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RESUMO

Uma série de testes de desempenho foram aplicados a instrumentos monitores portéateis de
radiacdo do tipo Geiger-M{ller, cdmara de ionizagdo e cintilador, comumente usados no Brasil. O
objetivo deste trabalho foi 0 estabelecimento de uma metodologia de testes para serem aplicados aos
equipamentos monitores portéteis de radiacdo novos, assim como, aos que ja foram reparados
(receberam manutencdo corretiva). Os testes incluem a verificagdo das dependéncias energética e
angular, aém de ensaios para verificacdo da variacéo da resposta com a tensdo das baterias (por se
tratarem de equipamentos portdteis), e ainda ensaios para determinacdo do erro intrinseco do

aparelho.

I. INTRODUCAO

O Laboratério de Cdibragdo do IPEN dispbe de
fontes radioativas gama, beta e dfa com diversas atividades,
com as quais sao calibrados monitores portateis segundo as
normas e as recomendagdes internacionais™™?.

S%0 oferecidos servicos de cdibragdo de
instrumentos tanto para 0 IPEN como para instituicoes
externas. Como controle de qualidade dos servicos
prestados, desde 1980 o Laboratdrio vem participando das
intercomparagdes anuais promovidas pelo Laboratério
Naciond de Radiagbes Ilonizantes, Instituto de
Radioprotegdo e DosimetriaddlCNEN, Rio de Janeiro. O
nimero de equipamentos calibrados vem aumentando ao
longo dos dltimos anos; em 1999 foram cerca de 1650
monitores portatels. Destes, muitos dos equipamentos de
usuarios externos, ja sofreram ateracbes consideravels,
como a troca do préprio tubo Geiger-Miller, nem sempre
substituido por outro do mesmo modelo. A consegiiéncia
imediata é a variagdo da dependéncia energética do detector
e a descaracterizacdo do eguipamento pela marca e modelo.

Na manutencdo corretiva de monitores portateis de
radiacéo, devem  ser utilizados  componentes
eletro/eletrbnicos com  caracteristicas no  minimo
equivalentes aqueles especificados pelo  fabricante®.
Periodicamente, durante a vida (til do instrumento, devem
ser realizados testes, para verificar se 0s mesmos preservam
suas caracteristicas operacionais, originais de fébrica, uma
vez que elas podem ser afetadas pelo envelhecimento de
seus componentes (pegas), assm como apOs sofrerem
reparos ou manutencdo, com substituicdo de pegas ou
componentes®. As caracteristicas operacionais de um

equipamento podem ser definidas por meio de testes
especiais, que indicam o quéo préximas do esperado estdo
as leituras realizadas pelo instrumento nas condicdes reais
de operacao®.

O objetivo deste trabalho é o estabelecimento de
programa de testes aplicavels aos monitores portateis de
radiacdo gama.

II. MATERIAIS E METODOS

Foi  utilizado um irradiador da STS
Steuerungstechnik & Strahlenschutz GmbH,  Alemanha,
modelo OB85, com uma fonte de ®Co, com atividade
nominal de 20,6 GBq (junho/2000), uma fonte de *'Cs
com atividade nominal de 657 GBq (junho/2000) e uma
fonte de **Am com atividade nominal de 7,3 GBq
(&unho/ZOOO). Além disso, foi utilizada uma fonte extra de
3'Cs, Graetz, modelo NW 125, com atividade de 203 MBq
(junho/2000).

Foram testados 7 monitores portateis de radiacéo do
tipo Geiger-M{ller, 4 cABmaras de ionizagdo do tipo selado,
2 camaras de ionizacdo do tipo ndo selado e 1 monitor de
radiacdo do tipo cintilador. As leituras efetuadas com as
camaras de ionizagdo do tipo ndo selado foram corrigidas
para as condicBes de referéncia de temperatura e presséo
(20,0+0,1) °C e (92,93+0,07) kPa, e operam com umidade
relativa do ar menor que 50%. Para fins de identificacdo dos
equipamentos durante os testes, €les receberam um codigo,
levando-se em conta o tipo e modelo do elemento detector,
conforme descrito naTabela 1.



TABELA 1. Relacdo dos Equipamentos Portéateis de

TABELA 2. Dependéncia Energética dos Monitores

Radiacdo Testados Portétels de Radiagdo
Marca Modelo Tipo Caodigo Equipamento Dependéncia Energética (%)
Ludlum 3 Geiger- Al, A2 A3, Al 20,0
Mller AdeAb A2 20,0
Nortron NDG 1000 A Geiger- A6

Miiller A3 25,0
Ipen PI 760 Geiger- A7 Ad 20,0
Muller A5 25,0

Victoreen 450 P Cémarade | C1, C2,C3, A6 15,9

ionizaca C4
St A7 23,9
Nardeaux Babyline81 | Camarade C5, C6

ionizagdo Cl 7

Victoreen Thyaclll Cintilador T1 c2 77

C3 5,2

III. RESULTADOS 4 6,3

. C5 13

Dependéncia Energética.

A dependéncia energética de um monitor portéatil de C6 1,7

radiacdo pode ser entendida como a variacdo na resposta do T1 115.0

instrumento em funcdo da energia da radiacdo, para um
mesmo tipo de radiacdo e taxa de dose absorvida
referenciada ao tecido ou no ar, em principio, para todas
energias. Deve-se manter o valor da taxa de exposicéo
constante®. As qualidades dos campos de radiacio que
devem ser empregados neste ensaio sdo fornecidas pela
Norma SO 4037-1979 (E)®.

Os detectores foram submetidos a radiacdo gama de
fontes de ®Co e ™'Cs provenientes do irradiador,
devidamente alinhado com o sistema de posicionamento do
equipamento, composto por uma mesa com altura ajustavel,
sobre um trilho metdlico onde se pode variar a distancia
entre a fonte de radiaco e o equipamento, mantendo-se o
centro do elemento detector sempre alinhado com o feixe de
radiacdo. As disténcias utilizadas para os detectores Geiger-
Mdller variaram de 117,5 a 190,5 cm, para as camaras de
120,5 a 271,5 cm e para o cintilador de 106,5 a 155,0 cm.
As diferentes distancias utilizadas levam em conta 0 nimero
de escalas do equipamento que foram testadas. De acordo
com a Norma IEC 395, a indicacdo do instrumento n&o
deve diferir em mais de +25% para energias entre 50 keV e
3 MeV.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos dos testes de
dependéncia energética dos monitores portateis de radiacdo.
Verifica-se que somente o detector do tipo cintilador ndo
atende ao recomendado pelaNormalEC 395“.

Dependéncia Angular.

Se os instrumentos portéteis de medida da radiacdo
sd0 utilizados sob condi¢des de falta de uniformidade de
irradiacdo do volume sensivel do seu elemento detector
(proximo a fonte ou a um feixe de radiacdo), a resposta do
equipamento poderd variar significativamente com a
geometria da fonte , geometria do detector, e ainda com a
distancia entre a fonte e o detector®. A indicacio a radiacéo
incidente pode se aterar com a mudanca de angulo da
diregdo formada entre o elemento detector e o feixe de
radiag8o incidente em seu volume sensivel.

Os monitores portateis foram posicionados no banco
de calibrac&o, na posi¢éo de calibracdo, ou seja, com o feixe
de raios gama incidindo no centro geométrico do elemento
detector. Nessa situagdo 0S equipamentos se encontram
sobre a mesa de calibracdo no plano horizontal (paralelos a
mesa), sendo esta a posi¢Ao adotada como de angulo 0° . A
partir da posicdo de calibrag&o convencionou-se um sentido
de rotagdo do detector para a direita (45 e 90°), ou sentido
horério, que corresponde a mudanca de direcdo do angulo
formado entre o feixe de radiaco e o detector. O mesmo
procedimento foi adotado para o sentido anti-horério. Para
a realizacio dos testes utilizou-se a fonte de **Am selada
(60 keV), com atividade de 7,3 GBg.

Na Tabela 3 pode-se observar os resultados dos
testes de dependéncia angular dos monitores portéteis
testados.

Os valores que constam na tabela so dados em
porcentagem (%) da variacdo da leitura com relagdo aos
valores obtidos com o0s equipamentos ha posicdo de
calibraggo (angulo 0°). Segundo a Norma IEC 395“, a
indicacdo ndo deve ser menor que 50% da indicagdo obtida
segundo a direcdo de calibragdo para um angulo méximo de




90°, e ainda uma indicagdo n&o inferior a 80% para um
angulo méximo de 45°, com relaci ao angulo de
calibragdo. Dos dados obtidos verifica-se que somente os
detectores do tipo cdmara de ionizagdo e do tipo cintilador
estao de acordo com o recomendado pela Norma |EC 3951,
ndo ocorrendo 0 mesmo com os detectores do tipo Geiger-
Mdiller.

TABELA 3. Dependéncia Angular dos Monitores Portétels
de RadiacBo em Relacdo a Posicdo de

alimentacdo do equipamento. Desgja-se saber 0 quanto sdo
afetadas as medidas de radiacdo feitas com o monitor de
radiac8o, quando a sua tensdo de alimentacdo variar.

A Tabela 4 apresenta os dados dos testes de variagdo
da leitura dos monitores portateis de radiagdo com a tensdo
da bateria. Os dados que constam na tabela sdo fornecidos
em porcentagem de desvio de leitura, com relacdo aos
valores obtidos para tenséo de operacdo nominal. Segundo a
Norma IEC 395, aindicacso da radiacdo n3o deve diferir
em mais que +10% do valor medido com a tensdo nominal
em condicdes extremas de variagdo, ou tensdo de
dimentagdo maxima ou minima. Dos valores obtidos
verificase que apenas 0s equipamentos denominados A4,
A7, C1, C3 aC6 e T1 foram aprovados neste teste, sendo
gue os demais aparelhos ndo seguiram a recomendacdo da
norma.

TABELA 4. Variag8o da Leitura com a Tensdo da Bateria
dos Monitores Portéteis de Radiacdo

Calibragdo (dngulo de 0° dado em
Porcentagem de Desvio da Leitura
Equipamento |  Angulo Angulo Angulo
_45°%(%) |+ 45%(%) 90°(%)
Al 41,1 39,7 80,0
A2 38,5 37,2 79,3
A3 36,6 35,4 75,6
Ad 32,9 34,2 78,3
A5 451 42,9 81,0
A6 22,0 23,3 76,7
A7 30,3 31,6 70,7
Cl 9,4 10,4 12,0
C2 9,9 8,8 10,0
C3 12,4 12,4 13,0
C4 8,2 9,2 10,0
C5 8,8 6,8 12,3
C6 8,0 8,8 12,6
T1 5,0 8,0 31,0

Variacio da Resposta com a Tensdo da Bateria.

Por se tratar de equipamentos portéteis, deve-se
tomar cuidados especiais com as baterias que fornecem a
energia elétrica necessaria para o funcionamento auténomo
deles. Para a redlizacdo deste ensaio, as baterias dos
equipamentos foram substituidas por fontes de tensdo
continua, que executam a mesma funcéo das baterias com a
vantagem de permitirem o gjuste do valor da tensdo a ser
fornecida ao monitor portétil de radiacdo.

Utilizou-se a fonte de radiacdo gama de ~*'Cs, com
203 MBq de atividade, para se obter a medida de radiacdo
apos efetuada a dteracdo da tensdo de alimentagdo do
equipamento para os valores de tensdo nominal (fornecida
pelo fabricante, ou que consta nos manuais do aparelho), e
tensdes maxima e minima. Estas correspondem as deflexdes
maxima e minima do ponteiro do equipamento na posicao
de verificacdo do estado de bateria t aparelho na escaa
apropriada.

Os valores obtidos foram registrados para avaliagcéo
do desvio na leitura com a variagdo da tensdo de
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Variagdo da Variagdo da
Leiturapara Leiturapara
Equipamento Tensdo de Tensdo de

Alimentacdo Alimentacdo
Méxima (%) Minima (%)

Al 45 14,8

A2 8,0 12,3

A3 6,3 10,6

A4 59 4,6

A5 11,4 7,9

A6 11,5 2,9

A7 45 10,0

C1l 3,7 2,2

Cc2 13 16,3

C3 0,3 12

c4 16 93

C5 58 9,6

C6 73 10,0

T1 4.8 4,0

Erro Intrinseco.

O erro intrinseco de um instrumento de medida da
radiacdo pode ser entendido como o erro da indicagdo da
leitura do mesmo, quando esta operando em condigdes
ideais, ou de referéncia.

O valor do erro intrinseco é dado em termos
percentuais, pela diferenca entre o vaor da taxa de
exposicao lida pelo instrumento e a taxa de exposicéo da
fonte utilizada no ensaio, dividido pela taxa de exposicdo da
fonte. A fonte de radiacdo gamade ®°Co foi empregada neste
ensao.




Para fins deste ensaio 0 vaor da taxa de exposicéo
verdadeira convenciona, deve ser conhecida com uma
exatiddo igua ou melhor que + 5%.

Todos o0s equipamentos que foram ensaiados
possuem escalas de leitura linear, segundo recomenda a
Norma IEC 395 para testes de desempenho de monitores
portéteis de radiacdo. O ensaio deve ser realizado em todas
as faixas nominais no minimo em trés pontos, a cerca de 75,
50 e 30% do limite superior de cada faixa nomina. Para
equipamentos com escal as logaritmicas, este ensaio deve ser
realizado no minimo em dois pontos de cada década de
todas as faixas nominais. Segundo anorma, o erro intrinseco
maximo admissivel deve estar dentro de +10,0%.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para o ensaio
de erro intrinseco da leitura dos monitores portéteis de
radiacdo. Dos dados obtidos verifica-se que somente os
equipamentos A6 e Tl ndo estdo de acordo com o
recomendado pela norma.

TABELA 5. Erro Intrinseco da Leitura dos Monitores

Portateis de Radiacdo
Equipamento Erro Intrinseco da L eitura
(%)
Al 2,5
A2 5,0
A3 44
A4 30
A5 7,2
A6 10,2
A7 55
C1 6,7
Cc2 10,0
C3 8,5
c4 39
C5 9,8
C6 6,6
T1 10,7

IV. CONCLUSOES

Os testes de desempenho de monitores de radiacéo
podem ser feitos pelo fabricante, usuaio ou num
laboratério independente, mesmo antes da comercializacdo
de um equipamento novo. Dos dados obtidos, verifica-se
gue os detectores do tipo Geiger-Mdiller obtiveram o melhor
resultado no ensaio de ero intrinseco. O cintilador
apresentou os melhores resultados nos ensaios de
dependéncia angular (angulo méaximo de 459 e variagio da
leitura com a tensdo da bateria (tensdo de alimentacéo
minima). As camaras de ionizacdo foram as mais bem

sucedidas nos testes de dependéncia energética e angular, e
ainda no de variacdo da tensdo de bateria (tensdo de
alimentacdo maxima).
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ABSTRACT

A series of type tests recommended by international
standards was applied to the gamma radiation monitoring
survey meters (Geiger-M{ller type, ionization chambers and
a scintillator) commonly used in Brazil. The objective was
to establish a routine test methodology to be applied to new
and to repaired instruments. The tests included the
verification of energy and angular dependences, variation of
response with the battery voltage and intrinsic errors.



