
REG I X0 	Simbo 1 o do 	CONCENTRACX0 
(p g/cm3) 	Nuc 1 ideo 

Ar 	 0-16 
co, 0 01 2 . 	 N-14 

Parafina 
Borada 

Borax 1.,73 

Para: 0,0 

Na - 23 
B-10 
B-1 2 
0-16 

C-12 
H-1 

foliatomosZbarn/ 

9,521E-06 
4,091E-05 

2,351E-02 
6,982E-02 I 
2,124E-03 
8,410E-04 
3.407E-03 
1,805E-02 

Ago Inox 
(7,072 

Concret o 
Bar i ta 
(3,7: 

Carv5o 
At i v ado 1 

0,4 bulk 

70Q4 ar 

C-12 
Si 
Fe 
Ni 
Cr 

Mn-55 

0-16 
H-1 

A1-27 
Ca-40 
Ca-44 
Mg-24 
4g-25 
Mg-26 
Si-28 
Si-29 
Si-30 
Fe-54 
Fe-56 
Fe-57 
Ba-134 
Ba-135 
Ba-136 
Ba-137 
Ba-140 

0-16 
N-14 
C-12 

3,20E-04 
1,708E-03 
5,700E-02 
8,581E-03 
1,846E-02 

1,747E-03 

4,318E-02 
1,039E-02 

2,725E-04 
2,780E-03 
5,560E-03 
1,467E-04 
1,833E-05 
1.833E-05 
7,934E-04 
4,760E-05 
3.174E-05 
3.990E-06 
6.783E-05 
3.990E-06 
1,947E-04 
5.354E-04 
6.328E-04 
0.086E-04 
5,841E-03 

1.422E-03 
6.072E-05 
2.006E-02 
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RESUMO 

Uma fonte de Ra-Be utilizada em pesqudsa apresentou vazamento. sendo enviada ao IPEN 	
para tratamento como r.-Jeito radioatiw.). Foram feitos calculos CUM 	

código de transporte bidimensioral DOT-33 papa verificar 
a viabilidade da utilizagao da embalagem rotineiramente usada no IPEN 
para encapeulamento de fontes de radio. 0 levantamento radiometric° da 
superficie externa da embalagem foi efetuado papa compapagao dos 
resuitados calculados com os experimentais. 

9NRODUCX0 

0 	ob jetiyo 	deste 	trabalho 	foi 
primeiramente calcular a blindagem necessaria 
para a proteqao de uma fonte de 226_ 

Ka-Be de 
intensidade 	100 	mCi 	<decaimento 	ot) 
utilizando-se 	a 	emb.aLagern 	normalmente 
empregada no IPEN para a contengao de fontes 
de Ra. Os 	resudtados 	do 	ley antamento 
radiometric° realizado na superficie da 
embalagem após a imobilizagao da fonte, foram 
comparados com os valores calculados com o 
codigo de transporte bidimensional DOT-33 (5.3 

A fonte Ra-Be Cot,n) possua como vantagem 
para fontes de neutrons uma alta atividade 
especifica. No entanto, algumas desvantagens 
tornam-na LITYLa fonte pouco utilizada 
atualmente. Possui uni Largo espectro de 
energias de neutrons <as vArias ene I. gi as o 

emitidas peLo 2 2"61.Ra e seus produtos filhos 
geram neutrons de energias diferentes, além da 

perda de energia das particulas a no próprio 
berilio) e apresenta tun intenso campo de gamas 

226Ra 
associado (vArios produtos filhos do 
decaem por a e 0 com emissao r associada. A 

cadeia de decaimento do radio 6 apresentada na 
figura 1.[21 

A composigao dos materials constituintes 
da embalagem utilizada nos calculus 

encontra-se na tabeLa L 

DEFINIa0 DO PROBLEMA  

A embalagem para a fonte de 
22óRaL 9) 

c"siste de um tambor de ago galvanizado com 
esPessura de aproximadamente 1..2nun <nao 
considerado 	nos 	calculos 	de 	blindagen0, 

Ra-Ej 	
por concreto barita, 

onde a fonte preenchido 

	

A e (1' a 15"n e h ■ 60mnt.) 	colocada m uma 

0 - 7 de aqo inox AISI 304 de dimens6es c-psula 

- -5mm, 0 tnt
m 72nun e him 490mmu Na figura 2 

	

apresentado o 	 ,-eometrico da 4 
esquema a 

%111,balagem simulada no calculo. Foram .feitos 

e;:,c1432 para tres materiais preenchendo 
o 

eaisçc' entre a fonte e a c.apsuLa de ago inox: 
P parafina borada e carvao ativad°' 

Da ,-,(),s fluxos foram calculados com 0 cõdici 

„T--,--. em uma estrutura de 40 gruPos e 

a -i'''i (22 grupos de neutrons 
e 18 gruPos de 

(k..., em geometria cilindrica bidimrisional 
u, arnas ) 

).  

Tabela 1. DENSIDADE dos NUCLTDEOS e MATERIAIS 

As 
s&c;.3es de choque inicrosc.ópicas foram 

calculadas para as. 5 regi6es definidas: 

tagara 2, com o codigo 	
e .as s€•çiles 

le c howl& mac.: r•OScO 
p i c.as! t oram 	t•X•actil.S: CO 	0 

codigo 	A XMI X 	:s]. 	para 	as 	densidades 

isotopicas mostradas na t..i)be. Lis 1. 

GX t 



5.51 
2.44 
5 SS 

206Pb 
92 

s d  zipPo I 
84 

a 
.205 MoV 118.4 d 

too 91 

5,01 

1.61 1may 

REO I X0 : 

0 5 - Concreto Barita 

Posiggo Z 
em tom] 

Regibee utilisadae 

no DOT- 3.5. 

das 

80,2 

0 . 0 

20 ,Z 

1d ,O 
Id,4 

Legenda : OE 1 - 

2 

0 4 - 
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Ar, Parafina Borada ou 
Carvao Ativado 
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Concreto Barita 
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00 
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Rn 
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C 
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2t 
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04 

a 
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94 
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Fig. 	Serie Radioativa do Rádio-226. 

0 espectro de neutrons, em 22 grupos de 
energia, 	considerado 	nos 	calculos, 	foi 
adaptado dasreferenclas Id 161. Este 
espectro, bem como os lindtes superiores de 
energia por grupo sao apresentados na tabela 
2. Para °a 18 grupoa de energla de gamas, os 
limitea de energia e a fraqgo por grupo ago 
moatrados na tabela 3. 

Para calcular a fonte de neutrons, o 
valor do eapectro em cada grupo de energia foi 
dividido pelo volume da fonte (d.m1,5cm e 
ha6,0cm-• 10,6 crag) e mmiltiplicado pelo valor 
do rendimento neutr6nico deste tipo de fonte 
que 6 de 77 néutrons para cada 106 particulas 
a mm, ou seja, 2,849 x 105 neutrona/segundo 
para a atividade a de 100 mCi. 

Estes 	valores 	sao 	fornecidos 	por 
interval() espacial e por grupo de energia para 
o programa DOT-3.5, para calcular os fluxoa de 
néutrons que sairao da embalagem da fonte. Da 
FTW6U0.11 maneira, para o cálculo da fonte de 
gamas a fragao ou probabilidade de ocorrência 
de gamas por desintegraçao de cada atom° de 
226Ra foi muftiplicada pela intensidade da 
fonte (20 mel>. 

RESULTADOS 

Foram calculados os fluxos para trés 
conflguraOes: ar, parafina borada e carvao 
ativado na regigo 2 da figura 2. As taxas de 
dose foram obtidas multiplicando-se os fluxos 
por fatores de dose adequados u7], atraves do 
programa computacional ISOFD desenvolvido pela 
Segao de 81indagem do IPEN. 

Taxas de Doso Calculadas.  As taxas de 
dose na regigo externa da embalagem da 
fonte encontram-se na tabela 4. 

Am Pomigaes onde foram 
taxma de dose olio referentes 
mAximoa ocorridos na 
embalagem 	proposta. 
apreaentados oe pantos 
de (low° sao mAadmes. 

calculadaa aa 
aos vislores: 

superficie externa da 
Na figura 3 sac, 

para os quais as taxaa 



a  2. Espectro e Estrutura de Energia 
 

T3bel  

dos grupos de Neutrons (  a  )  

1  

2  

3  

4  

5  

6 

7  

8  

9  

10  

11  

12  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

Grupo Limite Supe- 
rior [Mev]  

Fração de  
Gamas  

14,0  

2.5  

2,0  

1,66  

1,50  

1 ,33  

1,0  

0,8  

0,7  

0,6  

0,4  

0,3  

0,2  

0,15  

0,1  

0,075  

0,06  

0,045  

0,0781  

0,2244  

0,0213  

0.0805  

0,2404  

0,0431  

0,0588  

0,4655  

0,3580  

0,2611  

0,0329  

0,15  

0,062  

0,0518  

Tabela 3. Espectro e Estrutura dos Grupos 
 

de Energia de Gamas  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

19  

20  

21  

22  

Limite Supe-iEspectro de i 
ri or I MeV1 'Neutrons Cal i  

culadO cal i  

17,33  

12,214  

10,00  

8.1873  

6.3763  

4,9659  

4,0657  

3,0119  

2,4660  

2,3457  

1,8268  

1,1080  

5 , 5023x10 - 1  

I,1109x10 -1  

3 , 3546x10 - s  

5,8295x10_
4  

1,0130x10 -4  

2,9203x10-5  

1,0677x10 -5  

3,0590x10 -6  

1,1254x10 -6  

4 , 1399 x 10  

5,6307x10' 21  

4 , 7031x10 -2 '  

4 . 3 580x10-2  

4 . 1559x10-2I  

3 , 71 83x10-2 '  

3 , 5262xi0-2 '  

3, 5242xi0-2  

3, 8003x10 -2  

4,7953x10 -2I  

3 ,8395x10 -2  

3,6142x10 -2  

3,7840x10-2  

3,9726x10 -2  

4,8384x10 -2  

5,2328x10 -2  

5,2422x10 -2  

5,2438x10 -2  

5,2440x10_
2  

5,2441x10 -2  

5,2441x10 -2  

5,2441x10 -2  

5,2441x10 -2  

iGrupo  

REG I áO:  

Legends: [ 1 - Fonte  

E 2 - Ar, Parafina Borada ou  
Carvão Ativado  

3 - Aço  

4 - Concreto Barita  

5 - Concreto Barita  

0,4  

(  Posição Z^ 
em  [cm]  

^ 

B0,2 

65,8  
65,6  

47,6  

41.,41  

28.2 

 16,6 
16,4 

cz  
<a,

Xr <R  

R  

Fig. 3 - Posição Relativa da Localização dos  
Pontos onde Foram Calculadas e Medidas as Ta-
xas de Dose. Os pontos X. XL  e X referem-se  

as  taxas de dose respectivamente na Base .  
Lateral e Topo da Superficie da Embalagem.  

o 

o 

(8) 0 espectro está normalizado para um C1) 
néutron por segundo de fonte. 

Taxas de Dose Medidas no Embalado. A fon-
te foi imobilizada de acordo com os  

procedimentos utilizados rotineiramente para o  

encapsulamento de fontes de Ra e com carvão  

ativado na região 2.  
Optou-se por preencher a região 2 da 

embalagem com carvão ativado por duas razões: 
este material ja é empregado usualmente para o  
encapsulamento de fontes de rádio; e a redução  

nas taxas de dose com a utilização da parafina  

borada não justifica o trabalho adicional  

Junto A fonte durante a imobilização desta.  

Foi feito urn levantamento radiométrico na  

superficie do embalado nos pontos indicados na  

figura 3 para comparar as taxas de dose de  

gartts e de néutron com os valores calculados.  

a.
Foramutilizados dois 	monitores de 

 

um detetor Geiger-Miiller para 0  

Capo de radiação gama entre 0 e 100 mR/h, 
modelo PI760• e um  contador 

proporcional 
esié rico para taxas de dose equivalente de 
néutron entre 0,1 mrem/h a i rem/h Pia 
néutron com energia entre 0.025 eV e 7 MeV.  

0s resultados das medidas estão indicados 
t a  tab

ela 5. Além disso, para comparação foram 
poli  dos os resultados calculados 

nas mesmas 
oslç^ es.  



a  Dose dev i  do 

4,:8  

23.0  

13. 9  

Material Local.' Taxs  de  

ao Lado na Sup.' ,,  , 

da  Fonte da  Emb. s
YRUTRONS  

PARAFINA BASE : 0.37  

BOBADA  LATERAL: 2.61  

Região 2 1  TOPO 1.08  

GAMAS 	TOTAL  

4 .03 	i   

22.8  

10.9  

:-- 

. 39  

27.1  
1 
	35.5  

BASE  

LATERAL  

TOPO  

1.09  

3.59  

3.11  

BASE ; 0.859  

LATERAL;  9.77  

1.37  

CARVXO  

ATIVADO  

Rebi3o 2 TOPO  

3  • 66  

20.2  

15.8  

7 .30  

29.6  

32.4  

AR  

na  

Região 2  

I21  

(M  

t 4  

( SI  

201 

33.0  

13.0  

M  
E : 	BASE  

D LATERAL  

D TOPO  
3.0 	30.0  

U.7 	- 	8. 0 

Localização  

na Superfície  

da Embalagem 
 NEUTRONS GAMAS 	TOTAL  

O 	 
C I  
A ;  

LIC  
I
i u  

1...  

BASE  

LATERAL  

TOPO  

4 . :' ti  

24 .2  

1 3 . 9  

3.64  

28.0  

1 •S . 3  

Dose  devido a  Taxas de  

• Marion.  ,j 8,. Fuwiwr J  L  

Physics  - Tecniyu.eae" Part*  

Tabela 4. Taxas de Dose ImRemehoral 
Calculadas  

na Reta° Externa da Embalagem  

Tabela 5. Taxas de Dose LiaRem.ehoral Medidas  

w Calculadas copa Carvao At ivado  

na ReCiáo 2 .  

t7plM2.USw0  

Observando-se 	os 	resuldadost 	obtidos  

(Tabelas 4 e 5). verti 1ca -se que para as i res  

cont igura.des calculadas ar. parat lna botada  

e carvao ativado rua retçtà0 que contem a t Data.  

as  taxas  de dose estao abaixo dos valores  

limites estabelecidos para a s.upert idle da  

embalagem. Veria tCa-se Lambam que a  
cone tguraç•o com parar iria botada e a que  

apresenta .is resultados m315 ..onservado rem .  

Contudo. devido a  aspectos op.tscionsis,  
•ltltlzou-s& para a imubniZecao .la I *.1 11Le .1  

carvão ativado na reciào .t  
Como pode ser visto na tabela 3. us  

valores calculados rstrro multo proximos dos  

valor*s observados indicando que • ■ embalagem  
t oi moda Leda  .. ._, rretametste e mais s ima . e.z  
cone trinando a utilidade do (:odiK0 .Ies•  
Transport. [wT 3.5 para a i t.erminac:au do  
asp.ccuraus •de blindagem »m gwome'. VII asa  
complexas. A indica. ao de qua a m.todolocia de  
.:aiculo é adequada dev ♦-se a ordem de grandesa  
doe rosui.,..sa.a e niio aos valore.  mono rICVea em  
st.  

As diferenças existentes entre us valore*  
calculados e os valoras medidos podem ser  

atribuídas as seguintes razders• incei'tetas  iw 

determinação pio spectto al.e neutrons  ae 

atividade da font.: incerteza nos valores da  

•_omposìç.o ilotopica. densidade e espessura  

dos materiais de 	bitndsgem que Param  

utilizados nos calculos; erros na posiç ao  
leitura dos detetores.  
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Seurtmary 

A leaking spent radium-berillium source 
ea= aunt to IPEN for trat.atrruant am rdiorstiye 
waste. In order to verify the viability of 
the utilization of a standard package for 
radium sources, the two-dimensional discrete 
'rdinates radiation transport code DOT-3.5 
was used. The theoretical results for the 
surface of the packaging were in fg°°4 
airreement with the measure(' values. 

(el 

(9) 

T 	, 	Weil. 	J.L., from 1.7 to 6.4 
C. v.0. numer,o 

3. 

I 14 1 
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