a23
5210 23a33
10a25 53al75

Tabela 2.3.1: Fatores de Qualidade (Q) em Funcio da TLE /20 e 21/.

Os valores de (Q) em fungdo do tipo das radiagSes (Tabela 2.3.2) sdo para

qualquer tipo de radia¢do, em irradia¢Ses internas ou externas ao organismo.
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A unidade da Dose Equivalente no Sistema Internacional é o (Joule x Kg ™).
O nome restrito desta grandeza ¢é o Sievert (Sv) e a unidade especial é o (rem), (Roentgen

Equivalent Men).

F{5v)y =100 {rem)

Tipo de Radiagho Ly
Raio X ey (E > 30 keV) 1
Elétrons (E > 30 keV) i
Raios B (Tritio) 2
Néutrons 25
Prétons e fons Pesados 25
Particulas o 25

Tabela 2.3.2: Fatores de Qualidade (Q) em Fungio do Tipo das Radiagdes
20 e 21/.

2.3.1.5 Deose Equivalente Efetiva (He)

Sob o ponto de vista de proteg¢do radiologica e com o objetivo de limitar o
risco de efeitos estocasticos , o ICRP introduziu o conceito de limitagio da exposi¢do
ponderada média em todo o corpo (Tabela 2.3.3). Esta limitacio esta baseada no principio
de que para um certo nivel de prote¢do, o risco deve ser o mesmo se o corpo inteiro for

parcial € ndo uniforme.

Esta condigdo ¢ satisfeita aplicando a seguinte expressdo

HE = ZWTXHT

onde:
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Hyr: Dose Equivalente no tecido ou orgio “T7.

Wy Fator de Ponderagdo que leva em consideragdo a proporg¢do do risco
resultante no tecido ou 6rgéo T em relagio ao risco total, por efeitos,

estocasticos, quando o corpo inteiro € irradiado uniformemente.

Na determinacdo da Dose Equivalente Efetiva (H), n3o interessa a principio
se a dose equivalente em um determinado orgdo ¢ resultante de uma irradiagio interna ou

externa.

O que se exige na avaliacdo € a determinacdo da dose equivalente em cada
orgdo, devido as distintas fontes e depois multiplica-las pelo correspondente Fator de

Ponderacio e efetuar a soma dos resultados.

2.3.2. Efeitos Bioldgicos da Radiacio

2.3.2.1 Introducao

Sabemos que o homem estd constantemente exposto a fontes de radiagdo
naturais, por exemplo, os raios coOsmicos e a radiacio decorrente da presenca de

radionuclideos no meio ambiente /20, 21, 24, 25 e 26/.

Desde a descoberta do raios X e da radioatividade, o homem tem fabricado

constantemente novas fontes de radiagdo, aumentando portanto os riscos.

Em conseqiiéncia do uso cada vez maior de radionuclideos e através de fatos
relatados ao longo dos anos, pode-se conhecer melhor o efeito da radiagdo sobre os tecidos

humano.
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Tecido Wy

Colon 0,18
Estémago 0.16
Gonadas 0,13
Pulmbes 0,12
Medula 6ssca vermelha (1) 0,12
Mamas, seios 0,05
Esbfago 0,05
Bexiga 0.04
Figado 0,03
Tiredide 0,02
Superficie 0ssca 0,01
Pele 0,01
Restante do corpo (2) 0,07

(1) Inclui vma ponderacio por um fator 2 para a laténcia média a curto prazo para leucemia.
(2) A dose equivalente no restante é a dose equivalente média estimada no corpo todo excluindo os tecidos ¢
orgaos ja citades.

Tabela 2.3.3: Valores Revisados do Fator de Ponderacgio para os Tecidos (Wr)

120 e 21/.

2.3.2.2 Mecanismos de Acfiio das Radiacdes Ionizantes

O organismo humano € uma estrutura extremamente complexa cuja menor
unidade com fungdes proprias € a célula. As células s3o constituidas de moléculas e estas

por atomos.

Os efeitos bioldgicos produzidos pelas radiagGes ionizantes sdo resultantes
principalmente da interacdo destas com os atomos e moléculas do corpo. Nesta interacdo, o
primeiro fendmeno que ocorre € fisico € consiste na ionizacao e excitagdo dos atomos,
resultante da troca de energia entre a radiacdo e a matéria. Seguindo-se a este, inicia-se o
fendmeno quimico onde ocorrem rupturas de ligagdes nas moléculas quimicas. A seguir
aparecem os fendmenos bioquimicos e fisiologicos (efeitos na molécula do DNA - 4cido

desoxirribonucléico) /21 e 26/ cujos mecanismos sdo ainda mal conhecidos.
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Apos um intervalo de tempo variavel , aparecem as lesdes observaveis a nivel

celular ou a nivel de organismo.

Muitas vezes, devido a recuperagdo do organismo, alguns pequenos efeitos

ndo chegam a tornar-se visiveis.

2.3.2.3 Classificacio dos Efeitos Biologicos das Radiacdes

A Comissio Internacional de Protegio Radioldgica classifica os efeitos

biologicos da radiagdo em deterministicos (ndo estocasticos) e estocasticos.

2.3.2.3.1 Efeitos de Deterministicos (Nio Estocasticos)

Sdo aqueles efeitos que se manifestam a partir de uma determinada dose
(dose limiar) e & medida que essa dose aumenta tem-se uma maior gravidade do efeito
observado. A resposta a uma irradiagio pode ser a incidéncia de uma dada anormalidade no
individuo irradiado ou ainda a incidéncia de uma moléstia ou mesmo de mortes sobre uma
populagdo irradiada. Os efeitos deterministicos sdo todos de origem somatica, ou seja, s3o
decorrentes da irradiacdo das células somaticas e s6 se manifestam no individuo irradiado.
Como exemplo desse tipo de efeito podemos citar a anemia, leucopenia, eritema, catarata,

etc.

2.3.2.3.2 Efeitos Estocasticos

Sdo aqueles efeitos que ndo necessitam de uma dose limiar para se manifestar
e a medida que a dose de radiagio aumenta teremos um aumento na probabilidade de

ocorréncia desse tipo de efeito.

Ao contrario dos efeitos deterministicos, os efeitos estocasticos podem ser
somaticos ou hereditarios. Os efeitos somaticos sio alteragdes que ocorrem nas células

somaticas e se manifestam no individuo irradiado n3o sendo transmissiveis aos
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descendentes. Os efeitos somaticos das radiagbes podem aparecer em decorréncia da
exposicio do individuo a doses macicas em um tempo de exposi¢io curto (efeitos
somaticos provenientes de exposi¢do aguda) ou em decorréncia de doses baixas em um

tempo de exposi¢do longo (efeitos somaticos provenientes de exposi¢io cronica).

Os efeitos hereditarios sdo aqueles decorrentes da irradiagio das gdnodas,
que levam a alteragdes no material hereditario contido nos gametas (6vulos e
espermatozoides). Esses efeitos podem ser transmitidos aos descendentes do individuo
irradiado /21 e 26/. Ja os efeitos estocasticos de origem somatica se manifestam somente no
individuo irradiado e neste caso temos o aumento na incidéncia de cancer. Dentre as formas
de cancer o de incidéncia mais precoce no caso de irradiagdo de corpo inteiro parece ser a

leucemia /21 e 26/.

O objetivo da Protecdo Radiologica é prevenir a nocividade dos efeitos
deterministicos, estabelecendo limites de doses maximas admissiveis abaixo do limiar, e

diminuir a probabilidade de ocorréncia dos efeitos estocasticos para valores aceitaveis.

2.3.2.4 Efeitos Somiticos Decorrentes de Exposi¢io A Radiacio

Os efeitos somaticos podem se manifestar, seja em decorréncia da exposi¢do
do individuo a doses elevadas em um tempo de exposi¢io curto (exposi¢do aguda a

radiagdo), ou em decorréncia de doses baixas em um tempo de exposi¢do longo (exposi¢io

cronica a radiacdo).

2.3.2.4.1 Efeitos Decorrentes de Exposicio Aguda

Quando o homem € exposto de corpo inteiro a uma dose elevada de
radiacdo, num curto espago de tempo, ele apresentara alteragGes em muitos Orgdos do
corpo € o organismo como um todo apresentara um conjunto de sinais e sintomas que
levam a um quadro clinico tipico denominado “Sindrome Aguda da Radiagdo”. A sindrome

aguda caracteriza-se pelos danos causados a medula Ossea, ao trato gastro intestinal € ao
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cérebro, sistema cardiovascular e neuro-vascular. Cita-se também o dano decorrente de

irradiacdo localizada nas gonadas e pele.
2.3.2.4.2 Sindrome Aguda da Radiaciio

Ap6s a irradiag@o do individuo, de corpo inteiro, com doses significativas de
radiagdo ionizante, teremos o aparecimento de uma série de sinais e sintomas caracteristicos

dessa irradiagio.

Sabe-se que cada tipo de célula e organismo apresenta uma sensibilidade
diferente frente a radiagdo e pode-se prever o sistema biologico que sera afetado

dependendo da dose recebida.
Pode-se caracterizar a sindrome em fases que sio:

a. Fase imicial (Fase prodrémica) - Esta fase aparece logo ap0s a exposigio a

radia¢do onde geralmente aparecem nauseas, vomito, diarréia, anorexia e fadiga.

b. Fase de Laténcia - Durante esta fase ha um estado aparente de boa saiide e os

sintomas permanecem inalterados.

c. Fase Critica - Esta fase reflete um quadro clinico especificamente associado ao

sistema ou sistemas afetados pela radiacdo

d. Fase de recuperacio ou Morte - A recuperagio ou ndo do individuo vai
depender, principalmente, da dose de radiagio recebida, da sensibilidade e do

tratamento médico a ele dispensado.

A Tabela 2.3 .4 fornece as faixas de dose e os sistemas afetados.
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Na tabela 2.3.5 foram resumidos os efeitos clinicos na Sindrome Aguda da

Radiacio, de acordo com a faixa de dose recebida pelo individuo /20 e 21/.

Dose f@&p? Inteirp Tempo de iﬂiﬁ;ﬁ@i»ﬁzjﬁi@ﬁm apds a Modo de Morte
100 ou matis minutos morte celular
50 a 100 minutos a horas sindrome cerebral
6a30 3 a 10 dias sindrome do TGI (Sistema Gastro
Intestinal)
Zaé 10 a 30 dias sindrome de medula dssea
menorque2 0 | e efeitos tardios

Tabela 2.3.4: Sistema Afetados e Faixas de Dose na Sindrome Aguda da
Radiacdo /20 e 21/.

Com isto pretende-se provar o porque de ter-se aceito, como fator
preponderante, a limitagdo da faixa de medida da cdmara de ionizagdo, pois como pode-se
observar, na tabela 2.3.4, para uma dose acima de 10 Sv (no caso da radiagdo gama, igual a
10 Gy) esta dose torna-se letal, além de também causar possiveis danos de radiagdo a

instrumentacio da embarcagdo.

OMISSAC RACICNAL DF TNERGIA NUCLEAR/SP  (PER
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acima de 10 Sv - Letal

{(0-18v) 1 2 10 Sv - Terapéutica
DOSE Sub 1228y 2a6Sv_| 6al0Sy 10250 Sv_ | acima de 50 Sv
Clinica Terap. Efet. Terap. Terapia Paliativa
Prom.
- A . ~ .- 56
I“@gi‘l‘i‘;:;de Nao ZlSS\:/: : 5501;0 3Sv:100% | 100% 100%
Tempo de o 3 horas 2 horas 1 hora 30 minutos
Laténcia
Orgiio Critico | Nenhum Tecido Hematopoiético Sistema Sistema Nervoso
Gastrointestinal Central
Sinais Nenhum Leucopenia | > 3 Sv Leucopenia severa: | Diarréia, febre, Convulsio,
Moderada ptirpura, hemorragia, distarbio tremor, letargia
infecco, epilacio. eletrolitico
Periodo -- 4 a 6 semanas 5 a 14 dias 1 a 48 horas
Critico
Terapia ~- Hemograma | Transfusdo, | Transplante | Cuidar do equil. Sedativos
anfibidtico | damedula cletrolitico
Prognostico Excelente Excelente Bom Esperar Sem esperanca
Periodo de Nenhum Algumas | 1212 meses Longo ---
Convalescén- semanas
cia
Incidénciade | Nenhum Nenhum 02 80% 80 a 100% 90 a 100%
Morte
Morte dentro -- 2 meses 2 semanas 2 dias
de:
Causa Mortis -- Hemorragia, Infeccio Colapso Parada respir.,
Circulatério Edema cerebral.

Tabela 2.3.5: Sumaério dos Efeitos Clinicos na Sindrome Aguda da Radiagio

121/.




3 DESCRICAQD EXPERIMENTAL

Abaixo serd descrito as montagens de cada sistema, os procedimentos
experimentais utilizados para cada sistema em separado, sendo que os resultados serfo

tratados no item 4.

3.1 Sistema de Medida de Agua

Como este sistema tem o objetivo de ser aplicado inicialmente em
embarcagdes, devem ser observado entdo alguns cuidados, que possam a vir comprometer o

rendimento e funcionamento dos detetores e sua instrumentaco associada.

Inicialmente foi realizado um estudo no sistema composto por um cubo de

plastico produzido no IPEN/CNEN-SP.

O detetor, deste sistema, possui um formato de cilindro, medindo 50 mm de
didmetro e 130 mm de comprimento. Em uma das suas extremidades, a uma distancia de 30
mm desta, este cristal possui uma aba de aproximadamente 10 mm, a fim de se manter bem

fixo. Na figura 3.1, pode-se observar o formato especial do detetor plastico cintilador.

Para manter este detetor fixo, teria que se montar um sistema de fixa¢do do
detetor e da fotomultiplicadora (que devera ser acoplada a este). Neste caso, conforme
pode ser visto na figura 3.1, foi montado uma cimara em ago inoxidavel, também com um

formato especial para atender a este objetivo de fixagao do detetor e da fotomultiplicadora.

Esta cdmara possut basicamente trés itens:

e um anel com rosca externa e um “o’ring” de borracha (para impedir a entrada de luz).

Este anel pertence a parte superior.

e um copo de aco inoxidavel, possuindo em uma das sua extremidades rosca interna (parte
superior) € na outra rosca externa (parte inferior). Vale ressaltar que este copo nio tem
somente o objetivo de fixagdo, mas também, de blindagem magnética da

fotomultiplicadora.
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Como pretende-se também que o detetor fique em contato com agua, foi
construida entdo uma cdmara, também em aco inoxidavel, que tera a fungdo de reservatorio

de agua. (figura 3.2).

Daqui por diante, este reservatorio sera chamado de “cidmara de detec¢io”.
Esta camara de detecgio possui um volume interno de 0,6 1, até a altura do tubo de saida de
agua (3 mm de didmetro por 70 mm de altura - figuras 3.1 e 3.2) o qual cobre praticamente
todo o detetor. Esta cimara de detecdo, possuindo uma rosca externa, que devera ser
acoplada a cimara superior (que mantém o detetor ¢ a fotomultiplicadora). A agua do mar
devera permanecer circulando através do detetor, estando a entrada de agua localizada no
fundo da camara de detegdo, lembrando sempre que todos os materiais envolvidos sdo de

aco inoxidavel (figuras 3.1 € 3.2).

Além desta camara de detecdo foi montado um outro reservatoério, que trata-
se de uma caixa de acrilico, aonde sera ligada a tubulagdo da embarcagdo e portanto por
onde ficara circulando a agua do mar. Este reservatdrio de acrilico possui um volume

interno de 18 1.

Um outro item importante deste sistema € uma bomba de agua que permite

um fluxo de agua, circulando em volta do detetor, com uma vazdo de 70 ml/s (figura 3.2).

As conexdes entre a camara de detecdo e o reservatorio de agua sio feitas

através de uma mangueira preta a fim de evitar a entrada de luz no sistema.

Todo o sistema que compdem a camara de fixacdo do detetor e
fotomultiplicadora associada a cAmara de detegiio € envolto por uma blindagem de chumbo

(aproximadamente 40 mm de espessura), composta por trés pecas (figuras 3.1 ¢ 3.2):

e uma base quadrada, com dois furos centrais (por onde passam os tubos de entrada e
saida de agua);

e um copo central, que ficard em volta & cdmara de detecao;
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€, um copo com sua extremidade inferior possuindo um formato de “L” invertido, a fim de

encaixar no copo central de chumbo e sobrepor o anel de fixacdo do detetor.

Esta blindagem foi construida especialmente para o sistema e possui o
objetivo de diminuir o “background de medida”. Vale ainda destacar que a massa envolvida
neste sistema ¢ relativamente grande, devido principalmente a blindagem de chumbo, o qual
¢ um ponto favoravel de fixagdo do sistema, no tocante a vibragdo da embarcac¢do, quando

esta se encontra em alto mar.

E importante ainda destacar que todo o sistema para a detec¢do de niveis de
contaminacdo em agua foi projetado e construido de modo a ser facilmente desmontavel,
tendo em vista as operac¢des de descontaminagdo e lavagem, além de ser modular, ou seja,
na eventual quebra ou dano sofrido por quaisquer pegas, estas poderdo ser facilmente

substituidas.

Como trata-se de um sistema especial, foi entio montada uma pequena
bancada de ferro (figura 3.3). O objetivo desta bancada ¢ de manter fixo a embarca¢io todo
o sistema descrito acima. Esta bancada ¢ facilmente desmontavel, e portanto mével quando
necessario. Qutro fator importante, € que torna o sistema como um todo, ou seja o sistema
de detegdo fica localizado acima do reservatorio de agua com a bomba de agua localizada
ao seu lado, minimizando o fator espago, o qual dentro de uma embarcagio € de extrema

importancia, devido a falta de espago fisico interior nas mesmas.

Ao término da descri¢do do projeto e da montagem mecanica do sistema de

medida de agua ird se tratar da eletronica associada que devera compor o sistema.

O detetor cintilador plastico necessita de uma fotomultiplicadora, que possui
o objetivo de transformar os fotons de luz, que sdo transmitidos aos fotocatodos, da
fotomultiplicadora, diretamente ou por reflexdo. Estes fotons de luz causam a emissdo de
fotoelétrons do fotocatodo, que serdo multiplicados e direcionados para a eletronica
associada. E importante destacar aqui que a fotomultiplicadora foi um dos trés itens
utilizados como sendo material importado (pois ndo ¢ fabricada nacionalmente), entretanto

facilmente encontrado no mercado nacional.
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E importante ressaltar ainda que como se trata de um produto comercial
existe uma boa reserva para preservar a continuidade e manutenco do sistema. A marca da
fotomultiplicadora utilizada ¢ AMPEREX, modelo XP2202B. Esta fotomultiplicadora €

acoplada ao cristal cintilador através de uma graxa de silicone também nacional.

Como € de objetivo principal deste trabalho, para operacdo deste sistema,
montou-se uma eletrOnica associada (figura 3.2), utilizando-se toda uma gama de
equipamentos produzidos no pais. Procurou-se utilizar sempre equipamentos modulares e
comerciais, para facilitar a manutencdo e calibragdo dos mesmos, e principalmente, pelo
motivo que deverdo permanecer operando 24 horas ininterruptas e no caso de apresentarem
alguma pane, os equipamentos modulares facilitam em muito a substituicdo imediata, ndo
interferindo no pleno funcionamento do sistema (lembrando sempre que todos
equipamentos, mesmo reserva, devem estar calibrados). Abaixo relacionamos estes

equipamentos e suas respectivas fungdes:

I) Bastidor Bin, marca MICRONAL, mod.. 1021A. Este modulo tem a
funcdo da fornecimento de tensdo elétrica de todos os médulos que irdo
compor a eletronica associada e devera ficar localizado na sala de

controle;

I1) Fonte de Alta Tensio, marca MICRONAL, mod.: 1023A. Médulo da
eletronica associada, cuja fungdo € o fornecimento de tensdio para a

fotomultiplicadora,

II) Pré-amplificador, marca MICRONAL, mod.: 4007A. Modulo de ajuste
de sinal de saida da fotomultiplicadora e eletrOnica associada, além de

um pré-amplificacdo;

IV) Amplificador para espectrometria, Marca MICRONAL, mod.: 4012.

Modulo de amplificacdo de sinal ;

V) Monocanal, marca MICRONAL, mod.: 4010. Este modulo foi utilizado

principalmente para a realizagio de interface de comunicagio entre o
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modulo amplificador e a placa de aquisicio de dados, do
microcomputador. Isto porque este modulo possui uma saida TTL, com

uma onda quadrada de amplitude de 5 V,

VI) Contador/Temporizador, marca MICRONAL, mod.: 10024. Este ¢ um
mddulo que ndo devera ficar ativo as 24 hs ininterruptas, pois pretende-
se coletar dados via microcomputador (conforme dito anteriormente), o
que ocorrera € que este modulo servira apenas como suplente no caso

de pane do microcomputador;

VII) Base para Fotomultiplicadora, fabricante IPEN/CNEN-SP (TE). Trata-
se de um modulo que tem a funcio de comunicagio entre

fotomultiplicadora e pré-amplificador.

Ao término da montagem do sistema de medida de atividade radioativa
contida na dgua foram realizados alguns testes e calibragdo do sistema, conforme abaixo

relacionados.
a) Utilizando fontes solidas, (conjunto com certificado da AMERSHAM:
a.1) Determinagio da tensio de operacao do sistema;
a.2) Determinagio da eficiéncia do sistema em fungio da energia gama.
b) Utilizando fontes liquidas calibradas, diluidas em agua do mar:
b.1) determinac¢io da sensibilidade gama em funcéo da energia,
b.2) determinag¢io da eficiéncia do sistema em fun¢ido da energia gama.

E importante, destacar que o sistema foi montado em um local apropriado,
radiologicamente falando, ou seja, com controle da supervisdo de protegdo radiologica do
IPEN/CNEN-SP, aonde existe uma pia para manuseio das fontes radioativas liquidas

(utilizadas nos itens b.1 e b.2), além também de um tanque de retengdo, a fim de se evitar
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qualquer problema radiologico ambiental. Também foram utilizados todos os Equipamentos
de Protecdo Individual, que se fizeram necessarios para a realizagdo dos testes e calibragio

do sistema, conforme orientagdo da Supervisio de Prote¢io Radiologica do IPEN/CNEN-
SP.

O procedimento para a realizagio do item a.1, foi desmontar todo o sistema

e com o auxilio de uma “fita teflon”, uma fonte radioativa de 137Cs foi fixada junto ao
detetor. A posigdo de fixagdo desta fonte foi proximo a metade do cristal na sua posigdo

vertical , com o objetivo de simular a0 méaximo a posi¢io do cintilador imerso na agua.

Apos esta montagem foram entdo realizadas dez (10) medidas, com um
periodo de duracdo de um minuto cada, para cada valor de alta-tensdo, no intervalo de 700

V a 1450 V, realizando medidas de 50 Vem 50 V.

Para a realizagio do item a.2, ap0Os a determinagdo do valor de alta tensio de
operagdo do sistema foi utilizada o conjunto de fontes solidas (identificadas no item “a”).

Foram realizadas 10 medidas para cada fonte e contagens de background (BG).

. . ege . 241 57 203 137
As fontes radioativas utilizadas foram as seguintes: Am, Co, Hg, Cs,

54Mn, 60Co, compreendendo uma faixa de energia da radiagdo gama de 59,5 keV a 12528

keV. O processo de fixagdo das fontes radioativas foi o mesmo utilizado no item a. 1.

De posse destes dados foi entdo possivel conhecer a variacdo da resposta do
detetor, ou seja, a eficiéncia relativa do sistema, em fun¢do da variagdo energética da

radiacdo gama, com fontes solidas.
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Para a realizacdo dos itens b.1 e b.2, foram utilizadas 03 fontes radioativas

L. 3, 137 60 , L )
liquidas ("', ' Cs, Co), e também foi utilizada amostra de agua do mar coletada na

cidade de Sao Sebastido.

Como se trata de um desenvolvimento em laboratorio e principalmente para
se evitar disseminac@o de contaminagio, o procedimento para a realizagdo dos itens b.1 e
b.2, foi de utilizar somente a cimara de dete¢3o, onde foi adicionada 0,6 1 de 4gua do mar

(n3o sendo, portanto, utilizado todo o sistema de circulagio de agua).

Feito isto foi verificado o nivel de contagens de background. Em seguida
foram ent3o pipetados de 0,1 ml em 0,1 mi, para cada fonte radioativa liquida, sendo
realizada 01 medida de 01 hora de duragdo, para cada medida de 0,1 mL de fonte liquida

acrescentada na camara de detecgdo.

Apos a realizagdo das medidas com cada fonte liquida o sistema de detecio
{composto pela camara de detecdo e o proprio detetor cintilador plastico) foi entdo
desmontado e devidamente descontaminado sendo entdo realizada nova medida do nivel de

background (BG).

Todos os dados obtidos com estes experimentos bem como as atividades das

fontes radioativas utilizadas encontram-se no ttem 4.1.

3.2 Sistema de Medida de Taxa de Dose e Deose Total

Pelo fato da cimara de ionizagio descrita na bibliografia /11/ (apesar do
titulo apresenta-la para monitoragdo ambiental, o autor nos declarou ser uma camara de
ionizagio para niveis ocupacionais também, fabricada no IPEN/CNEN-SP) possuir uma
ampla faixa de operagio linear /27 e 28/, que permite a utilizagdo a partir de 0,5 uSv/h até
1,0 Sv/h /11/ (para medidas de radiagio gama 0,5 pGy/h até 1,0 Gy/h), em instalagdes
nucleares com diferentes niveis de radioatividade, foi decidido pela utilizagdo deste detetor
neste sistema de monitoracio de radiacdo em embarcacgdes, no itens de taxa de dose e dose

total.
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Na constru¢do desta camara de ionizagdo /11/ foram considerados alguns
requisitos principais, dentre os quais podemos citar: alta sensibilidade & radiacdo,
linearidade de resposta em toda a faixa de medicdo, estabilidade de calibragdo por longo
periodo de uso sob condi¢des normais de operagio (fator relevante para o sistema em

desenvolvimento), modelo compacto e com tensdo de saturaciio baixa.

De acordo com as bibliografias /11 e 13/ descrevemos abaixo as

caracteristicas principais desta cdmara de ionizacdo (mostrada na figura 3.4):

. DIMENSIONAL:
Diametro Externo 51 mm
Comprimento Total 318 mm
Compnimento Sensivel 215 mm
Volume Sensivel 326 cm’
. MATERIAIS:
Corpo Aco Inox AISI 304
Eletrodo de Sinal Aco Inox AISI 304
Eletrodo de Alta Tensdao : Aco Inox AISI 304
Isoladores Teflon
Conectores Internos Alumina/Kovar
Conectores Externos Latao niquelado/PTFE
. GAS DE ENCHIMENTO:
Natureza Argonio UP
Pressdo 0,5 MPa
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. ELETRONICAS E ELETRICAS:

Tensdo de Alimentagdo : 500 a 1000 Vpc
Tensdo de Operagao © 800 Ve
Corrente de BG . <3x10MA

Aproveitamos, também para levantar dados experimentais a respeito desta
camara, para futura comparagdo com os dados obtidos neste trabalho. Estes dados estio

descritos nas bibliografias /17 e 18/.

Para operacdo desta camara utilizou-se também, conforme o sistema de
deteccdo niveis de contaminagio radioativa na agua, uma eletronica associada composta por

equipamentos modulares e totalmente nacionalizada. A eletronica utilizada foi:
1.I) Bastidor Bin, marca MICRONAL, mod.: 1021A;
i.IT) Fonte de Alta Tensdo, marca MICRONAL, mod.: 1023A;
i.1II) Medidor de Corrente Linear, marca IEN, mod.: 9116,

1.1I) Eletrometro - marca KEITHEY - mod.: 617 (2° item importado de

todo o sistema).

Observa-se ainda que a cimara de ionizagao foi emprestada pelo setor TE do

IPEN/CNEN-SP /17/.
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Com a camara foram realizados os seguintes testes no Laboratorio de

Calibra¢do do IPEN/CNEN - SP:

a) Determinagdo do valor da tensio de operagdo na faixa citada pelo

fabricante;

b) Variacdo da resposta da camara em funcio da energia (*Co e "'Cs);

c) Obtenc¢do das curvas de calibracdo, para serem colocadas no software, em

fungdo da tensdo (DC) de saida do eletrémetro.

Para a realizagfio destes testes utilizou-se a seguinte instrumentagao:

1L

1L

Iv.

VL

VIL

Bastidor Bin, marca MICRONAL, mod.: 1021A;

Fonte de Alta Tensdo, marca MICRONAL, mod.: 1023A;

Medidor de Corrente Linear, marca IEN, mod.: 9116;

Eletrometro - marca KEITHEY - mod.: 617 (2° item importado de

todo o sistema);,

Multimetro HP, mod.:3468A (para medida da tensdo de saida do

eletrémetro € modulo de corrente)

Cabos e conectores;

Fontes radioativas utilizadas para calibragdo (pertencentes ao
Laboratorio de Calibragdo de Detetores do IPEN/CNEN-SP). Estas
fontes sdo anualmente calibradas junto ao IRD/CNEN-RJ (Instituto
de Radioprotecdo e Dosimetria), e partir desta calibragio em
atividade, é entdio elaborada, (utilizando-se o valor de atividade de

cada fonte) uma listagem, anual, contendo o valor da taxa de dose em
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funcdo da distdncia. A partir desta listagem foram escolhidos os

valores de taxa de dose utilizados neste experimento.
a) “Co, atividade: 0,066 mCi;

b) “Co, atividade: 0,809 mCi;

c) “Co, atividade: 14,145 mCi;

d) ®Co, atividade: 80,701 mCi;

e) *Co, atividade: 3291,172 mCi;

f) ¥7Cs, atividade: 52,076 mCi;

Para cada fonte radioativa, foram escolhidas algumas taxas de doses em
fungdo da distancia (conforme explicado no item VII), sendo realizadas dez medidas em
corrente e dez medidas em tensio (na saida do eletrometro e no medidor de corrente

linear), isto para cada valor de taxa de dose, perfazendo um total de 4800 medidas.

Os resultados correspondentes aos valores médios € seus respectivos erros

percentuais, destes experimentos estdo descritos no item 4.2.

3.3 Software de Aquisi¢cio de Dados

Também foi desenvolvido um programa de computador que serd utilizado

para aquisi¢do de dados de todo o sistema de deteg@do projetado /29/.

Para podermos desenvolver este programa fez-se necessario o emprego de
um moderno microcomputador para se atuar com “software”, tipo “LABWINDOWS”.

Pretende-se com este programa ndo s6 coletar dados, mas principalmente trabalhar com os

NMISSAO NACIONLL DF FNERGIA NUCLEAD /SR WiEs
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mesmos, de tal forma, a se diminuir a quantidade de modulos na eletronica associada e

principalmente erros de leitura.

Sendo assim, montou-se 0 programa, tendo como objetivo que o mesmo, por
exemplo no caso de dose total, possa coletar dados, durante um certo periodo determinado
pelo operador (em algum detetor), a fim de registrar a dose total acumulada, com maior
exatiddo possivel, sendo portanto necessario a calibragdo da camara de ioniza¢io (conforme

descrito no item 3.2).

Como forma de otimizac¢do elaborou-se o programa de forma que a resposta
de dose total acumulada e taxa de dose fossem obtidas através da resposta da mesma

camara de ionizagdo.

O programa possui janelas contendo “bargraphs”, visores de leitura digital,
para se verificar na tela de um computador do PC, as doses totais acumuladas, taxas de

doses, niveis de contaminagdo radioativa na agua do mar.

Outro ponto importante € que todos os dados poderdo ser armazenados em
disquetes para futuros estudos e pesquisas, bem como sdo impressos a cada 10 s de medida,
podendo ser ajustado para um tempo maior quando de registros de niveis de background
(BG). Pode-se também colocar este computador em rede com outros da embarcacdo, com o
intuito de se visualizar em qualquer ponto da embarcagio, historicos de dose total, taxas de

dose e niveis de contamina¢io radioativa na agua do mar.

Além disto, este programa necessitou de placas de aquisi¢io de dados que
sera colocada na CPU. Apesar destas placas serem importadas, elas sio facilmente
encontradas no mercado nacional e de baixo custo e as que foram utilizadas nesta

dissertacdo foram cedidas pelo LABTERMO/CTMSP.

Um dado importante deste programa € que existe uma tela, chamada daqui
por diante de tela secundaria, aonde é possivel serem alterados os dados de calibragdo das
camaras de ionizagdo bem como o fator de eficiéncia do sistema de medida de agua do mar,

além do limites de medidas para alarme, respectivamente operacional € maximo. Para um
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melhor controle e seguranga, todos estes pardmetros somente serdo alterados com uma

senha que sera de conhecimento somente do responsavel pelo sistema.

Umas das inovagdes deste sistema ¢ que pode-se saber se as medidas estdo
estaveis, ou apresentam um comportamento crescente ou decrescente, ou seja, € possivel
saber se a embarcacdo estd entrando em uma area com nivel de dose, taxa de dose ou
atividade radioativa maior, ou menor, permitindo com isto se desviar a rota da embarcacio

para a preservacdo da satide dos seus ocupantes, além do bom estado da embarcagao.

Nas telas de medida de taxa de dose foram colocados os visores de medida

digital que permite verificar os niveis de dose naquele periodo estabelecido pelo operador.

Outro item importante € que, conforme se vai aumentando o nivel de dose e
esta atinge o nivel ocupacional (de alerta), o bargraph fica amarelo indicando que ja foi
atingido nivel de 3/10 do nivel anual dos limites para trabalhadores (individuos que possuem
controle radiologico) para aquele periodo medido, valendo a mesma coisa para o nivel
maximo, s0 que o bargraph fica vermelho, indicando que se atingiu o limite para
trabalhadores. Quando os niveis estdo dentro dos limites estabelecidos pelas normas, no

caso do Brasil a norma CNEN 3.01, o bargraph fica da cor verde.

No sistema de medida da atividade de agua o sistema ira permitir um
controle automatico, aonde o operador somente utilizando o “mouse”, aciona o sistema de
contagem, ou seja, a agua contida na cimara de deteccdo sera analisada e apos o término da
contagem, a agua sera liberada, ficando o sistema disponivel para um novo comando e re-

iniciar o processo.

Na tela principal também pode-se visualizar dois graficos, um para o sistema
de medida de taxa de dose e outro para medida de atividade radioativa na agua do mar.
Com estes graficos é possivel uma melhor visualizacdo da situagdo, permitindo um controle
visual dos niveis pelo operador, podendo com isto controlar o tempo de medida do sistema,

o qual pode ser feito na tela principal.
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Foi também preparado um simulador aonde € possivel treinar os operadores,
seguindo o modelo original da tela principal e secundaria. Este simulador ndo s6 pode ser
utilizado no treinamento para condigdes normais bem como, para simular situagdes de

acidente e com isto um treinamento para a¢des de emergéncia.

Como pode-se observar trata-se de um programa com bastante alternativas,
possibilitando o controle e analise de dados de todo o sistema detetor. Procurou-se também

facilitar a sua operagéo.

Os resultados deste item, que sdo as fotografias de todas as possiveis telas,

descritas acima, estdo relacionadas no item 4.3.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Sistema de Medida de Agua

4.1.1 Determinacio da tensio de operacio do sistema

Na tabela 4.1.1 sdo registrados os valores médios para cada valor de alta tensdo,
bem como os respectivos erros (em contagem). Vale ainda ressaltar (conforme descrito no item
3.1) que este teste foi realizado com fonte radioativa solida, emissora gama “'Cs, colocada

aproximadamente no centro do comprimento do plastico cintilador Na figura 4.1.1 estdo

representados graficamente os dados da tabela 4.1.1.

ALTA-TENSAO VALORES DAS | ALTA-TENSAO VALORES DAS
m) CONTAGENS 1) CONTAGENS
(cps) {cps)
700 3,0E0 + 2 0EO 1100 26,3E3 + 1,6E2
750 1,9E2 + 1 4E1 1150 27.4E3 + 1,762
800 3.9E3 + 6,0E1 1200 28.3E3 + 1,7E2
850 12,763 + 1,1E2 1250 28.9E3 + 1,7E2
900 17,7E3 + 1 3E2 1300 29 5E3 + 1,7E2
950 21,0E3 + 1,5E2 1350 30,0E3 + 1,7E2
1000 23 4E3 + 1 5E2 1400 31,4E3 + 1, 8E2
1050 25,0 E3 +1,6E2 1450 33,4E3 + 1,82

TABELA 4.1.1 - Valores médios das medidas para determinagio do valor de tensao

de operagido do detetor.
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Figura 4.1.1 - Gréfico da variacio da alta tensio, para determinagdo do melhor valor

de operagdo do sistema de medida de atividade radioativa contida na

agua.

Destes resultados foi determinada a melhor tensdo de operagdo do sistema:

HV=1300v

Como pode-se observar na figura 4.1.1, o patamar se encontra entre 1100 e 1400
V, sendo portanto escolhido os 1300 V, ressaltando que esta ¢ a tensdo de operagado

recomendada pelo fabricante da fotomultiplicadora
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4.1.2  Variacio da Eficiéncia em Funcio da Energia da Radiacio Gama

Na tabela 4.1.2 estdo relacionados os radionuclideos utilizados neste experimento
com os seus respectivos valores médios da eficiéncia do sistema em fungio da energia da radiagio

gama. No figura 4.1.2 os dados da tabela 4.1.2 s3o apresentados os valores da eficiéncia relativa

/30/ em fungdo da variagdo energética da radia¢do gama.

RADIONUCLIDEOS ENERGIA EFICIENCIA
(keV) RELATIVA
(%)

241 Am 59,5 31,8 +1.3

37Co 129,3 276+ 1,1

203Hg 2792 248+ 1,0

137¢s 661,6 21,5409

54Mn 834,8 190+ 1,1

60Co 12528 13,240,5

Obs.: (*) Energia média de (1,17 + 1,33) MeV.

TABELA 4.1.2 - Eficiéncia do Sistema para varias energias da radiagdo gama.

Conforme observado, na figura 4.1.2, a eficiéncia decresce com o aumento da

energia da radiagdo gama. Podemos dizer que este decréscimo apresenta duas partes distintas.

A primeira compreendida entre 59,5 keV e 129,3 keV, na qual ocorre uma queda
acentuada da eficiéncia, indicando que partir da radiagdo gama proxima de 120 keV, parte desta

ndo consegue ser totalmente depositada no cristal.

Na segunda parte da curva, compreendida entre 129,3 keV e acima de 1250 keV,
pode-se observar que a eficiéncia sofre uma queda linear com o aumento da energia gama. A
medida que a radiagdo gama ¢ mais energética, maiores sdo as probabilidades dela ndo interagir

com o detetor, ocasionando portanto a perda da eficiéncia de deteccao.



Pode-se observar também, que a curva da variacio da eficiéncia em fungdo da
energia para este detetor ¢ muito semelhante a curva obtida para o detetor do tipo Nal(TI),

apresentada na referéncia /31/.
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Figura 4.1.2 - Variag3o da Eficiéncia relativa em fun¢io da variagao energética da

radiagdo gama.

Abaixo escrevemos a curva de ajuste para a determinagdo da eficiéncia do detetor

em fungdo da energia gama:

y(E) = y(0) + (AD)x[exp(E/t1)] + (A2)x|exp(E/t2)]



onde:

¥(0) = - 53,6%;

Al = 69,2
A2 = 83,0;
t1 = 19,3;
2 =5848,0.

4.1.3 Determinacio da Sensibilidade Gama em Funciio da Energia (Fontes

Liquidas):

Para a determinac@o da sensibilidade gama, foi realizado o experimento descrito no

item 3.1, sendo utilizado trés fontes radioativas liquidas ('L, ®*Co e "’Cs). Os resultados estio

representados na tabela 4.1.3.

RADIONUCLIDEOS ENERGIA SENSIBILIDADE
(keV) (Bg/cm’)

By 362,0 (4,13E-2 + 4,13E-4)

BCs 661,6 (6,02E-2 + 2,89E-3)

%Co 12528 (9,80E-2 + 5 88E-4)

Tabela 4.1.3 - Sensibilidade do detetor cintilador plastico em fungfo da radiagio

Com base nestes dados foi entdo construida a (figura 4.1.3) mostrando o grafico

gama.

da variagdo da sensibilidade em fun¢do da energia gama.
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Figura 4.1.3 - Variagio da Sensibilidade em fung¢io da variagdo energética da

radiacdo gama.

Como pode ser observado a sensibilidade de detecg¢do varia proporcionalmente
com a energia, ou seja, de acordo com o aumento da energia da radia¢do maior a sua
sensibilidade, logo a concentragdo de material radioativo deve ser maior para ser distinguivel do
valor de background (BG). A explicacdo deste comportamento esta relacionado com a blindagem
do material radioativo diluido na agua do mar, ou seja, € necessario maior quantidade de material

radioativo para poder sensibilizar o detetor.

LOkASSA0 NACICHAL TF ENERGIA NUCLEAR/SP  PER
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4.1.4 Determinaciio da Eficiéncia em Funcio da Energia (Fontes Liquidas):

Para a determinagdo da eficiéncia utilizando fontes radioativas liquidas (*'1, “Co e
®Cs), foi realizado o experimento descrito no item 3.1 ¢ os resultados estdo representados na

tabela 4.1 4.

RADIONUCLIDEOS ENERGIA EFICIENCIA
(keV) (%)
Bl 362,0 (89,4 +0,9)
BTCs 661,6 (78,4 + 3,8)
“Co 12528 (48,1 £0,3)

Obs.: (*) Energia média de (1,17 + 1,33) MeV.

TABELA 4.1.4 - Eficiéncia do sistema para algumas energias da radiacdo gama,

utilizando-se fontes liquidas.

A partir destes valores construiu-se a figura 4.1.4, na forma grafica mostrando a
variagao da eficiéncia gama, utilizando-se fontes liquidas, em fun¢do da varnagdo da energia da

radiagdo gama.

Como pode-se observar, o valor da eficiéncia, variou linearmente com a variagio
da radiacdo gama, utilizando fontes liquidas. Se compararmos as eficiéncias medidas, para cada
radionuclideo, entre as fontes radioativas liquidas e solidas, estas Oltimas representam cerca de
27.4% das eficiéncias obtidas com fontes liquidas, sendo isto explicado, pelo fator geométrico,

que neste ultimo caso tem pouca influéncia, ja que o detetor esta totalmente submerso.
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Figura 4.1.4 - Varia¢do da Eficiéncia em fungdo da variagdo energética da radiacdo

gama, utilizando fontes radioativas liquidas.

A curva de ajuste para este graficoé: Y=A+B *X

onde: A=107,7£3%eB=-0,047% 1%

4.2 Sistema de Medida de Taxa de Dose ¢ Dose Total

4.2.1 Determinaciio da Tensio de Operacao
Na tabela 4.2.1 estdo apresentados os valores médios de resposta da camara de
ioniza¢do em termos de corrente (pA) em fungdo da variagdo de tensdo e variagdo da taxa de

dose. Na figura 4.2.1 sdo apresentados os graficos dos resultados presentes.

Através dos graficos da figura 4.2.1 foi determinada a tensio de opera¢do da

camara de ionizagfo, a qual foi a mesma determinada pelo fabricante/11/:

HV=800V
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Tenséio Corrente (pA)
(V) Background | 2,12 mR/h 0.604 mR/h | 0.902 mR/h 5.11 mR/h 8.3 mR/h
Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro Leii. Erro
100 9.0E-5 | 3.0E-5 | 1.3E0 | 9,7E-2 | 3,6E-1| 52E-2 53E-11 48E-2 | 26ED | 9,5E-2 | 5.1E0 | 1.2E-1
200 | 80E-5 | 3.0E-5 | 1,3E0 | 9,2E-2 | 3,5E-1| 5.3E-2 | 49E-1| 5,7E-2 | 2.6E0 | 1,2E-1 | 5.1E0 | 1.2F-1
300 8,0E-5 | 3.0E-5 | 1,3E0 { 99E-2 | 3,3E-1| 6,8E-2 47E-1 | 6.8E-2 | 2.6E0 | 1,1E-1 | 4,9F0 | 1,5E-1
400 7.0E-5 | 3.0E-5 | 1,3E0 | 8,2E-2 { 3.2E-1{ 79E-2 53E-11 6,8E-2 | 2.6E0 | 1,2E-1 | 52E0 | 1.6E-1
500 8,0E-5 | 3.0E-5 | 1,4E0 | 85E-2 | 3E-1 | 4,7E-2 5,0E-11 6,7E-2 | 2.5E0 | 1,0E-1 | 5,0E0 | 1.0E-1
600 8,0E-5{ 20E-5 | 1,3E0 { 95E-2 | 3.3E-1 6,8E-2 | 4,8E-1{ 79E-2 | 2.7E0 | 9.7E-2 5.0E0 | 1,9E-1
700 8,0E-5 | 3.0E-5 | 1,3E0 | 8.4E-2 | 3,5E-1 53E-2 | 47E-1] 6.8E-2 { 2.6E0 | 1.5E-1 | 5.0E0 1,3E-1
800 JOE-51 30E-51 13E0 | 88E-2 | 3.1E-1] 57E-2 5,1E-11 74E-2 | 26FE0 | 15E-1 | 50E0 | 1.8E-1
900 8.0E-5 | 3,0E-5 | 1,3E0 | 6,8E-2 | 3,5B-1{ 5,3E-2 | 4 8E-1 6,3E-2 | 26E0 { 1,2E-1 { 51E0 | 1,7E-1
1000 70E-5 | 3,0E-5 | 1,3E0 | 74E-2 | 32E-1 | 6.4E-2 | 5 3E-1 6.8E-2 | 26E0 | L4E-1 | 51E0 | 2 8E-1
Tensio Corrente (pA)
V) 20,5 mR/h 52.8 mR/h 80,16 mR/h | 2008 mR/h | 500,45 mR/h | 802,89 mR/h
Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro Lett. Erro
100 12E1 | 1.8E-1 | 2,7E1 | 3,0E-1 | 4,7E1 | 50B-1 | 11E2 | 1,986 | 23E2 | 826-1 | 3362 | 82E-1
200 12E1 | 24E-1 | 28E1 | 2,5E-1 | 49E1 | 41E-1 | 1262 | 79E-1 | 2762 | 95E-1 | 42E2 | L1EO
300 1,2E1 1.2E-1 2.8E1 4 6E-1 4.9E1 4 9E-1 1,22 | 82E-1 2.8E2 1,2E0 42E2 32E0
400 12E1 | 31E-1 | 28E1 | 1.8E-1 [ 49E1 | 5,1E-1 | 12E2 { 876-1 | 28E2 | 1460 | 4362 | 1250
500 12E1 | 20E-1 | 28E1 | 24E-1 | 49E1 | 47E-1 | 1262 | 7261 | 2862 | 1580 | 42E2 | 1,5E0
600 1,2E1 | 26E-1 § 28El | 30B-1 | 49E1 | 48E-1 | 1282 | 71B-1 | 2882 | 1560 | 43E2 | 1.6E9
700 12E1 | 34E-1 | 2.8F1 | 70E-1 | 49E1 | 2861 | 12E2 | 70E-1 | 2862 | 1560 | 4382 | 23F0
800 12E1 | 30E-1 | 2.8E1 | 46E-1 | 48E1 | 6,JE-1 | 12E2 | 70E-1 | 28E2 | 1660 | 4362 | 16F0
900 1,281 | 25E-1 | 28E1 | 33E-1 § 49E1 [ SAE1 | 12F2 | 85E-1 b 28E2 1 13m0 | 43F2 | 1,580
1000 1,281 § 36E-1 | 2.8E1 | 34E-1 | 491 | 54E-1 | 1262 | 83E-1 | 2862 | 1860 | 4382 | 1980
Tensio Corrente (pA)
V) 1006,49 2576,46 5,3E3 mR/h 10,106E3 25,62E3 51,74E3
mR/h mR/h mR/h mR/h mR/h
Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro Leit. Erro
100 {4482 |29B0 [75F2 |1,5E0 1,1E3 0 1,663 | 5280 | 2083 | 35280 | 24E3 0
200 |57F2 137E0 113E3 |{235E0 20E3 | 32E0 { 29E3 | 4280 | 3763 | 5260 | 43E3 i
306 |59E2 4950 |14E3 |50E0 2,5E3 | 32E0 | 40E3 | 42F0 | 52E3 | 48E0 | 6.0E3 | 5.3F0
400 15982 {30E0 |14E3 5,780 2,6E3 | 42F0 | 4763 | 6,860 | 64E3 | 53E0 | 7,5E3 | 82E0
500 |59F2 {51E0 |[14E3 |[3,1E0 2,763 | 74E0 | 50F3 | 84F0 | 75E3 | 53E0 { 90E3 | 6,8F0
600 |60E2 |3,1E0 ]15E3 |2.7E0 2,753 | 70E0 | 51E3 | 82E0 | 82E3 | 88F0 | 1.0E4 | 6350
700 |60E2 127F0 |15E3 |24F0 2,763 | 68E0 | 52E3 | 740 | 84E3 | 12F1 | 11r4 | 835E0
800 |60F2 (2260 [1,5E3 [36E0 2783 | 70E0 | 52E3 | 108F0 | 85E3 | 88F0 | 12F4 | 88F0
900 |60E2 (27F0 |13E3 |2,6E0 27E3 | 63FE0 | 52F3 | 95ED | 87E3 { 82E0 | 1.2E4 | 9.2F0
1000 |60E2 |1880 1|15E3 |2.6FE0 2763 | 6,760 | 52E3 | 12080 | 8783 | 13E1 | 12E4 | 1.1F1

TABELA 4.2.1: Valores Médios em Corrente (pA) em fungdo da Variagdo da

Tensdo de Operagio, para Determinacdo da Tensdo de Operacgdo

da Camara de lonizagdo.
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4.2.2  Variacio da Resposta da Cimara em Funcio da Energia Gama

Na tabela 4.2.2 estdo apresentados os valores médios da resposta da camara
de ionizagdo em termos de corrente (pA) em fun¢io da taxa de exposi¢do e em fungdo de

duas energias gamas distintas provenientes do “*’Cs e do *Co.

Taxa de Corrente (pA)
Exposiciio s “Co
(mR/h) Leitura Erro Leitura Erro
5 43E0 1,8E-1 2,6E0 1,4E-1
51 3,1E1 2,8E-1 2,6E1 4 6E-1
514 2,5E2 7,8E-1 2,8E2 1,5E0

Tabela 4.2.2 - Valores Médios da Corrente em fungdo da Taxa de Exposigdo

para “’Cs e “Co.

Na figura 4.2.2 estfio representados os dados da tabela 4.2.2.

Pode-se observar que a resposta da cimara de ioniza¢do para baixar taxas de
exposigdo (até 100 mR/h) € praticamente a mesma independentemente da radiagdo gama ser
do ’Cs ou do *°Co. A partir desta taxa de dose, a cimara mostra maior sensibilidade com a
fonte de ®*Co chegando a aproximadamente vinte por cento (20%) para taxas de exposi¢do
proximas a 500 mR/h, variando muito ao aumentar-se o valor da taxa de exposi¢io. Para

baixas doses a resposta praticamente nfo sofre alteragdes, com a energia da radiagdo.
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Linear Fit for Data2_COs137 on linearized scales
yscale(Y)= A + B * xscale((}
where scale() is the cument axis scale function
ParamVal esd
A3. F7082. 3491
BO. #4770. 0766
R =0995986
300 4 sp=312922, N=3
P =0.01054

CORRENTE (pA)

4 L T T T 1

100 260 3(30 4(T)O 500 600
TAXA DE EXPOSICAO (mR/M)

Figura 4.2.2 - Variagdo da Corrente (pA) em fungdo da Taxa de Exposi¢io

com Variacio Energética Gama ("'Cs e “Co).

4.2.3 Curvas de Calibracio da Camara e Taxa de Exposicio em Funcio

do Sinal de Saida do Eletrometro (V):

Na tabela 4.2.3 sdo apresentados os valores médios medidos no eletrémetro
através da grandeza tensdo em funcio da taxa de exposi¢do. Utilizando estes valores foram
elaborados os graficos apresentados na figura 4.2.3.



ESCALA 200 pA:

TAXA DE SAIDA DO
EXPOSICAOQ | ELETROMETRO
(mR/h) V)
1,0E-1 7,0E-5
2,1E-1 1,4E-2
6,0E-1 3,6E-3
9,0E-1 5,4E-3
5,1E0 2,6E-2
8,3E0 5,1E-2
2,1E1 1,2BE-1
5,3E1 2.8E-1
8,0E1 5,0E-1
2,0E2 1,2E0
ESCALA 2 K pA:
TAXA DE SAIDA DO
EXPOSICAQ | ELETROMETRO
(mR/h) ™

5,0E2 2,8E-1
8,0E2 4,3E-1
1,0E3 6,0E-1
2,6E3 1,5E0
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TAXA DE EXPOSIGAO (mR/h)

5

ESCALA 20 nA:
TAXA DE SAIDA DO
EXPOSICAQ | ELETROMETRO

(mR/h) \])
5,3E3 2 7E-1

1,0E4 52E-1
2 6E4 8 5E-1
5,7E4 1,2E0

Tabela 4.2.3 - Valores médios da tensdo em fungdo da taxa de exposi¢do para a
cdmara de ionizagdo.

CURVA 1- CALIBRACAO DA CAMARA DE IONIZAGAO
ESCALA 200 pA - 800V

Og'l'l'|-|—fl-ﬁ'|

00 02 04 06 08 10 12 14
SAIDADO ELETROMETRO (M



n

TAXA DE EXPOSICAO (MR/h)

A R/h)

TAXA DE EXPOSIGAO (m
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CURVA 2- CALIBRACAODA CAMARA DE IONIZACAC
ESCALA 2KpA -800V

v ¥ L ¥ 4 1 T I 4 L] T T ¥ ]
02 04 06 08 10 12 14 16
SAIDADO ELETROVETRO (M)
b)
CURVAS- CAUBRAGAO DACAMARADE IONIZACAD
ESCAADM 8V
600"
| Pdyromid RegesscnonDATAS A
y=L0+Alx+AOX'2+ A3X"3+.. .
50dc’ ParanetarVal wesd ) /r/
y
1 7557, 8B, 45D ya
A1 26X B/D6Y, 567
4040" | o0, 80674 0543 ya
7~
1 R =0g01 V4
R-095F3 /
3040t 4 sD=43EEs 7
7/
] M
200" :
e
1040* g
/,/
"—___r-_' L L T 7 4 T T T T T 7 1
a2 04 06 a8 10 12 14
SAIDA DO ELETROMETRO (V)

Figura 4.2.3 - Varia¢do da Tensdo de Saida na Cdmara de Ionizagdo em funcdo
da Taxa de Exposi¢do.
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As curvas que serdo utilizadas no software sio:

lLLyx)=a+bxey((x)=03+168,2x
2.yx)=a+bxoyXx=11,1+17532,4x

3. y(x) =A0 + Alx + A2x%c> y (x) = 7587,9 -21629,2x + 49920,9x”

4.24  Calibracao da Dose Total Gama

Serdo utilizadas as curvas descritas no item anterior (4.2.3) para a calibracio
da camara de ionizagio para a dose total gama. O resultado “y, (x)” devera ser dividido por
3600, (para representar o valor da dose a cada segundo) e em seguida multiplicada por “t”
(que representa o tempo detecgio total), ou seja, o programa ira realizar o seguinte calculo:

y: (%) = {fy ()].[3600]}/t
4.3 Programa para Aquisicio e Analise de Dados

Neste item sido apresentados as fotografias das telas do microcomputador
obtidas ao ser utilizado o programa de aquisi¢io de dados. E importante ressaltar que estas

fotografias se referem somente as simulacdes.

Na figura 4.3.1 temos a fotografia da tela principal, mostrando as quatro
janelas superiores com a indica¢do de Nivel de Contagens Normal. Observar, também
dentro destas janelas, o “bargraphs”, na cor verde, o qual sinaliza esta condi¢do. Ainda
dentro destas janelas pode-se observar a indicagio ESTAVEL, significando que o nivel de
contagem apresenta pouquissimas variagdes temporais. Com esta indicacdo o operador
conclui que a rota atual da embarcagio, ndo esta nem entrando ¢ nem saindo de uma area
com nivel radioativo maior. Se observarmos, as duas janelas abaixo, na do lado esquerdo
encontra-se o controle do Sistema de Monitoragdo de Agua, que nesta condi¢do encontra-

se em status “Nao Contando” (indicado por um ponto vermelho na parte superior da
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Janela). Ja a janela do lado direito € um grafico indicativo das taxas de dose observadas nas

quatro janelas superiores.

Na figura 4.3.2 temos a fotografia da tela principal, mostrando as quatro
janelas superiores com a indicagdo de Nivel de Contagens Ocupacional, além dos
“bargraphs” na cor amarela, sinalizando a condi¢3o de “Alerta”. Ainda nestas janelas, nota-
se a indicagdo SUBINDO, ou seja, a rota da embarcagio esta dentro de uma area aonde
com o tempo a taxa de dose esta aumentado, necessitando uma possivel alteragdo da sua
rota atual. Nas duas janelas abaixo, na do lado esquerdo encontra-se o controle do Sistema
de Monitoragio de Agua, que nesta condi¢do encontra-se em status “Nio Contando”
(indicado por um ponto vermeltho na parte superior da janela). Ja a janela do lado direito €

um grafico indicativo das taxas de dose observadas nas quatro janelas superiores.

Na figura 4.3.3 temos a fotografia da tela principal, mostrando as quatro
janelas superiores, a indicacio de Nivel de Contagens Maximo e a indicacdio dos
“bargraphs”, na cor vermelha, o qual sinaliza a condigdo de PERIGO. Observa-se ainda, a
indicagao de SUBINDO, ou seja, com esta indica¢do o operador conclui que na rota atual
da embarcacio, a leitura encontra-se em uma condi¢cio de subida necessitando a alteracgdo
da rota. Se observarmos agora, as duas janelas abaixo, na do lado esquerdo encontra-se o
controle do Sistema de Monitoragio de Agua, no status “Ndo Contando” (apds ter
realizado uma contagem, vide grafico inferior desta janela). Ja a janela do lado direito ¢ um

grafico indicativo das taxas de dose observadas nas quatro janelas superiores.

Na figura 4.3.4 temos a fotografia da tela principal, indicando nas quatro
janelas superiores o Nivel de Contagens Ocupacional com os “bargraphs”, na cor amarela, o
qual sinaliza a condi¢io de alerta. Ainda dentro destas janelas pode-se observar a indicagio
ESTAVEL, ou seja, com esta indicagio o operador conclui que na rota atual da
embarcacio, a leitura encontra-se estavel, necessitando um estudo para a alteracdo da rota,
no caso para diminuir a taxa de dose. Se observarmos agora, as duas janelas abaixo, na do
lado esquerdo encontra-se o controle do Sistema de Monitoragdo de Agua, que nesta

condi¢do encontra-se em status “Contando” (indicado por um ponto verde na parte superior
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da janela). Ja a janela do lado direito € um grafico indicativo das taxas de dose observadas

nas quatro janelas superiores.

Na figura 4.3.5 temos a fotografia da tela principal, indicando nas quatro
janelas superiores os Niveis de Contagens Normal e de Alerta, sinalizados nos “bargraphs”,
pelas cores verde e amarelo. Dentro destas condigdes encontra-se a embarca¢do entrando
ou saindo de uma area com taxas de dose altas. Ainda dentro destas janelas pode-se
observar todas as indicagdes “DESCENDO”, ou seja, com esta indicagio o operador
conclui que a rota atual da embarca¢do ndo necessita ser alterada. Se observarmos agora, as
duas janelas abaixo, na do lado esquerdo encontra-se o controle do Sistema de Monitoragio
de Agua, que nesta condi¢io encontra-se em status “N3o Contando” (indicado por um
ponto vermelho na parte superior da janela). Ja a janela do lado direito € um grafico

indicativo das taxas de dose observadas nas quatro janelas superiores.

Na figura 4.3.6 temos a fotografia da tela secundaria, onde sio inseridos no
programa parametro das curvas de calibracio da cdmara de ionizagdo, bem como os do
Sistema de Atividade de Agua. Mais abaixo, observa-se os locais de alteragio dos valores
de limites de Alerta e Perigo. O mais importante desta tela encontra-se embaixo, do lado
esquerdo, que € a entrada de uma senha, que aceitara as alteragdes realizada nesta janela, ou
seja, so poderdo alterar dados nesta tela, pessoas autorizadas que conhecem a senha, sem a
qual nada ¢ alterado, permitindo assim que ndo ocorra problemas com os dados obtidos,

bem como 2 sua confiabilidade.

Existem outras fotografias, mas procurou-se registrar aqui as principais

condi¢des encontradas no programa.
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S CONCLUSOES

O sistema RADINAC, foi montado satisfazendo os objetivos do projeto
inicial. Os resultados experimentais obtidos estdo dentro do esperado e sobretudo aqueles
que podem ser comparados com os dados fornecidos pelo fabricante ou com dados teoricos
apresentam-se satisfatorios. Outro fator importante, foi o indice de nacionalizagdo muito
grande dentro da montagem de um sistema grande e complexo, destacando-se somente, que
os trés itens importados, ndo sdo possuem similar a nivel nacional, mas sdo facilmente

encontrados no mercado nacional.

Deve-se ainda ressaltar as qualidades do RADINAC, que sdo principalmente
um sistema modular, o qual permite que possam ser realizadas manutengdes corretivas e até

preditivas sem que para isto ocorra a necessidade de se parar todo o sistema.

Além disto, os detetores selecionados apresentaram uma boa eficiéncia de
detecdo gama, abrangendo uma faixa de medidas, que conforme descrito no capitulo 2,
estdo dentro dos limites tedricos aceitaveis para que ndo ocorra danos ao ser humano, além
de possuirem uma resposta confidvel conforme pode-se verificar pelos resultados

experimentais obtidos e apresentados. Além de ja serem fabricados no Brasil.

Além disto € importante realizar uma comparacio entre o sistema importado

existente e o sistema RADINAC:

1) Como podemos observar dos resultados apresentados o sistema RADINAC,
apresenta uma sensibilidade que varia de aproximadamente 4,13E-2 Bg/em® (*'T) até
aproximadamente 9,8E-2 Bg/cm® (*’Co) a qual comparada ao sistema antigo ¢ muito
mais sensivel, principalmente pelo fato do detetor ficar em contato direto com a agua.
Destaca-se também a eficiéncia do sistema, sendo neste caso, em funcido da energia
gama, o que possibilita um estudo melhor no futuro, para se realizar testes e
aperfeicoar o sistema. E importante ressaltar a reprodutibilidade dos dados e também
a versatilidade do sistema, o qual permite realizar medidas também com fontes

solidas.
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2) Como pode-se verificar (item 3.2) a cdmara de ioniza¢do apresenta uma faixa de
medida menor que o sistema importado, mas ¢ importante ressaltar o fato de que esta
dentro de um limite para o ser humano ndo sofrer danos biologicos, ¢ até mesmo a

embarcacio ndo sofrer danos devido a radiagio.

3) Importante também para este sistema, € o programa de aquisi¢do de dados, o qual da
maior confiabilidade aos resultados, possibilitando que seja feito um historico de
medidas, e principalmente permite salvaguardar a tripulagio e a embarcacio,
quantificando se a embarcagdo estd adentrando ou saindo de um zona com aitas taxas
de dose. O programa de aquisi¢do de dados permitiu a otimizagdo do sistema como
um tedo, com o qual foi possivel baixar custos e diminuir o espago ocupado pelo

sistema, o que no caso de embarcagdes € importante devido ao seu limitado espago.

4) Somando-se todos estes fatores, temos entdo o sistema RADINAC como uma
modernizagdo do sistema importado, com a vantagem de se manter o objetivo final,

permitindo melhores estudos para futuras atualizagses.

Para terminarmos, € viavel um estudo no futuro da adaptacdo de um detetor
de néutrons nacionalizado (o cintilador plastico ou uma cimara de ionizagdo, também ja
desenvolvida no IPEN/CNEN-SP). A utilizacdo pretendida para este tipo de detetor € a
detecdo de neutrons devido a explosdo ou acidentes com artefatos nucleares, procurando-se

desviar a rota da embarcagio.

Outra sugestiio para futuros trabalhos € o estudo do cintilador plastico para
medidas de gases, o qual permitiria um melhor aproveitamento do sistema RADINAC, ja
que teria-se em primeiro plano uma monitora¢do do ar. Este detetor a principio poderia
ficar do lado interno da embarcacdo com uma tomada de ar externa, se possivel em algum
ponto mais alto da embarcagio. Este detetor tem o objetivo monitorar gases radioativos

provenientes de algum acidente ou incidente.
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