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R h S U M O 

Os dados de monitoração individual dos funcionános do IPEN durante o 
período de 1961 a 1990 foram resgatados e tratados de modo a se obter uma visão 
geral da variação dovaior da dose equivalente media anual São dados três enfoques 
diferentes a analise da dose equiv ilente media anual no IPEN como um todo, por 
departamentos ou setores de atividades e alguns c-asos individuais Os dados 
relativos as atividades durante o acidente de Goiânia são tratados separadamente 
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ABS 1RACI 

Data related on personal monitoring of IPEN workers during 1961 until 1990 were 
collected and treated in order to obtain a general view of the annual average dose 
equivalent level Ihree difterent situations were analyzed dose equivalent level 
of IPEN dose equivalent level of each department and some individual cases 
Data related on Goiânia accident are discussed separately 
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INTRODUÇÃO 

A monitoração individual dos trabalhadores do IPEN ejqxMtos a radiação externa é 

feita desde 19^7 , mas por ter utilizado na época dosímetros americanos do OAK 

RIDGE NATIONAL LABORATORY os resultados nao foram adequadamente 

arquivados Somente a partir de 1961 ja com dosímetro de fabricação nacional, foi 

possível resgatar os resultados pelo laboratorio de dosimetría fotográfica 

A norma CNEN NE 3 04(1) estabelece que para propósitos de monitoração indivi­

dual os monitores sejam calibrados em termos de exposição, contudo, as exposições 

profissionais devem ser avaliadas pela grandeza física de dose equivalente Assim, 

para o controle das exposições profissionais é estabelecido o fator de conversão 

IR = O OlSv entre estas duas grandezas 

A resposta de um filme, em termos da densidade optica, apresenta forte dependên­

cia com a energia das radiações X e gama incidentes Esta dependência energética é 

comgjda pela utilização de filtros absorvedores no porta-filmes 

A monitoração individuai dos trabalhadores do IPEN e realizada mensalmente, 

sendo que a troca dos porta dosímetros e efetuada no pnmeiro dia util de cada mês 

O numero de servidores monitorados tom filmes dosimetncos no IPEN vêm 

crescendo continuamente desde 1961 Nesse ano foram monitorados 100 servidores 

atingindo 800 pessoas em 1990 e a partir desta data considerando as flutuações de 

ano a ano podemos dizer que se manteve estável 

LIMITES DE DOSE 

Os limites de dose equivalente são fixados pela Comissão Nacional de Energia 

Nuclear (CNEN) na publicação C NEN 3 01 (2) e estão baseados nas recomendações 

internacionais da Agência Internacional de Energia Atômica, lAEA, órgão oficial 

da ONU A publicação CNEN NE 3 01 (2) estabelece os hmites anuais de 

dose para trabalhadores profissionalmente expostos relacionados a seguir 
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Tmbcdhadores 

Profú>:i lonalmente 

Expostos 

coiuo iraeiro 50 Tmbcdhadores 

Profú>:i lonalmente 

Expostos 

autalino 150 

Tmbcdhadores 

Profú>:i lonalmente 

Expostos pele, extremidades 500 

I abela N° 1 I imites anuais de dose 

Doses equivalentes mensais de corpo inteiro superiores a 4,0 mSv/mês são conside­

radas pela CNEN como níveis de investigação e quando detectadas, são imediata­

mente comunicadas a CNEN/DIN (no Rio de Janeiro), que solicitará a instalação 

que mforme os motivos que levaram aquela dose Desde 198S foi adotado pela 

CNEN o valor de O 20 mSv/mês (M) como o limite mínimo de detecção e também 

como nível de registro ainda que a norma (2) determme que seja adotado o valor 

de O 40 mSv/mês 

MATEFBAL E METODO 

A avaliação das exposições de corpo inteiro e efetuada, no IPEN, para trabalhadores 

submetidos a campos de radiação X e gama 

O filme utilizado atualmente no IPEN e o modelo Personal Monitoring 2/10 fabri­

cado pela Agfa Gevaert que possui duas emulsões com sensibilidades diferentes A 

emul&ão mais sensível e capaz de detectar 5,2 E-06 C/kg (20 mR) de radiação gama 

do Co-60, e menos de 5 2 E 07 C/kg (2 OmR) de raios X de baixa energía A outra 

emulsão cobre uma faixa de exposição suficientemente grande para abranger a 

maiona das irradiações acidentais (3) sendo o limite superior de detecção aproxi­

madamente 7,8 E-02 C/kg (300R) 

O porta-dosimetro contem tres filtros metabcos (Pb,Cu e Cd) localizados na face 

anterior entre a parede plasüca e o filme Na parede anterior existe também um 

orifício de 5mm de diâmetro o que possibilita a leitura da densidade óptica no 
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filme em função da atenuação da parede de plástico do porta-dosimetro além das 

leituras obtidas em função da atenuação dos fíltros metálicos. 

Apos a avaliação da exposição mensal são emitidos os relatónos de dose Anual­

mente e calculada a dose acumulada, que é dada pela soma das doses equivalentes 

referentes aos do/e meses do ano Os dados obtidos desde o micio da monitoração 

ate 1990 foram resgatados e tratados de modo a se obter uma visão geral da 

vanação do valor da dose equivalente média anual dos trabalhadores do IPEN 

pnmeiramente de forma global em seguida separados por departamentos ou setores 

de atividades e finalmente para alguns casos individuais Foram tratados à parte os 

resultados das operações programadas durante o acidente ocomdo em Goiânia em 

1987 

Para o processamento estatístico dos dados, confecção das figuras e edição do texto 

foi utilizado um micro computador PC-AT 386 A anahse da distribuição das doses 

equivalentes anuais do IPEN como um todo e dos departamentos foi feita por 

amostragem representativa (50%) do numero de trabalhadores em cada ano 

Em alguns casos, onde o departamento foi cnado recentemente, foram consideradas 

as doses anuais dos funcionános desde o inicio da sua monitoração, independente de 

sua lotação antenor uma vez que alguns departamentos foram também extintos 

nesse penodo 

f=€SULTADOS 

A dose equivalente media anual dos trabalhadores do IPEN é mostrada na Fig.1 

Para o cálculo da media anual a partir de 1961, foram considerados 50% do número 

de servidores monitorados Neste levantamento foram desconsiderados apenas três 

casos de servidores que receberam doses acima de 50 mSv/ano nos anos 1%4,1976 

e 1987 devido a ocorrência de situações anormais Esses casos serão analisados na 

Fig 15 Como pode ser observado com exceção de 1964, o valor da dose 

equivalente media anual não ultraptassa 4 O mSv/ano As normas nacionais deter 

minam que a dose media em instalações de grande porte com muitos trabalhadores 

não deve ultrapassar 5 mSv/ano (2) Conclui se que o IPEN esta dentro dos limites 

estabelecidos pela norma 
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A distnbuiçao das doses equivalentes medias anuais analisadas do ponto de vista 

dos departamentos ou setores de atividade foi dividida em dois grupos Nopnmeiro 

grupo estão incluídos aqueles setores ou departamentos onde as médias anuais não 

ultrapwissam 5 mSv/ano nos últimos 15 anos (Figs 2 a 7) No segundo grupo estão 

incluídos os setores ou departamentos cujas doses equivalentes medias anuais não 

ultrapassam 2,5 mSv/ano (Figs 8 a 14) nos últimos 15 anos 

Para maior facilidade de identificação dos departamentos serão utilizadas as siglas 

antigas,ou seja aquelas utilizadas antes da reestruturação do organograma do IPEN 

Como pode ser observado nas Figs 2 a 7, nos pnmeiros dez anos de atividade do 

IPEN quando estavam em fase de implantação vanos labóratenos e equipamentos, 

as doses medias em alguns departamentos apresentam, excepcionalmente,valores 

supenores a 5 mSv/ano 

No caso do Departamento de Aplicaçães na Engenhana e Industna (TE) em parti­

cular ,o aumento da dose media anual nos últimos anos se deve a instalação e ao 

funcionamento do ciclotrón e do acelerador de elétrons (Fig,6) Nos outros casos, a 

tendência geral nos últimos anos e de flutuação em torno de doses equivalentes 

medias sempre infenores a 5 mSv/ano 

A distnbuiçao das doses equivalentes medias anuais no Departamento de Proteção 

Radiológica (NP), mostrada na Fig 7 e explicada, considerando se que as atividades 

de rotina incluem atendimento a emergências e acompanhamento de operações 

especiais programadas 

Nas Figs 8 a 14 são observadas as distribuições de doses equivalentes medias anuais 

dos departamentos onde esses valores não ultrapassaram 2,5 mSv/ano nos últimos 

15 anos Nesses casos todos os departamentos, embora apresentando medias anuais 

relativamente baixas apresentam uma tendência de redução da dose média nos 

últimos 4 anos 

Na Fig 15 é mostrada a distribuição anual das doses equivalentes máximas mdivi-

duais no IPEN considerando as maiores doses equivalentes individuais de cada ano, 

independente do setor de atividade Obseiva-se que em 29 anos de atividades 

somente em três ocasiões 1964 1976 e 1987, foi ultrapassado o máximo admissível 

anual de 50 mSv/ano E^ses tres casos sao considerados como ocorrências anormais 

Nos demais casos com exceção de 1986, todos estão abaixo do limite Nesta figura 
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nao estão incluidas as doses equivalentes individuais relativas às atividades desen­

volvidas em Goiânia 

Na Fig 16 a titulo de elucidação são fornecidas as distnbuições de doses equivalen 

tes medias anuais dos departamentos do IPEN no penodo de 1961 a 1990 

Na Fig 17 e mostrada a distnbuiçao percentual da dose coletiva do IPEN referente 

ao ano de 1990 onde pode ser observada a fração correspondente a cada departa­

mento A dose coletiva considerada refere se a uma amostragem de 50% do pessoal 

monitorado, isto é 412 servidores O valor da dose coletiva do IPEN, no ano de 

1990 para o número de servidores considerados e de 444 6 mSv/ano, o que corres­

ponde a uma dose equivalente media anual de 1 1 mSv/ano 

A Fig 18 mostra a distnbuiçao das doses equivalentes recebidas pelos trabalhadores 

que prestaram serviço em Goiânia no penodo de outubro a dezembro de 1987 

Como pode ser observado somente um trabalhador atingiu 12 mSv em três meses 

de intervenção o que ainda esta abaixo do limite de dose que é de 50 mSv/ano Isso 

significa que houve empenho por parte da direção durante a intervenção de que 

ninguém ultrapassasse o limite trimestral vigente na época que era de 30mSv Sabe-se 

que os níveis em alguns locais eram exc^snvamentes altos, da ordem de 2,0 Sv/hora 

CONCLUSÕES 

Considerando as Figs 1 a 15 pode se concluir que a partir de 1961 a dose equivalente 

média anual no IPEN teve varias flutuações em alguns departamentos até 1975 e 

vem decrescendo continuamente não tendo em nehuma ocasião salvo em 1964, 

1976 e 1987 em exposições anormais ultrapassado o limite anual admissível para 

trabalhadores profissionalmente expostos 

Esses resultados demonstram o cuidado que os departamentos têm dispensado com 

relação a segurança do trabalhador bem como a eficacia da ação da Proteção 

Radiológica 

Finalmente esses resultados permitem afirmar também que do ponto de vista da 

radioproteção o ambiente de trabalho do IPEN como centro nuclear é intnnsica-

mente seguro 
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Période de 1961 a 1990 

Figura 1 Distnbuiçao das doses équivalentes médias 
a nu dis no IPbN 
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Periodo de 1961 a 1990 

Figura 2 Distnbuiçao das doses equivalentes médias anuais 
no Departamento de Processamento de Material 
Radioativo (TP) 



14 

Periodo de 1961 a 1990 

Figura 3 Distribuição das doses equivalentes médias anuais 

no Departamento de Reatores e Circuitos Expe­

rimentais (RE) 
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Periodo de 1966 a 1990 

Figura 4 Distribuição das doses equivalentes medias anuais 

no Departamento de Instalação Piloto de Con­

centrado de Uranio (MT) 
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Figura 5 Distribuição das doses equivalentes médias anuais 

no Departamento de Rejeitos e Descontamma-

çáo (MR) 
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Figura 6 Distnbuiçao das doses equivalentes médias anuais 

no Departamento de Aplicações na Enj^nhana 

e na Industna (TE) 
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Periodo de 1961 a 1990 

Figura 7 Distribuição das doses equivalentes médias anuais 

no Departamento de Proteção Radiológica (NP) 
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Periodo de 1961 a 1990 

Figura 8 Distnbuiçao das doses equivalentes médias anuais 
no Departamento de Física e Química Nucleares 

(TF) 
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Periodo de 1962 a 1990 

Figura 9 Distribuição das doses equivalentes médias anuais 

no Departamento de Tecnología e Processos Qui 

micos (MQ) 
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Figura 10 Distnbuiçao das doses equivalentes médias anuais 
no Departamento de Bioengenharia (TB) 
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Periodo de 1980 a 1990 

Figura 11 Distribuição das doses equivalentes medias anuais 

no Departamento de Tecnología de Combustí­

veis (MC) 
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Periodo de 1961 a 1990 

Figura 12 Distribuição das doses equivalentes médias anuais 

no Departamento de Caracterização de Matenais 

(ME) 
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Periodo de 1961 a 1990 

Figura 13 Distribuição das doses equivalentes médias anuais 

no Departamento de Engenhana e Ciência dos 

Materiais C-erámicos e Metálicos (MM) 
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Figura 14 Distnbuiçao das doses equivalentes medias anuais 

no Departamento de Tecnologia de Reatores 

(RT) 
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Periodo de 1961 a 1990 

Figura 15 Distnbuiçao das doses equivalentes máximas 
individuáis no IPEN 



D O S E M E D I A E Q U I V ( m Sv ) 
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TP 25 5% 

MT 19 7°/ 

TE 14 3% 

utros 1 0% 
MC 3 0% 
TF 4 1 % 

Q 5 6% 

RE 5 9% 

MR 11 0% 
NP 9 9% 

Figura 17 Distnbuiçao percentual da dose equivalente 
coletiva no IPEN em 1990 
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Dose Equivalente (mSv) 

Figura 18 Histograma das doses equivalentes recebidas pelos 

servidores do IPEN durante a operação programada 

em Goiânia (1987) 
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