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RESUMO

As industrias de mineracdo, papel celulose, petrolifera, etc., que necessitam de um controle de qualidade nos
processos, utilizam os medidores nucleares com fontes radioativas seladas acopladas a um detector de
radiacdo que geram respostas precisas e rapidas quanto ao nivel, espessura, densidade e umidade de
diferentes tipos de materiais. Os medidores nucleares estdo classificados em fixos ou portateis e utilizam
sistemas de transmissao, retroespalhamento ou reativa. Como usam fontes radioativas com varias faixas de
atividades estdo classificados pela AIEA como Categorias 3 e 4, de médio e baixo riscos radiolégicos, devendo,
assim, possuir um nivel de protecdo radiolégica adequado para o uso seguro na instalagdo. A CNEN controla
aproximadamente 500 instalacBes autorizadas com medidores nucleares. Os IOE que manuseiam esses
medidores nucleares devem ter conhecimento do risco radiol6gico para sua propria protecéo e de individuos
do publico. Para atuagdo segura com os medidores nucleares, uma série de requisitos deve ser observada de
acordo com cada tipo e necessidade da instalagdo. O presente trabalho descreve os sistemas de controle de
gualidade de processo com medidores nucleares e dois dos principais aspectos de protecdo radiolégica que
devem ser conhecidos para obter a certificacdo de Supervisor de Protecdo Radiologica, tendo como base o

programa da prova especifica de certificacdo para medidor nuclear da CNEN.
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ABSTRACT

The mining, cellulose paper, petroleum industries, etc., that require quality control in the processes, use nu-
clear gauges with sealed radioactive sources with a radiation monitor that generate accurate and rapid re-
sponses regarding level, thickness, density and humidity of different types of materials. Nuclear gauges are
classified as fixed or portable and use transmission, backscatter or reactive systems. As they use radioactive
sources with various ranges of activities, they are classified by the IAEA as Category 3 and 4, of medium and
low radiological risks, and must therefore have a suitable level of radiation protection for safe use in the in-
stallation. CNEN controls approximately 500 authorized facilities with nuclear gauges. Radiation workers
that handle these nuclear gauges should be aware of radiological risk to their own protection and to members
of the public. For safe operation with nuclear gauges, a number of requirements must be observed according
to each type and need of the installation. The present work describes quality control systems with nuclear
gauges and two of the main aspects of radiological protection that must be known to obtain the Radiation
Protection Supervisor certification, based on the CNEN's specific certification examination program for nu-

clear gauges.

Keywords: Nuclear gauges; Radiation protection; CNEN certification.

1. INTRODUCAO

A industria brasileira é uma das maiores usuarias das técnicas nucleares, obtendo rapidez e
precisdo em seus processos e o controle de seus diversos produtos, assim alcancando padrdes
exigidos no mercado mundial, agregando um maior nivel de qualidade nas aplicacdes das
propriedades das radiacdes através de dispositivos chamados medidores nucleares portadores de
fontes radioativas.

Atualmente no Brasil estdo autorizadas pela CNEN um total de 502 instalagfes que operam
com medidores nucleares fixos e portateis distribuidos em diversos setores da industria [1].

Das industrias que tem se beneficiado dos resultados na qualidade e constante
acompanhamento em linhas de producéo, estdo as do ramo téxtil, alimenticio, de celulose,
agricola, cimento, automobilistico, aeronaval, petroquimico, etc. Através dos medidores é
possivel verificar o nivel, a densidade, umidade e espessura de variados materiais, usando 0s

principios basicos de funcionamento de transmissdo direta, retroespalhamento e reatividade.
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Um medidor nuclear é formado por uma blindagem com um obturador, que armazena em seu
interior uma fonte radioativa encapsulada selada e um detector de radiacdo associado, que
receberd em tempo real os dados provenientes da interacdo da radiagdo com o material ou
produto inspecionado.

Estdo divididos em duas categorias principais: os fixos e os portateis. Os medidores fixos sao
localizados dentro de instalac@es de producdo ou teste, ndo sendo necessario removeé-los, pelo
fato de sua funcdo estd de acordo com a planta de todo um sistema operacional. Como exemplo
podem ser citados os medidores fixos de espessura e medidores de nivel (figura 1).

Figura 1: Medidor de espessura e de nivel

Fonte: FACAB/Maxim Industrial

J& os portateis de utilizacdo externa, geralmente nos setores da agricultura e construgdo de
estradas, para medicdo de umidade e densidade do solo e monitoragdo do nivel de quimicos de

extintores de incéndio. A figura 2 apresenta modelos de medidores portateis.

Figura 2: Medidores nucleares portateis

Fonte: Laboratério de Industria— IRD/CNEN
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Os meios de operacdo em medidores nucleares que utilizam das propriedades das radiaces,
se apresentam de trés modos: Transmissdo; Retroespalhamento e Reativos.

Na transmissdo, a fonte é situada opostamente ao detector, alinhados horizontalmente
coincidindo com a posicdo (nivel) que se quer controlar. Assim, o produto no interior atinge o
ponto de interesse quando ao for interceptado pelo feixe de radiacdo transmite ao receptor um
dado traduzido pela queda dréastica da intensidade do feixe que ira variar pelo maior ou menor
grau de densidade da matéria [2].

O retroespalhamento, € a técnica operacional que tem emissor (fonte radioativa) e detector do
mesmo lado do material a ser controlado. Ao detector é adicionado a um anteparo que visa
protegé-lo do feixe primario. A radiacdo interage com os atomos do material, e as radiagdes
retroespalhadas pelo mesmo, sdo medidas pelo detector. Com o resultado de geometria constante
e densidade constante de materiais, serd possivel indicar respectivamente a densidade e a
espessura dependendo do tipo de material.

A técnica de reatividade € utilizada quando o meio avaliado, ao interagir com um tipo
especifico de radiacdo (gama ou néutrons), reage gerando outro tipo de radiacdo (geralmente X),
caracterizando este meio. Sua principal aplicacdo é na prospeccdo de petréleo, distinguindo
camadas petroliferas, de aquiferos salinos por determinacdo de cloro e também na analise de
hidrocarbonetos em rochas. Outra técnica empregada para analise de constituicdo de minerais e
espessura de camadas de substratos de materiais distintos é através da fluorescéncia, produzida a
partir de fonte gama e raios x de baixa energia que identificam e determinam elementos de alto,
médio e baixo Z de acordo com o tipo de fonte utilizada.

Como os medidores nucleares usam diversas fontes, tais como, Césio-137, Cobalto-60,
Americio-241-Berilio, Estréncio-90, Promécio-147, Criptbnio-85, etc, com varias faixas de
atividades, sdo classificados pela AIEA com Categoria 3 de fonte perigosa ou com Categoria 4
de fonte pouco perigosa, devendo possuir um nivel de protecdo radiologica adequado para 0 uso
seguro na instalacéo [3].

Um medidor nuclear s6 pode entrar em operacgéo se a instalacdo tiver Autorizacdo da CNEN
e um Supervisor de Protecdo Radioldgica [4]. Para a Certificacdo de um SPR, CNEN formula
uma prova especifica baseada nos aspectos técnicos de operacdo e de protecdo radiologica

aplicada [5].
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O presente trabalho apresenta dois aspectos fundamentais de protecdo radiologica em
medidores nucleares, isto é, a manutencdo com os testes de esfregaco e de fuga e e as licoes
aprendidas com o0s acidentes radiolégicos acontecidos que devem ser adquiridos/
contemplado/conhecidos/ sabidos/estudados para obter a certificagdo de Supervisor de Protecdo
Radioldgica, tendo como base o programa da prova especifica de certificacdo para medidor
nuclear da CNEN.

2. MATERIAIS E METODOS

O método utilizado no estudo foi a pesquisa qualitativa por ter sido uma investigacdo de
nivel descritivo, usando site da CNEN, normas aplicaveis a protecdo radioldgica na industria e
na operacdo com medidores nucleares e norma que trata de Certificacdo de Supervisores de
Protecdo Radiolodgica. Foi realizada uma atividade laboratorial para verificar a aplicabilidade
com conceitos de protecdo radioldgica nas opera¢des dos medidores nucleares.

Para contemplar a investigacdo, realizou-se a analise de diversos livros, artigos, revistas,
publicacdes internacionais e sites eletrdnicos, conforme se pode constatar nas referéncias
bibliograficas, e buscou-se em outras fontes assuntos pertinentes ao tema explorado no estudo
em questao.

Como resultado de todos esses passos € descrito tecnicamente os medidores nucleares e 0s
principais aspectos de protecdo radioldgica que devem ser conhecidos para obter a certificacdo
de Supervisor de Protecdo Radioldgica, tendo como base o programa da prova especifica de

certificacdo para medidor nuclear da CNEN.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os IOE que manuseiam equipamentos emissores de radiagdo ionizante e principalmente os
que usam fontes radioativas seladas devem ter conhecimento do risco radiolégico para sua

prépria protecdo bem como de individuos do publico.
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Apresenta-se, como resultado desse trabalho dois aspectos fundamentais de protecédo
radiolégica em medidores nucleares, isto €, a manutencao com os teste de esfregaco e de fuga e
as licBes aprendidas com os acidentes radioldgicos acontecidos, que devem ser conhecidos para
obter a certificacdo de Supervisor de Protecdo Radioldgica, tendo como base o programa da

prova especifica de certificacdo para medidor nuclear da CNEN.

3.1. Manutencé&o dos medidores nucleares

Para assegurar a eficacia do funcionamento dos medidores nucleares, € necessarios verificar
e apurar alguns requisitos: limpeza, mecanica, avaliagdo das taxas de dose e os testes de
esfregaco e de fuga.

Pelo fato de uso frequente e condigdes a que séo expostos, os medidores nucleares (fixos e
portateis) sofrem deterioracdo em suas marcacdes, sinalizacdes, etiquetas, avisos e uma atencao
maior devem ser dados ao mecanismo que controla a parte mével. Por acimulo de impurezas
podem ocorrer problemas operacionais no obturador. Durante a limpeza, lubrificacdo dos
medidores, a fonte radioativa deve permanecer totalmente blindada para evitar acidentes. A
limpeza e manutencdo devem ser realizadas de acordo com a frequéncia e procedimentos

estabelecidos pelo manual do fabricante.

3.1.1. Teste de esfregaco

A integridade de uma fonte selada deve ser assegurada através de testes rigorosos que
possam comprovar a ndo falha no encapsulamento e também a nenhuma contaminacao devido a
fonte.

A periodicidade dos testes deve estar no Plano de Radioprote¢do da empresa com aprovagao
da CNEN ou podera ser realizado, caso ocorra algum acidente que possa ter danificado a fonte
radioativa ou ainda obedecer as recomendac6es do fabricante.

No teste do esfregaco ndo ha contato direto com a fonte. A coleta é feita através de pingas
com algum material em sua extremidade similar ao tecido (Umido) que é esfregado na area onde

possa haver material radioativo. Este é colocado em envelope plastico apropriado para medicao.
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Mesmo que nao seja detectado no local, a amostra deve ser encaminhada para laboratoério
credenciado para uma medicdo de maior precisdo. Havendo resultado positivo quanto a
contaminagdo, o trabalho deve ser interrompido, notificar imediatamente a autoridade
regulatdria e executar os procedimentos de emergéncia aplicaveis.

A figura 3 apresenta um Procedimento de Teste de Esfregaco através de um folheto do
Laboratério de Radiometria do Instituto de Engenharia Nuclear/CNEN [6].

Figura 3: Procedimento de teste de esfregago

PROCEDIMENTO
I- Dobrar 0 arame em forma de "L" de modo que ©
brago com a haste com algodao akance o fundo da
blindagem que contém a fonte.

n NOTAS:

» Cortffique-se de que os dados da ficha realmente
2- Introduzir a haste com o algoddo, por meio do orificio mwﬂmmﬂuﬂm°
da blindagem, até que se tenha contalo com a fonte. > Amw' &n Ciex b

6- Caso haja mais fontes a serem analsadas,
inserir 0 arame em uma nova haste com algodao,
uliizando a mesma extremidade da hasle que no
esiregaco anterior @ repetir as etapas de 1a 5.

7- Guardar 0s envelopes para amostra dentro do

envelope para remessa, com a identificacio por

fora do envelope, do material @ das respectivas

fontes verificadas, fechando-o devidamente com a
NOTAS: parte gomada, remetendo-0 ao Instituto de

» Evitar a 0xposiglo do corpo ao feixe do radiagho; Engenharia Nuclear o mais ripido possivel.

» Isolar a drea, se necessano;

» Permanecer 0 menor tempo possivel com a blindagam
aberna.

3- Girar a extremidade livre do arame por 360 graus, por
trés vezes seguidas. mantendo o contato com a fonte.

0

4- Retirar 0 esfregaco do arame e coloca-o no saco
plastico, fechando-0 em seguida.

0
NOTAS:
» 0O estregago ndo doverd ter contato com qualquer objeto,
superticie ou passoa;
» Devera haver um (nico esfregago por fonte @ um (nico
esiregaco por saco plastico;
» Use luvas arGrgicas descartdvels ou similar,

5- O saco plastico devera ser colocado no envelope para
amostra, juntamente com a ficha de identificaciio
devidamente preenchida.

Fonte: http://www.ien.gov.br/produtos/formularios/2008esfregacoprospectoinstrucoes.pdf
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3.1.2. Teste de Fuga

Para obtencédo de informacdes quanto a integridade do encapsulamento de uma fonte, o teste
de fuga € o mais adequado pela rapidez, seguranca e pelo uso de equipamento de contagem de alta
de sensibilidade a qualquer nivel de radiacéo.

Este teste é realizado no invélucro da fonte radioativa, isto é, na blindagem usando papel de
esfregaco.

A realizacdo deste teste é muito mais simples do que o de esfregaco na fonte radioativa

podendo ser realizado no medidor nuclear instalado.

3.2. Acidentes radioldgicos

Os acidentes radioldgicos com medidores nucleares em sua maioria ocorrem pela falta de
cumprimento de procedimentos operacionais e de seguranca, destacando a auséncia de constante
monitoracdo de area nos locais que operam com medidores nucleares. Trés acidentes
radioldgicos ocorridos com medidores nucleares, sendo dois no Brasil e um no Reino Unido,
foram selecionados para conhecimento dos Supervisores de Protecdo Radiologica [7]:

a) Brasil/1987: Um medidor de nivel com fonte radioativa de Co-60 (3,34 GBq) utilizado
em uma siderdrgica de petroleo teve a sua blindagem danificada apds ser atingido por um
coque incandescente. Um levantamento radiométrico foi realizado e a fonte foi resgatada
sendo colocada em uma caixa blindada. Foi realizado o levantamento radiométrico na caixa
onde foi armazenada e os valores encontrados de taxa de exposi¢do a 2 m da parte externa

da caixa foi de 0,06 mSv/h e na superficie externa da caixa de 0,2 mSv/h.

b) Brasil/1989: A blindagem de um medidor de nivel em uma siderurgica com fonte de Co-60
(0,37 GBQ), sofreu um sobre aquecimento, durante o processo de manutencao da camara do
sistema de apagamento do coque. Somente no quinto dia, ao realizar a retirada das fontes
em uma manutencdo programada, constatou-se o acidente. Este procedimento durou 20
minutos e dois técnicos ficaram expostos junto a fonte, cerca de 5 minutos. Com 0 servigo

interrompido, foi feito levantamento radiométrico e algumas providéncias como retiradas



Guimardes et al. e Braz. J. Rad. Sci. e 2018 9

das fontes antes do resfriamento da cadmara e foram fechadas as frestas para evitar a queda

do coque incandescente na fonte.

Reino Unido/1994: Um medidor de umidade de solo com fontes radioativas de Césio
137 e de Americio-241-Berilio, foi atingido por um rolo compressor, amassando-o e cau-
sando dano. Houve o isolamento da area, o medidor foi recolhido por bombeiros e
colocado em uma caixa com areia, procedimento incorreto podendo agravar mais o acidente.
Os fisicos que vistoriaram a area ndo encontraram contaminacao e ndo houve ocorréncia de
dose. As fontes posteriormente foram levadas pelo Supervisor de Radioprote¢do para des-

carte.

Diante de acidentes radiologicos em diferentes condi¢des, algumas ligdes podem ser

aprendidas:

Ao operar com medidores portateis, manter uma supervisdo de seguranca constante;

Em caso de acidente com o equipamento: evacuar a area a 2 metros, estabelecer barreiras de

contingéncia e acionar o Supervisor de Radioprotecéo.

Adotar um treinamento peridédico em radioprotecdo para todos os operadores e responsa-

veis por manutencao destes equipamentos, incluindo medidas preventivas.

Deve ser utilizado, em todas as operagfes, um monitor de radiacdo para confirmar se o obtu-
rador estéd fechado antes de qualquer manutencédo ou transporte. No caso em que o obturador

esteja com defeito, providenciar uma blindagem temporaria.
Realizar revisbes rotineiras para que ndo haja necessidade de manutencdes emergenci-
ais.

Antes da manutencdo ou transporte, um monitor de radiacdo deve ser sempre utilizado para
certificar se a posi¢do do obturador encontra-se fechado. Caso esteja com problemas na me-

canica, providenciar blindagem temporaria.

Fontes radioativas com prazo de vida util alcangado devem ser inspecionadas pelo fabricante

ou substituidas.
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- Fontes radioativas sujeitas a deterioracdo, devido a condi¢cdes do local onde séo usadas,

devem ter intervalos de tempo menores para realizacao de teste de fuga.

Acidentes com medidores nucleares portateis podem acontecer em canteiros de obra, onde
sdo atingidos por veiculos pesados. Para ajudar prevenir estes acidentes no local de trabalho,
algumas ac¢Oes podem ser adotadas [8]:

- Comunicar a todos envolvidos direta ou indiretamente sobre a utilizacdo de um me-

didor nuclear no local de trabalho.

- Tornar bem visivel a area de operacdo do equipamento, para estacionamentos que estejam
perto do local, através de luzes de perigo e estroboscopicas e se disponivel estender bandeira

de seguranca de veiculo.

- Isolamento de uma area mais extensa com fita de alta visibilidade, com a finalidade de ga-
rantir uma reacdo mais rapida, caso algum veiculo se aproxime em direcdo ao operador e 0

medidor.

- Apos a utilizacdo do medidor, guarda-lo em seu recipiente e levar para local seguro.

4. CONCLUSAO

Para a atuacdo segura com os medidores nucleares, uma série de requisitos deve ser
observada de acordo com cada tipo e necessidade da instalagao.

Levando em conta o risco radiolégico proveniente das fontes radioativas nos medidores
nucleares é de extrema importancia o conhecimento das caracteristicas e 0s danos que podem
causar a todos que estejam envolvidos direta ou indiretamente no manuseio de tais
equipamentos, se ndo houver controle.

Para isso, o profissional devera ter conhecimentos em protecdo radiologica e segurancga

aplicados aos medidores nucleares abrangendo tanto a parte teérica como a pratica.
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Os dois aspectos abordados nesse trabalho, a manutencdo com os testes de esfregaco e de
fuga e as licbes aprendidas com os acidentes radiol6gicos acontecidos sdo considerados

fundamentais para a obtencao da Certificacdo de Supervisor de Protecdo Radioldgica.
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