1. INTRODUCAO

A Copa do Mundo FIFA requer operacdes de seguranca em nivel internacional.
Os preparativos exigem planejamento ao longo de varios anos e a incorporagdo de
novas préticas e tecnologias mais avangadas [DECRETO SESG/MJ, 2011] /1/.

Nesses eventos a area de seguranca (privada, publica e de defesa) requer acbes
voltadas aos servigos de urgéncia capazes de responder a ameagas a seguranga e a
protecdo da populacdo em geral, dos espectadores, das delegagdes, das comitivas e dos
convidados. Dessa forma, o planejamento de seguranca publica e de defesa, deve prever
0 gerenciamento e a resposta em caso de catéstrofes naturais, distarbios civis e outros
acontecimentos que coloquem em risco a seguranga da sociedade ou do Estado.

E necessério incremento de recursos humanos para o desempenho da missio,
pois o Plano de Seguranca e Defesa deve estar preparado antes, durante e apds o evento.
Isto € verificado ndo apenas no Brasil, mas em qualquer pais que se proponha a sediar
um evento dessa magnitude. Assim, o0 Estado precisa obter e integrar meios necessarios
para fazer frente a esse desafio, prestando a sociedade um servigo de seguranca pautado
na eficiéncia, balizado por padrdes de qualidade internacionais.

Embora o sucesso do Plano durante o evento esteja ligado aos resultados da das
politicas de seguranca, € necessaria a distincdo das acdes ordinarias de seguranca publica
(combate a violéncia, ao crime organizado, ao narcotrafico, etc.) das acbes especificas de
seguranca publica e de defesa para a Copa do Mundo e outros eventos subordinados.

Assim, para que as estratégias de Seguranca Publica e Defesa do Estado sejam
executadas de maneira integrada, foi estabelecida uma coordenacdo entre 0 Ministério
da Justica (Secretaria Extraordinaria de Seguranca para Grandes Eventos - SESGE) /1/ e
0 Ministério da Defesa (Estado-Maior Conjunto das Forgas Armadas - EMCFA) [LEI
EMCFA/MD, 2010] /2/, com o propdsito de planejar, definir, coordenar, implementar,
acompanhar e avaliar as acdes integradas de Seguranca Publica e Defesa para a Copa do
Mundo de 2014, além de outros eventos designados pela Presidéncia da Republica.

O desafio da SESGE/MJ e do EMCFA/MD consiste em articular esforcos,
promover a integracdo, a organizacdo e a operacionalidade integrada de recursos
humanos e materiais, das estruturas organizacionais e direcionar a aplicacdo de fundos
publicos com eficiéncia, visando & obtencdo de um ambiente pacifico e seguro para a

realizacéo do evento.



O Plano de Seguranga e Defesa compreende a coordenagdo conjunta do
Ministério da Justica e do Ministério da Defesa com o objetivo de integrar as acdes de
seguranga privada, publica, defesa civil e militar em proveito da Matriz de Seguranga e
do sucesso da COPA DO MUNDO de 2014.

As cidades escolhidas como sedes dos jogos foram: Belo Horizonte - MG,
Brasilia - DF, Cuiaba - MT, Curitiba - PR, Fortaleza - CE, Manaus - AM, Natal - RN,
Porto Alegre - RS, Recife - PE, Rio de Janeiro - RJ, Sdo Paulo - SP e Salvador - BA.

O escopo do Plano de Seguranga Publica para a Copa do Mundo objetiva a
integracdo das instituigdes, com consequentes resultados na forma de utilizagcdo de
recursos humanos, materiais e financeiros.

A SESGE e 0 EMCFA, dentro de suas areas de competéncia, atuardo de forma
estratégica na coordenacéo e execucao das acdes nas trés esferas de governo. No ambito
nacional, articulardo as acdes e promoverao a integracdo das instituicGes policiais e ndo
policiais envolvidas, bem como a participacdo das Forcas Armadas, da Agéncia
Brasileira de Inteligéncia (ABIN) e da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

A responsabilidade por planejar, definir, coordenar, implementar, acompanhar e
avaliar as acOes de seguranca para a Copa do Mundo de 2014 é da SESGE/MJ e do
EMCFA/MD dentro de suas respectivas areas de atribuicéo.

A equipe da SESGE/MJ tem perfil heterogéneo. Seus integrantes provém de
diversos 6rgdos de seguranca publica federais, estaduais e municipais. Tal caracteristica
proporciona a interacdo de conhecimentos de profissionais com experiéncia no
planejamento de seguranca para grandes eventos, concretizando, desde logo, a
promocao da INTEGRACAO e da COOPERACAO.
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O EMCFA/MD ¢ constituido por militares da Marinha, do Exército e da Forca
Aérea, conferindo-lhe capacidade para desenvolver a integracdo, coordenagdo e
execucdo de operacGes militares conjuntas que privilegiam a interoperabilidade e
viabilizam acdes interagéncias com os diversos Orgdos participantes da matriz de
seguranca geral.

A Copa do Mundo 2014 ¢ um Grande Evento que requer agdes de Seguranca
Publica e Defesa Militar.
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Figura 2: Seguranca Publica (SESGE - CCCI) e Defesa (MD — CCTI)

O Comité Organizador Local (COL FIFA) é uma empresa privada, totalmente
financiada pela FIFA e independente da Confederacdo Brasileira de Futebol (CBF).
Tem como propdsitos o gerenciamento dos recursos da FIFA, assim como garantir que
0 pais sede forneca as condi¢des especificadas, em contrato, para ser palco dos jogos
desse grande evento esportivo.
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O fator fundamental para o sucesso do Plano de Seguranca e Defesa serd a
coordenacgdo advinda da integracdo e da interoperabilidade entre todos os 6rgdos de
seguranca publica e de defesa e de empresas de seguranca privada.

No ambito de cada cidade-sede em nivel operacional e tatico essa integracdo sera
propiciada por intermédio da atuagdo da Comissdo Estadual de Seguranga Pablica e Defesa
Civil (Ministério da Justica) e da Coordenagéo de Defesa de Area (Ministério da Defesa).

O 6rgdo de coordenacdo maximo para a seguranca do Evento sera constituido
pelo Ministro Chefe da Casa Civil da Presidéncia da Republica, pelo Ministro da Justiga
e pelo Ministro da Defesa assessorados pelo Ministro Chefe do Gabinete de Seguranca
Institucional da Presidéncia da Republica. A esse colegiado competira as decisdes no

nivel politico-estratégico e a interlocu¢cdo com os demais Ministros em proveito das
acOes de seguranca.
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Figura 4: Colegiado de Coordenagdo maximo
1.1. Estrutura da Seguranga Nuclear e Radiol6gica em Grandes Eventos Publicos.

O Plano de Seguranca e Defesa contra ameacas QBRNE deve contemplar acGes
preventivas, repressivas e corretivas. E necessario o emprego conjunto de diversas instituicdes
dos niveis federal, estadual e municipal, contemplando a¢Bes de inteligéncia, policiamento

preventivo, acdes taticas, investigacdo, pericia, busca e salvamento, servicos médicos de



emergéncia, monitoramento de produtos perigosos (entre eles fontes de radiacéo e/ou
materiais radioativos e/ou nucleares), comunicag@es, logistica e, entre outros, comando e
controle integrado.

Dentro deste conceito de integracdo, a SESGE/MJ, em conjunto com demais
instituicOes envolvidas no processo, elaborou o Caderno de Atribuicdes para a Copa do
Mundo da FIFA de 2014, que é uma ferramenta para definir as responsabilidades das
instituicOes de seguranca publica e orientar o processo de integracdo de procedimentos
operacionais.

Algumas Atribui¢des da SESGE estéo citadas abaixo:

a) Planejar, definir, coordenar, implementar, acompanhar e avaliar as acGes de
seguranca publica e defesa civil para a Copa do Mundo da FIFA de 2014.

b) Elaborar e atualizar a Diretriz Operacional para o evento.

c) Acompanhar o desenvolvimento das a¢Ges decorrentes da presente diretriz.

d) Promover reunides de alinhamento e orientagdo para o planejamento
operacional a ser desenvolvido pelos 6rgaos envolvidos.

e) Estabelecer a data para a validacdo dos planejamentos com a participacdo de
todos os 6rgédos envolvidos.

f) Fortalecer e integrar as instituicOes federais, estaduais e municipais de Seguranca
Publica, Defesa, Inteligéncia, Defesa Civil e Gerenciamento de trénsito, primando pela
realizacdo de todas as a¢des de seguranca e controle voltadas para o evento.

g) Promover a interface de agdes com organizagdes, governamentais e nao
governamentais, de &mbito nacional e internacional, na area de sua competéncia.

Independente de quaisquer outras ferramentas administrativas e operacionais
colocadas a disposi¢do dos 6rgdos, a integracdo definitiva das institui¢des serd o maior

de todos os legados e certamente tera sido justificada a realizacdo da Copa do Mundo de

2014 /3/ e /4].
Essa integracdo vai envolver também outros orgdos federais, estaduais e

municipais (ANVISA, Corpo de Bombeiros, Defesa Civil, concessionarias de energia,
gas, luz).

Na seguranca de grandes eventos a capacidade de resposta as ameagas QBRNE
fica latente e, dessa maneira, algumas instituicdes tém procurado articular seus recursos

e efetivo de maneira a trazer uma seguranca minima aos participantes dos eventos,
equipes de seguranca e para a populacdo em geral. S&o parcerias formadas ao longo dos
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ultimos anos, que conseguiram evoluir com a troca muatua de experiéncias e
treinamentos. Os resultados colhidos sdo que as unidades especializadas da Policia
Federal, Policias Civis e Militares, Exército e CNEN, ja operam em conjunto dentro do

mesmo teatro de operacdes.
Assim, pode-se apresentar um resumo de acdes desempenhadas por unidades destas

instituicOes na operacdo integrada para a resposta as ameacas QBRNE.

Atribuicdes dos 6rgdos envolvidos:

Departamento de Policia Federal

a) Planejar e executar, em coordenacdo com a SESGE a seguranca no local do evento.

b) Atuar na prevencdo e repressao de um possivel atentado do tipo QBRNE.

c) Outra atribuicdo é o trato de produtos perigosos, tais como: explosivos, artefatos
explosivos, agentes quimicos e bioldgicos, agrotdxicos, combustiveis e fontes radioativas.

d) planejar e atuar em ac¢des anti-bombas relacionadas a suas atribui¢cbes ou em
composicdo de meios com outros 6rgdos, atuando de forma integrada compartilhando

esforcos e coordenando estas atividades com as forcas armadas entre outras acoes.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear —- CNEN

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear, através da equipe do Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), atua em resposta a situacfes de emergéncia
radioldgica e nuclear, sendo que nas acdes de prevencdo, em vistorias antibombas, fica
encarregado na deteccdo de fontes de radiacdo. A CNEN exerce ainda a supervisédo e
fiscalizacdo, estabelece normas e regulamentos em radioprotecao e a licencia, fiscaliza e
controla a atividade nuclear no Brasil.

a) Realizar em coordenacdo com a SESGE, a varredura radioldgica dos locais de
hospedagem, dos eventos e outros locais estratégicos.

b) Fiscalizar o cumprimento das normas de protecdo radioldgica e seguranca
nuclear nas instalacdes e areas de interesses do evento.

c) Disponibilizar sua equipe de resposta a emergéncia radioldgica, em condicéo
de pronto emprego, durante todo o periodo do evento.



d) Disponibilizar profissionais de protecéo radioldgica, em condic¢Bes de pronto
emprego, para avaliagdo de alarmes nos pontos de controle de acesso de &reas
estratégicas.

e) Assessorar 0s 0rgdos de seguranca publica e de defesa civil na preparagdo e
resposta a situacGes potenciais e reais de seguranca radioldgica e nuclear, incluindo
treinamento.

Policia Militar do Estado do Rio de Janeiro

a) Realizar atividades de policia e de preservacdo da ordem puablica dentro de
suas atribuicdes, nos locais relacionados ao evento.

b) Disponibilizar efetivo de operagOes especiais, por meio do BOPE, para
posicionamento e atuacdo nos termos estabelecidos no planejamento operacional
integrado da SESGE.

c) Disponibilizar cées de faro e condutores para realizagdo de varreduras com
vistas a artefatos explosivos, nas condicGes e possibilidades da PMERJ atendendo o
planejamento operacional.

d) Empregar equipe de pronta resposta, para atuar quando necessario.

Secretaria de Estado de Defesa Civil

a) Promover acdes de Defesa Civil na sua esfera de competéncia, voltadas aos
locais de eventos dentro dos pardmetros da politica nacional de defesa civil.
b) Apoio e coordenacdo as acdes de respostas aos desastres dentro de sua esfera.

c) Priorizar agdes relacionadas com a prevencdo de acidentes na sua esfera de

competéncia.

Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro

a) Estabelecer postos avancados equipados com viaturas para o atendimento pré-
hospitalar, de resgate, e de combate a incéndios em locais estratégicos nas vias de maior

fluxo de trafego e locais indicados pela SESGE.



b) Estabelecer servicos de resgate e de prevengdo contra incéndio e panico nas

edificacdes e nos locais de reunido de publico relacionado com o evento.

Ministério da Defesa e Forcas Armadas

a) Prevencdo e combate ao terrorismo e defesa quimica, biolégica, radioldgica e nuclear.
b) Seguranca e defesa cibernética.

c) Defesa de estruturas estratégicas.

d) Acoes de inteligéncia estratégicas operacionais

e) Fiscalizacdo de explosivos

f) Apoio a outros 6rgdos de seguranca publica, quando necessario.

1.2. Principais Dispositivos em ameacas Nucleares e Radiologicas

1.2.1. Dispositivos de Dispersdo Radioldgica (DDR) /5/

Os chamados Dispositivos de Dispersdo de Radiagdo (DDR) correspondem a
qualquer método empregado com a finalidade de dispersar deliberadamente material
radioativo para criar terror ou causar dano. A bomba suja, constituida pelo empacotamento
de explosivos, como dinamite, em conjunto com material radioativo para serem dispersos
no momento da explosdo, constitui 0 exemplo mais comum de DDR. N&o obstante, um
DDR também pode ser confeccionado para dispersar de forma passiva 0 material
radioativo, sem necessidade de exploséo, como atraves de um sistema de pulverizacdo. Dos
diversos radionuclideos usados amplamente na industria, pesquisa e na medicina, apenas
alguns poucos sdo considerados provaveis candidatos a DDR, com base em suas
caracteristicas fisico-quimicas e portabilidade associada a valores preferencialmente altos
de atividade, e caracteristicas associadas a facilidade de obtencdo do Radionuclideo. Sao
eles: (a) Americio-241; (b) Califoérnio-252; (c) Césio-137; (d) Colbato-60; (e) Iridio-192;
(f) Plutdnio-238; (g) Pol6nio-210; (h) Radio-226; (i) Estroncio-90 [FERREIRA,
AMORIM, 2013] /5/.

Figura 5: DDR - Bomba Suja
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Na hierarquia estabelecida pela AIEA, os DDR /5/ sdo as principais ~ ameacas, de
acordo com a probabilidade de ocorréncia em casualidades relacionadas as emergéncias
radiologicas. A implantacdo de um DDR € susceptivel de resultar em exposi¢do
relativamente baixa a radiacdo da populacéo-alvo, na maioria dos casos insuficiente para
causar um dano a radiacdo da radiacdo da populacéo-alvo, e um dano mais grave a saude
decorrente da exposicdo a radiacdo. Todavia, os efeitos sociais e psicolégicos podem ser
graves, especialmente em uma area urbana e um Grande Evento, com elevada densidade
populacional, onde um grande numero de pessoas pode crer na possibilidade de estarem

contaminadas.

1.2.2. Dispositivos de Exposi¢do Radioldgica (DER)

E necessario ressaltar que um dispositivo que envolve apenas a colocacgdo de
uma fonte radioativa numa determinada area, de maneira a conseguir a exposi¢do
radiologica das pessoas que passam proximas desta fonte é denominado Dispositivo de

Exposicao Radioldgica (DER).

Iridio-192

Figura 6: DER — Irradiadores, Fontes Orfas, Fontes de Medicina Nuclear

1.2.3. Dispositivos Nucleares Improvisados (DNI)

Os Dispositivos Nucleares Improvisados (DNI) se caracterizam como
dispositivos construidos por terroristas para produzirem uma explosdo nuclear ou uma
criticalidade, segundo definicdo da AIEA, em seu documento TECDOC-953/S. Apesar
da detonacdo de um DNI ser considerada menos provavel do que um ataque usando um
DDR ou DER, o cenario seria muito mais devastador.

Uma arma nuclear nas méos de terroristas poderia variar de um dispositivo do
tamanho de uma mochila, de 1 kiloton (KT) a um dispositivo de poder analogo as armas
nucleares usadas na Segunda Guerra Mundial, de 10 a 20 KT. A detonacdo de um
dispositivo nuclear levaria a exposicoes de radiacdo gama e néutrons.
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A AIEA assume trés cenarios principais, com relacdo a emergéncia envolvendo
casualidades nucleares ou radioldgicas em Grandes Eventos Publicos (AIEA, 2006).

(a) Roubo de armas nucleares ou outros materiais radioativos com o objetivo de
serem usados como um DER, para a construcdo e detonacdo de um DDI ou DDR

préximo ao local de um evento ou em outro local estratégico;

Figura 7: Arma Nuclear que pode ser roubada e Trafico ilegal de materiais radioativos

(b) Obtencdo de material nuclear ou radioativo por meio de trafico ilegal de
armas nucleares e outros materiais radioativos no pais, com o objetivo de usa-los com
DER, para a construcdo e detonacdo de um DNI ou DDR, préximo ao local de um
evento ou em outro local estratégico;

(c) Sabotagem envolvendo material nuclear e outros materiais radioativos
localizados em instalagGes tais como hospitais e industrias no pais, com a intencdo de
causar uma dispersao radioldgica resultando na contaminacdo do local de um grande
evento publico ou de outra localizacdo estratégica, bem como na contaminagdo da
cadeia alimentar ou do meio ambiente.

Figura 8: Fontes de Braquiterapia usadas em medicina nuclear e geradores termonucleares
1.3. Deteccdo da Ameaca Radioldgica — Varredura em Grandes Eventos Publicos

O conceito geral de deteccdo da Ameaca Radiolégica em um Grande Evento Publico

deve incluir em parte ou totalmente as seguintes etapas /5/:
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(1) Medida de Background: Consiste no mapeamento da radiacdo de fundo da

instalacdo (por exemplo: Estadio de Futebol) e de outros locais estratégicos (por exemplo:
Aeroportos, Hotéis, Veiculos de Transportes de autoridades), que deve ser realizado com
antecedéncia ao evento publico, para se determinar os niveis de radiagdo natural existente na
localidade. Serve como parametro para a detecgdo da elevagdo dos niveis de radiacdo, bem
como referéncia caso seja necessaria uma agdo de remediacdo, mediante exposi¢do e/ou
contaminagao por ocorréncia de um atentado utilizando material nuclear e/ou radioativo.

(2)_Varredura Radiolégica e Nuclear: Deve ser realizada em trabalho conjunto do

IRD/CNEN com as demais forgas de seguranga envolvidas na operagéo (por exemplo: Policia
Federal, Policia Civil e/ou Policia Militar, e seus cdes farejadores; Companhias de Defesa
QBNR do Exército e/ou da Marinha). A pesquisa simultdnea para localizar a presenga de
agentes QBNR é fundamental e deve ser realizada com o0 maximo possivel de minicia e técnica,

para garantir de forma eficaz que a area coberta pela varredura seja segura e livre dos agentes

pesquisados.

Figura 9: Mapeamento da Radiacéo de Fundo e Varredura Radiol6gica e Nuclear

(3) Lacre da Instalacdo (Lockdown): Apds o término da varredura, quando for

declarada a area segura em relacdo a agentes QBNR, a instalagdo deve ser lacrada e
mantida em continua vigilancia fisica por agentes das Forcas de Seguranca ou Defesa
(por exemplo: agentes da Policia Federal; Policia Militar, Policia Civil; ou Militar do
Exército e/ou Marinha). Neste momento entra em a¢do um rigoroso controle de acesso
de veiculos, pessoas, cargas, viveres, equipamentos, que somente poderdo ter acesso

mediante vistoria e autorizag&o.
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1.4. Controle da Ameaga — Controle de Acesso em Grandes Eventos Publicos.

1.4.1. Primeira Linha de Defesa

Deve ser realizada com a convergéncia do acesso a instalacdo, conduzindo e
restringindo o fluxo do publico em geral, pessoal de imprensa, trabalhadores diversos,
autoridades VIP, equipamentos, cargas, viveres, veiculos, etc, de maneira obrigatoria,
de modo que todos apenas terdo acesso mediante a passagem pelos detectores de metais,
Portais Mag&Beg, Detectores por Raios-X e de monitoracéo a radiacdo. Os detectores
de radiacdo estardo operando em conjunto com detectores de metal e aparelhos de
Raios-X. Esta € a Primeira Linha de Defesa.

Figura 10: Primeira Linha de Defesa

1.4.2. Segunda Linha de Defesa

Caso algum detector indique a elevacgdo do nivel de radiagdo, em alguma pessoa,
veiculo, equipamento ou embalado, deve ser realizada uma Triagem. A pessoa ou objeto
portando material radioativo (por exemplo: marca-passo; pessoa que tenha vindo de
diagnostico ou tratamento de medicina nuclear ou outra fonte de radiagdo qualquer
suspeita) deve ser segregada para uma area em separado a fim de ser monitorada para a
identificacdo do radionuclideo. A leitura deve ser repetida com a utilizagdo de um
detector de maior sensibilidade, com capacidade de identificar o tipo de radionuclideo e
a taxa de contagem (por exemplo: PRD, RID IdentiFinder; Espectrometro tipo de
Mochila). Existem casos de pacientes que se submeteram a diagnostico ou tratamento
médico em medicina nuclear, com o uso de Radiofarmacos, Quimioterapia ou
Braquiterapia. Nos jogos Pan-Americanos, em 2007 a CNEN recomendou as clinicas
que realizassem esse tipo de tratamento, que fornecam uma declaracdo aos pacientes
tratados a partir de 30 dias anteriores ao Grande Evento Publico.
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Figura 11: Segunda Linha de Defesa

1.4.3. Terceira Linha de Defesa

Em local préprio, um grupo formado por agentes da coordenacao de seguranca e
especialistas em protecdo radioldgica, calculo de doses, dosimetria in vivo e in vitro,
analise de impacto e amostras ambientais (MEST) deve ser acionado para realizar uma
investigacdo preliminar, caso ocorra na Segunda Linha de Defesa 0s seguintes casos:

(@) Seja identificada taxa de dose superior a 100 pSv/h, além da Radiacdo de
Fundo (background) estabelecida; Mesmo as taxas de dose abaixo de 100 pSv/h e acima
de 3 Bg devem ser investigados.

(b) O radionuclideo néo seja usado para fins médicos;

(c) Haja radiacéo de néutrons (indicando a presenca de material nuclear).

Figura 12: Terceira Linha de Defesa

NOTA: O controle dos niveis de taxa de dose deve ser feito de forma continua,
iniciando-se varias horas antes e assim permanecendo durante e ap6s o término do
Grande Evento Publico, sendo realizado desde um perimetro fora da area de seguranca
da instalacdo (por exemplo: Estadio de Futebol), até proximo aos pontos de controle de
acesso, objetivando a localizagdo de material radioativo e nuclear, de forma eficiente e
discreta /5/.
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1.5. Equipamentos para Varredura Radioldgica.

Todos os detectores de radiacdo empregados em Grandes Eventos Publicos, para
serem eficazes, devem estar em perfeito funcionamento; com manutencdo em dia;
devidamente calibrados, com seus certificados de calibracdo disponiveis; aferidos antes
do uso; e pessoal devidamente treinado para sua utilizacdo, ndo apenas com respeito as
medidas e leituras, propriamente, mas principalmente para interpretacdo das mesmas.
Para varreduras e controle de acesso em Grandes Eventos Publicos os equipamentos
detectores de radiacdo mais empregados sdo 0s seguintes:

Figura 13: Detector Tipo Portal para monitoragdo de Pessoas e Veiculos

1.5.1 Detectores tipo Portal

Sdo detectores e monitores de radiacdo constituidos em forma de portal; sdo
projetados para serem usados no controle de pontos de convergéncia, nos acessos as
instalacBes. Sdo empregados também para rastrear a presenca de material radioativo e

nuclear em pedestres, veiculos e cargas [DENIZART, 2013] /6/.

1.5.2. Detectores Portateis

S&o aqueles usados para detectar, localizar, medir taxa de dose ou dose, taxa de
exposicdo e/ou identificar radionuclideos ou artefatos nucleares, e outros materiais
radioativos. Dependendo do tipo de radionuclideo ou material nuclear ou do tipo de
radiacdo, podem ser divididos em trés categorias: (a) Detectores de Radiagdo Gama; (b)
Detectores de Néutrons, podendo ser combinados com os detectores de Radiagcdo Gama;
(c) Dispositivo de Identificacdo de Radionuclideos (RID).
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Figura 14: Detectores Portateis de radiagdo

Detector e identificador de radionuclideos IdentiFINDER ultra (RID)

Mede Taxa de Dose
Realiza Busca de Fontes
ldentifica Fontes
Salva Espectros e Transfere para um PC

on 3
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Detector Nal(Tl)
LED verde (conexdoa fonte
de alimentacio extema)
LED laranija (carga)
Visor * Deteccdo Gama:
o « Cristal Nal(Tl)

IdentiFINDER

Linha de Comando

. Holster
Botdes de Selegio Tub? GM
) * Deteccdao Neutron
LED azul (indicador de neutrons) e + TuboHe3
LED vermelho (indicador de gamas) « Moderador Externo
Botdo Liga/Desliga
+ Estabilizagdo:

Conector paracabode carga = Ultra -> eletronicamente,

e conexdo ao computador recalibragcao com K-40 é

necessaria (mensal)
« Fonte KClfornecida

Compartimento de bateria

Figura 15: Diagrama Esquematico do IdentIFINDER Ultra

1.5.3. Detectores Pessoais de Radiacéo

Sdo instrumentos pequenos e leves, geralmente usados em cinto ou uniforme,
destinado a alertar o usuario para a existéncia de um campo de radiacdo ionizante. Na
auséncia de equipamento mais sensivel, podem ser usados na varredura individual de
pessoas e pequenos pacotes. Ndo sendo adequados para dosimetria pessoal. Alguns,
porém, possuem sensibilidade suficiente para detectar a presenca de materiais radiativos
a uma distancia significativa. Por exemplo o Monitor Polimaster PM1703M (Pager)
detecta a presenca de uma pessoa que tenha feito diagndstico ou tratamento de medicina
nuclear a uma distancia de até 20 ou 30 metros.
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Detector Polimaster PM1703M (PRD)

Polimaster PM1703M

Bateria 1AA

Conexao infra
vermelho para
Computador

Visor

Clip para o cinto Menu Botdo modo

Botédo Luz

Figura 16: Diagrama Esquematico do Detector PoliMaster PM1703M

1.5.4. Detectores Tipo Espectrometro de Radiacao Portéatil (ERP)

S&0 detectores que consistem em um espectrometro de radiacdo Gama
automatizado, com programas de identificacdo de radionuclideos. Estes equipamentos
trabalham em sincronia com sistemas de GPS, permitindo o mapeamento dos pontos
cobertos pela varredura, podendo armazenar os dados em uma memoria interna ou
envia-los através de comunicacdo para uma central de processamento de dados,
podendo, ainda, suas medidas serem plotadas no GoogleMap. Existem dois tipos: (a)
Um para varreduras em areas pequenas que vai montado dentro de uma Mochila; (b)
Outro para varreduras ou levantamentos radiométricos de grandes areas, que vai
montado numa viatura (levantamento radiométrico via terrestre); numa embarcagdo

(varredura em ilhas); ou numa aeronave (varreduras aéreas).

Figura 17: Espectrémetro Tipo Mochila e Espectrometro para Varredura Terrestre
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Figura 18: Espectrometro para Varredura aérea

1.5.5. Contador Mdvel de Corpo Inteiro e Laboratério Movel de Radiometria

Encontram-se, ainda, disponiveis no IRD, profissionais especializados,
compondo a Equipe MEST, que sdo responsaveis por dois Tipos de Detectores de
fundamental importancia em Grandes Eventos Publicos:

(a) Contador Movel de Corpo Inteiro: Um Detector instalado no interior de
uma viatura usado para medicdo de exposi¢Oes internas de pessoas, decorrentes da
incorporacdo de materiais radioativos. Estes detectores sdo extremamente sensiveis para
medicdo de dose interna e identificacdo do radionuclideo.

e
. mmmw  —

Figura 19: Contador Movel de Corpo Inteiro

(b) Laboratério Movel de Radiometria: Uma viatura equipada com um
laboratério de Radiometria para analise de amostras ambientais. Seus detectores sao
capazes de medir radiacdo Alfa, Beta e Gama, por serem constituidos de
espectrdmetros, ou seja, detectores de Nal e Germanio Puro.

Figura 20: Laboratério Movel de Radiometria
17



1.5.5. Outros Sistemas e Detectores

Além dos equipamentos de deteccdo ja mencionados, se faz necessarios outros
equipamentos complementares, mas ndo menos importantes como: Dosimetros Individuais
(Filmes Dosimétricos, Dosimetros Termoluminescentes, Dosimetros digitais com integrador
de dose e medida instantanea da taxa , etc) e Equipamentos de Protecdo Individual (macacdo,
luvas, sapatilhas, gorros, capuz, mascaras de protecdo respiratoria, etc) [DENIZART, 1996] /7/.

Um importante detector de radiacdo ¢ o TELETECTOR, um equipamento que
possui uma sonda Geiger Muller para medicdo de radiacdo Gama, ajustavel para varias
distancias, permitindo a medida e leitura de taxas de dose a distancias seguras, dentro
deste critério de Prote¢do Radioldgica contra Irradiacdo Externa.

DOSIMETRICAS

0 - 200 nj

- P —— T D 2T\

ESCALAS
GRADUADAS EM mR/h
eR/h

Figura 22: Teletector
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo a proposicdo de um protocolo de resposta de
emergéncia a um acidente Radioldgico envolvendo exposicao e contaminacdo decorrentes
de uma fonte de Iridio-192 e sulfato de Radio-226 (RaSO,), detectados durante a
varredura de explosivos e varredura QBNR em um dos banheiros de um conjunto de salas
do primeiro nivel do Maracand, durante a Copa do Mundo 2014.

3. CENARIO

No decorrer da etapa de Varredura prévia para deteccdo de Explosivos, e QBNR
visando o jogo dos EUA versus Inglaterra, agentes da PF constataram que seus PRD
emitiram alarme vibratério, correspondente a uma medida de 8 mSv /h, a uma distancia
de 2 metros, muito acima do nivel de radiagdo de fundo local. Foi registrada com
ponto inicial de deteccdo a porta de um dos banheiros que integra um complexo de
escritério e salas, no primeiro piso do Estadio Mario filho (Maracand). No banheiro
havia alguns armarios metalicos, algumas cadeiras e um recipiente para colocacdo de
roupas. Sobre um dos armarios o agente da PF pode identificar facilmente a presenca de
um pote de vidro com capacidade para 1,5kg, contendo produto na forma de p6, de cor
marrom-escura, preenchendo-o até a metade; e um castelo de chumbo. Notificados pela
PF, técnicos do IRD/CNEN e da Companhia de DQBRN do Exército, usando
Equipamento Tipo Identifinder e Espectrdmetro Tipo Mochila, confirmaram a presenca
de alto nivel de taxa de dose e identificaram os radionuclideos Ra-226 e 1r-192, de uso
industrial. Enquanto o local estava sendo isolado para vigilancia fisica e planejamento
da retirada dos materiais radioativos, devido a acdo inesperada de um céo farejador da
PF, o castelo de chumbo caiu do armaério, sua tampa abriu-se e a fonte de Iridio-192
rolou para debaixo de outro armario metélico; o pote de vidro, por vez, também caiu do
armario; quebrou-se em pedacos e o Sulfato de Radio-226 de seu interior espalhou-se
pelo piso, numa 4rea de aproximadamente 2m?, provocando sua contaminacdo. Ao lado
havia outro banheiro. O acidente foi imediatamente comunicado a Diretoria de
Radioprotecdo e Seguranca (DRS) da CNEN, cujo seu Diretor incumbiu os préprios
técnicos do IRD que gerenciassem as Ac¢des de Resposta necessarias, para a mitigacéo e
solucdo dos problemas advindos do acidente. Usando a camera fotografica de seu
aparelho celular, um agente da PF fotografou o cenério do acidente no banheiro, cujas
imagens seguem:
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Figura 23: Fotos das Fontes Radioativas no Banheiro
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Figura 24: Fotos do Acidente Radioldgico no Banheiro
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4. PROCEDIMENTOS PARA AS ACOES DE RESPOSTA

4.1. Isolamento da Area, Seguranca Fisica e Planejamento das Acdes de Resposta.

Inicialmente o banheiro foi isolado, identificado com o simbolo internacional de
presenca de material radioativo, e mantido sua vigilancia fisica continua a fim de impedir seu
acesso por qualquer pessoa. Devido a possivel emissao da radiacao pela fonte de Iridio-192 e
pelo fato do Sulfato de Réadio-226 ser soluvel, facilita o espalnamento e a contaminagao.

Numa das salas do conjunto os técnicos da CNEN/IRD e da CDQBRN do
Exército reuniram-se para o Planejamento das A¢des de Resposta.

A primeira providéncia foi notificar o acidente ao Sistema de Atendimento a
Emergéncias Radioldgicas do IRD, ou seja, ao Plantonista P3. Este notificou o acidente aos
Plantonistas P1 e P2 e ao Chefe da DIEME. O chefe da DIEME acionou, além dos
Plantonistas, as seguintes equipes de emergéncia do IRD: Equipe de Descontaminacéo de
Area e de Pessoas; Equipe de Resgate de Fontes; Equipe de Protecdo Radioldgica; e Equipe
de Apoio Logistico. Todos se dirigiram ao Local (Maracand) e o Chefe da DIEME
juntamente com os Plantonistas P1 e P2 e o Coordenador da CDQBRN do CeTex passaram
a Coordenar a Emergeéncia. A equipe MEST ficou de prontiddo no IRD.

A primeira decisdo de consenso, por parte dos técnicos da CNEN/IRD e da
CDQBRN, foi que as a¢Bes de respostas deveriam ser executadas com a maxima urgéncia,
embora cuidadosamente e com a devida seguranca radioldgica dos trabalhadores de
emergéncia, uma vez gue o local deveria ser totalmente descontaminado, a fonte de Iridio
recolhida e a area liberada, antes do jogo dos EUA e Inglaterra no dia seguinte.

Dessa forma, aspectos técnicos como Justificacdo, Otimizacdo e Limitacdo de Dose
em relacdo a Niveis de Intervencdo em Situaches de Emergéncias Radiologicas e
Nucleares, bem como a distribuicdo de trabalho em fases (Inicial ou Imediata; Intermediaria
ou a curto e médio prazo; e, Final ou a Longo Prazo), que normalmente sdo considerados
num acidente radiol6gico ou nuclear [TECDOC 1162, 200] /8/ e [ PSE/CNEN, 1995] /9/,
nesse caso, ndo foram levados em conta.

Porém, foi decido que nenhum trabalhador deveria receber exposicao acima do
Limite Anual de Dose Equivalente para Trabalhador, ou seja, acima de 50 mSv /10/.
Considerando que a taxa de dose média no local era de 8 mSv/h, nenhum trabalhador,
portanto, deveria permanecer no local por mais que 6 horas, de forma conservativa. Esse
tempo, entretanto, foi considerado suficiente para a execucdo de todas as medidas
necessarias, para mitigacdo e solugédo do problema.
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Ainda como parte do Planejamento Inicial das A¢Oes de Resposta, o chefe da
DIEME solicitou a um técnico que procedesse a um levantamento radiométrico no
banheiro; este fez um croqui da area e utilizando o Telector procedeu a medicdo de
taxas de exposicdo em R/h em diversos pontos, inclusive a distancia de 1 metro da

Fonte de Iridio-192; todos os valores medidos foram anotados no croqui da érea.

it 1 k 1l 1t 1t 1k 1 LEGENDA
|—| CADLIRATS
wm D ARMARIDS METALICOS DE ROLIFAS
G FOTE DEVIDRD DE L.5 h.'rlh . F‘(I COR MA&RROM

I—] ESCURD ATE METADE.

l_] W IYESTIARID D' FOTE DE VIDRD - CASTELD DE CHUMEBD

= ,

i) f/ _L

]

CROGUI - BAMHEIRD D0 CERARID
ESTADID D0 MARACANSE

Figura 25: Croqui do banheiro masculino

Ha que se lembrar, aqui, que as medidas de taxas de exposicao efetuadas tiveram
seus valores decorrentes da contribuicdo tanto da Fonte de Iridio-192 como do Sulfato
de Réadio-226, espalhado no piso. Essas medic@es tiveram dois objetivos principais:

(a) estimar a atividade da Fonte de Iridio-192. Com base na medida da taxa de
exposicdo em R/h realizada a 1 metro da fonte, com o Teletector, desconsiderando a
contribuicdo da contaminacdo do Radio-226, devido a distancia significa da fonte de
Iridio-192 do principal inventario de contaminagdo do Radio-226, e com base no
“Gamao” do Iridio, foi estimada a atividade da fonte em 2,5 Ci (92,5 GBQ).

2

X_A.F (R/h) = A = X.
E U r
X = Taxa de Exposi¢do (R/h)

A = Atividade da fonte (Ci ou Bq)

I" = Constante Especifica da Radiacio Gama — Para o Ir-192: 0,486 R.m%/h.Ci
d = Distancia & fonte (m?)

(b) estimar a quantidade de Sulfato de Radio-226 espalhado no chdo. Com base

na foto do frasco de vidro foi estimada uma quantidade de 20g de Sulfato de Radio-226

com 12g de SO, e 8 gramas de Radio-226, ou seja, uma atividade de 8 Ci ou 296 GBq.
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Outra medida inicial tomada pela coordenacdo da

emergéncia foi compilar todos os dados disponiveis na

Guia do
Sistema Nacional de Averiguagio

de Eventos Radiologicos literatura sobre os radionuclideos. Do Sistema Nacional de

> Averiguacdo de Eventos Radiologicos, edicdo de 1997,
S =3 7

foram obtidos esses dados.

Finalmente, a Coordenagdo das OperagOes decidiu
executar os seguintes Procedimentos de Emergéncia: (a)
Estabelecimento e Gerenciamento do Ponto de Controle

para Protecdo Radioldgica das Equipes de Emergéncia; (b)

Descontaminacdo de superficie do Piso; (c) Monitoracdo
da Equipe de Descontaminacdo; (d) Resgate da Fonte de Iridio-192; (e) Monitora¢do do

Local apo6s a Descontaminacao.
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Figura 26 E 27 : Dados técnicos dos Radionuclideos Iridio-192 e Radio-226

24



4.2. Procedimento para Estabelecimento e Gerenciamento do Ponto de Controle.

Este procedimento é de responsabilidade da Equipe de Protecdo Radioldgica,
chamada no Plano de Emergéncia do IRD para acidentes externos de Equipe de Controle
Ocupacional de Operacbes (ECOO). Esta Equipe tem por objetivo apoiar as demais
Equipes de Emergéncia no cumprimento de todos os procedimentos de protecéo
radioldgica ocupacional, na execucdo de medidas de radioprotecdo e na proposicao de
acOes preventivas efou corretivas, no sentido de minimizar as doses equivalentes,
individual e coletiva, recebidas pelos trabalhadores de emergéncia envolvidos em tarefas

nas areas controladas e minimizar a disseminacdo de contaminacdo para outras areas.
Os procedimentos de protecdo radiolégica mencionados constituem-se das

seguintes atividades, entre outras:

(@) Classificacdo, delimitacdo e sinalizacdo das areas do acidente em area
controlada, area supervisionada e area livre quanto aos niveis de exposi¢do e/ou
contaminacdo; Nesse caso especifico havera apenas area controlada e area livre.

(b) Estabelecimento e gerenciamento de um Ponto de Controle;

(c) Especificacdo e orientacdo do uso de Equipamentos de Protecdo Individual
(EPI), detectores de radiacdo e dosimetros pessoais pelos trabalhadores de emergéncia
na area controlada;

(d) Controle de acesso a area controlada;

(e) Execucdo de medidas de radioprotecdo na éarea controlada, incluindo:
medidas de monitoracdo de area; monitoracdo individual dos trabalhadores;
estabelecimento de tempo de permanéncia, limites diarios de dose equivalente e limites
para contaminacdo de superficie e do ar; avaliacdo de doses equivalentes, individual e
coletiva;

(f) Gerenciamento de um almoxarifado no Ponto de Controle com os seguintes
itens: monitores e dosimetros individuais; equipamentos de protecdo individual,
detectores para monitoracao de area e superficie; dispositivos para sinalizacdo de areas e
resgate de fontes; dispositivos para descontaminacdo de superficies e acondicionamento
de rejeitos radioativos;

(9) Apoio as demais Equipes no planejamento das atividades na area controlada
visando a limitacao da dose ocupacional.

(h) Elaboracéo e execucéo de procedimentos de descontaminacéo de superficies,

resgate de fontes, gerenciamento de rejeitos radioativos, etc.
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Etapa 1 — Classificacao, delimitacdo e sinalizacdo das areas do acidente:

(i) Definir as Areas Controlada e Livre.

NOTA 1: Em geral as areas de um acidente radiologico sdo classificadas em
Area Livre, Area Supervisionada e Area Controlada, com base nas medidas de taxa de
dose, contaminacdo de superficies e contaminacdo do ar, realizadas por uma Equipe de
Levantamento Radiométrico. Na prética, as areas sdo definidas a partir dos limites
derivados e secundarios, que sdo mensuraveis.

NOTA 2: Nesse caso especifico de acidente (fonte radioativa fora de controle e
contaminacdo) em local fechado, a classificagdo deve ser feita de forma mais
conservativa. Assim, o proprio banheiro (local do acidente) sera considerado Area
Controlada; o restante do complexo de salas sera considerado area Livre.

(ii) Delimitar a Area Controlada utilizando barreira fisica ou balizamento.

NOTA 1: Em geral, as areas classificadas sdo separadas uma das outras
utilizando-se barreiras fisicas (bancos, por exemplo); quando isso ndo é possivel, a
separacdo ¢ feita através de balizamento utilizando-se cones ou hastes/cavaletes com
cordéo de isolamento (cordd@o de nylon, preferencialmente).

NOTA 2: Nesse caso especifico de acidente a delimitagdo seréa feita pelo Préprio
Ponto de Controle estabelecido na entrada do local.

(iii) Sinalizar radiologicamente as areas Controlada e supervisionada ,por meio
de placas de aviso.

NOTA: A placas a entrada da area controlada devem conter o simbolo
internacional de radioatividade; as inscri¢cGes: Perigo — area de alta radiacdo e/ou Perigo
— area de alta contaminacdo; e, as medidas de taxa de dose (mR/h ou mSv/h),
contaminacdo de superficie (Bg/cm?) e contaminacdo do ar (Bg/m?®).

(iv) Manter um croqui atualizado da area controlada indicando sua delimitacdo; este
croqui deve conter os dados do levantamento radiométrico, os equipamentos utilizados, o
nome do técnico, a data e a hora.

Etapa 2 — Montagem e Gerenciamento do Ponto de Controle:

(i) Montar o ponto de controle no limite entre a area livre e a supervisionada.

NOTA: as dimensdes e a infraestrutura do Ponto de Controle variam em funcéo
do tipo e natureza do acidente bem como do tipo e natureza do material radioativo e/ou
nuclear envolvido podendo exigir alguns ou todos os requisitos abaixo relacionados:

(1) Sala ou local de trabalhadores com material de escritorio e apoio;
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(2) Almoxarifado otimizado com vestuario, equipamentos de protecdo
individual, detectores de radiagdo, dosimetros pessoais, dispositivos para remogédo de
rejeito ou para descontaminacéo, fichas individuais de controle radiolégico, etc;

(3) Sala ou local na area livre, para a troca de roupas comuns pelas roupas de
trabalho na area controlada (vestiario);

(4) Sala ou local de acesso a area controlada com recipientes para colocacéo de
roupa usada, descarte de vestuario contaminado, colocacdo de méscaras para serem
descontaminadas, dosimetros pessoais, etc;

(5) Chuveiro ou banheira para realizacdo de descontaminacdo de pessoas; deve
ser observada a necessidade de controle dos efluentes de descontaminagéo;

(6) Local radiologicamente limpo, aonde se possa realizar a monitoragdo dos
trabalhadores, quando de seu retorno da area controlada, ao fim da jornada de trabalho;

(7) Pessoal responsavel pela monitoracdo dos trabalhadores, controle de acesso
de trabalhadores e equipamentos, e pelo controle ocupacional das operacoes;

(8) Lavanderia para lavagem das vestimentas usadas na area controlada;
(9) Dependendo do acidente, um acesso para caminhdes, caixa de rejeito, etc;

(10) Suprir o almoxarifado do Ponto de Controle com todos 0s recursos
necessarios e disponiveis.

(11) Solicitar a Equipe de Apoio Logistico a reposicdo dos recursos, sempre que
Necessario;

(12) Colocar recipientes forrados com sacos plasticos triplos nas saidas da area
Controlada e supervisionadas, para a estocagem diferenciada de materiais
potencialmente contaminados, tais como macacéo, sapatilhas, luvas, capuz, mascaras de
protecao respiratoria, etc;

(13) Gerenciar o Ponto de Controle, mantendo toda sua infraestrutura e

realizando todas as atividades de protecéo radioldgica, inerentes ao mesmo (Figura 27).
Etapa 3 — Controle de acesso & Area Restrita:

Etapa 3.1 — Entrada na area restrita

(i) Definir que tipos de EPI’S, detectores, dosimetros e demais equipamentos e
instrumentos serdo utilizados em cada tipo de operagao;

(ii) Especificar o tipo de equipamento de protecdo respiratéria em funcdo da
Concentracdo de Material Radioativo no Ar (CMRA) e do CAD do radionuclideo

envolvido, conforme mostra a seguir:
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Tabela 1: Limites para Especificacdo de Equipamentos de Protecdo Respiratoria /10/

CMRA EPR
0,25 CAD <CMRA <1 CAD Méscaras Descartaveis
1 CAD <CMRA<10CAD Maéscaras Semi-Faciais com filtros
10 CAD < CMRA <50 CAD Méscaras Faciais com filtros
50 CAD < CMRA Equipamentos Provedores de Ar ou
Equipamentos Autbnomos
50 CAD < CMRA em Ambiente Fechado Equipamentos Auténomos

CMRA — Concentracdo de Material Radioativo no Ar
EPR — Equipamento de Protecdo Respiratéria
CAD - Concentracdo no Ar Derivada para o radionuclideo contaminante
NOTA: caso haja mais de um radionuclideo, considera-se 0 maior valor do valor CAD.

(iii) Verificar se todos os trabalhadores estdo devidamente equipados e revestidos
dos EPI’S apropriados para entrar na area, conforme procedimento especifico;

(iv) Identificar o trabalhador, registrar a hora de entrada na area de trabalho,
colocar os dosimetros (filme dosimétrico e, se necessario um dosimetro de alarme
integrador);

(v) Com letras grandes, escrever o nome de guerra do trabalhador na parte da
frente e de tras do macacdo;

(vi) Testar a bateria e o funcionamento dos detectores e verificar se 0s mesmos
estdo protegidos em invélucros de pléastico;

(vii) Orientar cada trabalhador para ndo comer, beber e fumar na Area
Controlada para impedir a ingestdo desnecessaria de material radioativo;

(viii) Calcular e controlar o tempo de permanéncia dos trabalhadores na Area
Controlada, com base na taxa de dose no local de trabalho e/ou nas concentracbes de
material radioativo no ar, na dose maxima autorizada pela coordenacdo da emergéncia.

DMA 40 horas CMPer
TPA = —— TPA = X
TD semana Car

TPA = Tempo de Permanéncia na Area
DMA = Dose Maxima Autorizada
TD = Taxa de Dose
CMPer = Concentragdo Maxima Permissivel do Radionuclideo Considerado
Car = Concentragdo do Radionuclideo Considerado no Ar

NOTA: Essas formulas sdo empiricas. Na pratica considera-se como tempo de
permanéncia aquele que for mais restritivo entre os tempos de permanéncia calculados para as
taxas de dose e para as concentracGes de material radioativo no ar.
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(ix) Acompanhar os trabalhos na Area restrita efetuando os levantamentos
radiométricos necessarios, quando necessario;

(x) Participar do planejamento e do treinamento simulado das operacGes com a
finalidade de reduzir o tempo de permanéncia, quando necessario;

(xi) Determinar, quando necessério, o rodizio dos trabalhadores, numa tarefa
especifica, afim de se obter uma distribuicdo uniforme de doses;

(xi) Manter sob controle a dose que cada trabalhador acumulou e/ou podera vir a
receber (com base nos levantamentos radiométricos efetuados e de acordo com o local e tipo
de tarefa a ser efetuada). Este controle deve ser mantido através do preenchimento de uma
ficha individual de controle radioldgico (Figura 28), que permanece no ponto de controle.

Etapa 3.2 — Saida da area controlada e/ou supervisionada

(i) Retirar os dosimetros pessoais e outros objetos da vestimenta e coloca-los em
saco plastico para posterior leitura; Retirar os EPI’s dos trabalhadores, conforme
procedimento especifico, tomando o cuidado de separar as luvas, mascaras, macacao e
etc, das vestimentas e utensilios descartaveis que devem ser tratados como rejeito; o0s
EPI’S devem ser colocados nos recipientes proprios, na saida da area supervisionada,
para posterior monitoracao, triagem e descontaminacéo;

(i) Monitorar o trabalhador no local radiologicamente limpo, conforme procedimento
especifico, anotando nas fichas individuais de monitoragdo de pessoas (Figuras 29, 30e 31),
os resultados das medidas de contaminacéo, nos respectivos pontos do corpo;

(iii) Se necessario, fazer esfregaco no nariz e boca [TECDOC1092, 1999] /11/;

(iv) No caso de se constatar contaminacédo, submeter o trabalhador a banho com
agua fria, sabdo neutro e esponja para banho e efetuar nova monitoracgéo;

(v) Persistindo a contaminacdo, encaminhar o trabalhador ao setor de
descontaminacdo de pessoal para detalhamento e/ou atendimento médico especializado;

(vi) Fazer o registro da hora de retorno da area controlada e efetuar e registrar as
leituras dos dosimetros nas fichas proprias;

(vii) Monitorar constantemente e descontaminar, quando necessario, o local
radiologicamente limpo, para evitar problemas na monitoracdo dos trabalhadores;

(viii) Efetuar a monitoracdo dos equipamentos, objetos, ferramentas, etc,
permitindo a saida para a area livre apenas dos que ndo apresentarem contaminagé&o.

Em caso contrario, efetuar a descontaminacao antes da liberacdo dos mesmos.
(ix) Encaminhar os dados dos levantamentos radiomeétricos das areas e das

leituras dos dosimetros para a EAR afim de que esta possa efetuar os calculos das doses.
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Figura 27a: Ponto de Controle

30



Figura 27b: Ponto de Controle
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Etapa 4 — Protecdo Radioldgica dentro da Area Controlada:

Dentro da &rea controlada, um técnico da ECOO precederd & monitoracdo da
area antes e ap0s cada operacdo e, se necessario, durante a referida operagéo, de acordo
com procedimento especifico, que sera descrito mais adiante.

Esta monitoracdo tera como objetivo estabelecer as reais modificagdes ocorridas
nas taxas de dose e/ou contaminacdo em decorréncia dos trabalhos executados, além de
possibilitar o estabelecimento do tempo de permanéncia de cada trabalhador nas
operacdes a serem executadas [AURELIO, 1994] /12/.

Precedera também a monitoracéo individual externa e interna dos trabalhadores,
para, juntamente com as medidas de monitoracdo de area, permitir a avaliacdo das doses
equivalentes, individual e coletiva, conforme procedimento especifico.

Os resultados da monitoracdo de area serdo registrados em formulario proprio.
Os resultados da monitoracdo individual serdo registrados na ficha individual de
controle radioldgico de cada trabalhador (figura 28).

(1) Monitoracao Individual Externa: Sera feita através do uso de dosimetros

pessoais que permitem a determinacdo dos niveis de dose devidos a radiacdo externa e,
portanto, um melhor controle do ponto de vista de protecdo radioldgica. Antes de iniciar
suas atividades na &rea controlada o trabalhador recebera de um técnico da ECOO, no
Ponto de Controle, os seguintes dosimetros:

(a) Canetas Dosimétricas: Na area controlada serdo utilizadas duas canetas

dosimétricas: uma de 0-200 mR e outra de 0-5R. A primeira, 0-200 mR, sera lida logo
apos cada operacdo e, no final do trabalho, para seu registro na ficha de controle de
dose. A segunda caneta, 0-5R, servira como integradora de dose, devendo também ser
lida para conformacdo do registro da caneta de 0-200mR. As canetas serdo lidas na

entrada e na saida da area controlada e os valores devidamente registrados.

(@) Filme Dosimétrico: O filme dosimétrico sera identificado com o nome do
trabalhador e tera um numero de controle, sendo intransferivel. Serd imediatamente
revelado: (i) se a caneta dosimétrica atingir o fundo da escala; (ii) se o técnico haver
terminado seu trabalho e regressar a seu lugar de origem; (iii) se durante o periodo de
utilizacdo do filme, sua dose acumulada no periodo for igual ou superior a 5 mSv.

(c) Dosimetro Termoluninescente (TLD) de Extremidade: O uso de dosimetro de

extremidade sé é justificavel quando as doses esperadas nas mados sejam superiores as

do corpo inteiro, nos casos de manipulacdo de material radioativo e/ou houver muita
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contaminacdo de superficie de pisos. A leitura e substituicdo destes dosimetros séo
realizadas: (a) quando a caneta dosimétrica de 0-200mR atinge o fundo da escala; (b)
Quando suspeita-se que a dose acumulada na extremidade é igual ou superior a 10 mSy;
(c) Quando o levantamento radiométrico indica altos campos de exposi¢do devidos a
radiacdo de pequeno alcance. Neste caso especifico serdo utilizados TLD de anel e
tornozelo pelos membros da Equipe de Descontaminacao de area.

(2) Monitoracdo Individual Interna: Sera feita para cada trabalhador da

Equipe de Descontaminacdo e da Equipe de Resgate de Fontes, ao término de suas
atividades na area controlada. Serd feita uma monitoracdo da contaminacdo interna
através de exames “in vivo” e “in vitro” [HUNT, 1994] /13/.

(3) Limitacdo da Dose Ocupacional: Com o propoésito de estimar e limitar a

dose recebida durante as operacdes, todas as atividades dentro da area controlada serdo
detalhadamente planejadas.

Tabela 2: Limites anuais de dose recomendados pela Norma CNEN NN.3.01:

DOSE EQUIVALENTE TRABALHADOR INDIVIDUOS DO PUBLICO
Dose equivalente efetiva 50 mSv (5 rem) 1 mSv (0,1 rem)
Dose equivalente para 6rgao ou 500 mSv (50 rem) 1 mSv/W+ (0,1 rem/Wq)™
tecido T
Dose equivalente para a pele 500 mSv (50 rem) 50 mSv (5 rem)
Dose equivalente para cristalino 150 mSv (15 rem) 50 mSv (5 rem)
Dose equivalente para extremidades” 500 mSv (50 rem) 50 mSv (5 rem)

* Extremidades sdo: médos, antebracos, pés e tornozelos.
** WT - fator de ponderagdo para o tecido ou 6rgdo T.

OBSERVACOES:

(i) a ICRP 60 adotou agora uma proposta mais abrangente estabelecendo um nivel
de dose, para um conjunto definido de préaticas, acima do qual as consequéncias para o
individuo seriam consideradas inaceitaveis. Dessa forma, a ICRP 60 recomenda um limite
de Dose Efetiva de 20 mSv por ano, média em 5 anos (100 mSv em 5 anos), com uma
disposicéo adicional de que a dose efetiva ndo deve exceder a 50 mSv em um unico ano.
Deixa implicito com este limite de dose recomendado que a restringéncia de dose /14/.

(if) Em irradiacdo externa planejada (que € nosso caso especifico), o limite de
dose para o corpo inteiro ndo podera ultrapassar duas vezes o limite anual de 50 mSv
(100 mSv) /15/.
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(iii) Nas doses previstas, superiores a 100 mSv a exposi¢do serd voluntéria.
Abaixo deste valor a exposicdo podera ser decidida diretamente /16/.

(iv) Apds a irradiacdo externa especial planejada o trabalhador ndo podera
permanecer em area controlada.

(v) A irradiacdo especial planejada ndo sera permitida se o trabalhador recebeu
nos ultimos 12 meses uma irradiacdo ou incorporacdo com dose superior ao limite
trimestral de 30 mSv /15/.

(4) Limite Diario de Dose Equivalente: O Coordenador da Emergéncia, depois

de planejar as operacGes, deverd se certificar que nenhum técnico ultrapasse a dose de
0,4 mSv/dia, devendo utilizar-se de rodizio de pessoal segundo a tabela:

Tabela 3: Limite diario de Dose Equivalente

Numero de Grupos para Rodizio Dose Acumulada (mSv)
2 0,2
4 ou mais 0,1

Quando for necessario uma irradiacdo de emergéncia com dose superior a 100
mSv, esta s6 podera ser voluntaria e mediante autorizacdo do Coordenador de
OperacBes. Em nosso caso especifico, a Coordenagdo deliberou que a dose equivalente
maxima a ser recebida por cada trabalhador sera de 50 mSv.

(5) Limites para Contaminacdo de Superficies: Serdo empregados os limites

recomendados pela norma CNEN-NE.3.01/88, que séo:

Tabela 4: Limite de contaminacéo de superficie

Superficie Bg/cm?
Superficies da area controlada, materiais, equipamentos e roupas 30
Superficie do corpo (emissores alfa) 0,3
Superficie do corpo (outros emissores) 3,0
Superficie das areas livres e roupas individuais 3,0

OBSERVACOES:

(i) Obter valores médios de superficies de no maximo: (a) 300 cm?, para objetos;
(b) 1000 cm?, para pisos, paredes, tetos.

(i) Para teste de esfregaco considerar um fator de remocéao de 10% (a atividade
detectada no papel de esfregaco serd 1/10 da atividade contida na superficie).
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(6) Limites para Contaminacdo do Ar: Os limites recomendados pela norma
CNEN-NE.3.01/88, sdo: (a) O DAC do radionuclideo, quando este é conhecido; (b) O
DAC do Stréncio-90 (60 Bg/m®), quando o radionuclideo ndo é conhecido; (c) 0,02 B/m?,

no caso da existéncia de Pluténio-239. Em nosso caso especifico, como o radionuclideo
contaminante é conhecido o Limite serd 0 DAC do mesmo, ou seja, 1,1 x 10" Bg/m®.
(7) Avaliacio de Doses Equivalentes Individual e Coletiva: E da

responsabilidade da Equipe de Avaliacdo Radioldgica (EAR) do MEST, a partir dos
resultados de monitoracdo, efetuar a avaliacdo das doses equivalentes, individual e
coletiva, tanto doses externas como dose interna, dos trabalhadores de emergéncia,
conforme procedimento especifico. Cabe, porém, a ECOO fornecer a EAR todos os dados
relativos a monitoracdo individual e de area e todos os demais dados radiologicos
necessarios a avaliacdo de doses. Sempre que possivel a ECOOQ, inclusive, participara
dessas avalia¢des, como principal responsavel pela protecédo radioldgica dos trabalhadores
de emergéncia.

Estabelecido o Ponto de Controle, planejado os critérios de protecédo radiologica
para os trabalhadores de emergéncia, inicia-se a execucdo das acdes de resposta para a
solugéo dos problemas decorrentes do acidente. Tém-se dois casos a serem resolvidos:
(a) a descontaminacéo do piso do banheiro pela remocdo do sulfato de Radio-226; e, (b)
0 resgate da fonte de Iridio-192. A Coordenacdo deliberou pela descontaminacdo em
primeiro lugar, para que ndo haja dispersdo do material radioativo para as areas livres,

decorrentes de movimentacao de pessoas na area controlada durante outras atividades.

4.3. Procedimento para a Descontaminacao de Superficie do Piso.

Contaminacdo radioativa de superficie resulta, basicamente, do contato de
materiais radioativos com uma superficie. Os elementos contaminadores sao
classificados em trés tipos: soltveis, particulados, e coloidais. Ja as superficies expostas
a contaminacdo sdo classificadas como sendo: organicas, metalicas e vitreas. Os
métodos de descontaminacdo sdo divididos em fisicos e quimicos. Os métodos fisicos
consistem na limpeza com aspiradores, polidores ou abrasivos. Os quimicos incluem
também agentes esterificadores e complexantes, como o DTPA e EDTA.

Diversos fatores influenciam a eficiéncia de descontaminacdo: caracteristicas

fisicas e quimicas do contaminante, o tempo de contato deste com o0 substrato
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contaminado, as condi¢cGes ambientais no decorrer deste contato, a estrutura fisica do
substrato, o grau de afinidade do substrato pelo contaminante.

Quando uma contaminacdo é detectada o melhor procedimento é elimina-la

imediatamente, uma vez que a reatividade do contaminante com o substrato é, quase
sempre, funcdo do tempo de contato entre ambos, pois com 0 passar do tempo o
material contaminador pode reagir com a superficie, resultando na necessidade de
utilizacdo de métodos drasticos para remover a contaminacdo. Eventualmente, a
descontaminacdo ndo se justifica do ponto de vista do custo-beneficio, devendo o
material, objeto, ser gerenciado como rejeito radioativo.
A obrigatoriedade de monitoracdo da area de trabalho apds a utilizagdo de material
radioativo possibilita uma descontaminacdo imediata. O que ndo pode ser destruida é a
radioatividade, mas o radioelemento pode, eventualmente, ser neutralizado por
remocdo. A existéncia de um grande nimero de elementos capazes de causar
contaminagdo aliado ao fato destes elementos ndo poderem ser neutralizados ou
destruidos, sdo fatores que tornam a descontaminagéo um ato complexo /17/.

E de responsabilidade da Coordenacdo da Emergéncia prover os meios
necessarios e autorizar as operacbes de descontaminagio do piso do banheiro. E de
responsabilidade do lider da ECOO elaborar o relatério das operagdes de
descontaminacdo, preenchendo o formuléario de acompanhamento das mesmas. E de
responsabilidade dos componentes designados da ECOO efetuar a monitoracdo de
superficies, identificando tipo, local e nivel da contaminacéo, efetuar a descontaminacéao
do piso e liberar a &rea descontaminada /18/.

Etapa 1: Andlise e selecdo do método de descontaminacao:

Existem varios métodos de descontaminacéo de superficies em funcao do tipo de
contaminante (forma quimica, radiotoxidade, abrasividade, penetrabilidade, etc) e do
tipo de superficie (seca, lisa, porosa, horizontal ou vertical pintada, metalica, grande ou
pequena, etc) /19/. Os métodos mais importantes e analisados foram: (a) superficies
secas: remocdo por sucgdo (vacuo) com aspirador de po; (b) superficies lisas (metal,
superficie pintada, plastica, vidro, etc.): (i) dissolucdo e remo¢do usando agua e/ou
detergente; (ii) remocdo da superficie por abrasivos; (iii) remogdo da camada da
superficie por jateamento de areia; (c) superficies lisas (impregnadas com graxa, cera,
6leo ou pintada): dissolucdo e remocéo por vapor ou dissolucdo de materiais organicos

usando solventes organicos (tricloroetileno, xileno, etc); (d) superficies lisas (ndo
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desgastadas, isto €, ndo enferrujadas e sem crescimentos calcareos): formacdo de
complexos sollveis com o elemento contaminador, usando agentes complexantes
(EDTA, acidos fracos, carbonato de sodio, sulfato de aluminio, etc); (e) superficies
lisas metalicas como canalizagGes, tubulacdes, etc, (com depdsitos porosos, isto &,
enferrujadas ou com crescimentos calcéreos): dissolucdo dos depositos de contaminagéo
por (i) misturas &cidas (&cido cloridrico, sulfarico, acético e citrico); (ii) acidos
inorganicos (&cido cloridrico, sulfurico, nitrico e &cido fosforico); (f) superficies
horizontais pintadas: remocdo da pintura contaminada usando misturas causticas
(soda: hidréxido de sodio; hidroxido de célcio; hidroxido de potassio e outros); (Q)
superficies verticais pintadas: remocdo da pintura contaminada por fosfato de sddio;
(h) superficies de pequenos orificios em ferramentas: remocdo da contaminacao por
ultrassom; (i) superficies lisas e porosas: (i) remocdo por suc¢do a vacuo com
aspirador de pé; (ii) confinamento da contaminacdo por revestimento com cimento ou
pintura; (j) Todo tipo de superficie: (i) remocéo por agua para pequenas superficies;
(if) remocado por atrito atraves da raspagem com p4, lixas, palha de aco, escovas, esponja
de aco, etc.

NOTA 1: (a) Agua, detergente, acidos e bases ndo devem ser utilizados para
descontaminar superficies porosas pois o resultado pode ser uma maior difusdo do
agente contaminador no material da superficie; (b) Acidos e bases causam danos em
superficies pintadas ou revestidas de epoxi e borracha.

NOTA: Da anélise dos métodos, levando em conta o tipo de contaminante
(sulfato de Radio-226, em po, seco, com atividade de 296GBq) e o tipo de piso
(ceramica, lisa, rejuntada, seca, pequena area) a coordenacdo deliberou efetuar a
descontaminacédo em trés fases: (1%) Remogdo por sucgdo a vacuo com aspirador de p6
(sua vantagem € que apresenta bom desempenho em superficies secas e porosas; sua
desvantagem é que o aspirador de pé fica contaminado); (2%) Remocdo por atrito
através da raspagem com escova e esponja de aco (sua vantagem é que pode reduzir o
nivel de contaminacdo ao valor mais baixo desejado; sua desvantagem é que ndo pode
ser utilizado em superficies porosas pois provoca a penetracdo do elemento
contaminado; a superficie deve ser mantida umedecida para evitar suspensdo de poeira);
(3%) Remogao por agua, ou melhor, com pano timido (sua vantagem é que pode reduzir a
contaminagdo em 90%; sua desvantagem é que ndo é eficiente para grandes areas). Para

cada fase sera determinado o Fator de Descontaminacédo (FD)
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Este fator ndo se sobrepde a analise de custo-beneficio. Permanecendo em area restrita o
equipamento, material contaminado e com previsdo de reutilizagdo, pode—se optar pela
simples fixacdo da contaminacgéo através do jato de tinta.

Etapa 2: Preparativos:

(a) Os componentes da Equipe para a Monitoracdo e Descontaminagdo do piso
usardo EPI’S completos em duas camadas de protecdo da pele do corpo: (1) Camada
Interna: macacdo de pano; luvas tipo cirurgica; sapatilha de plastico; capuz de plastico
ou pano; (2) Camada Externa: macacao tipo Tyvek; luvas de borracha; sapatilha de
plastico; mascara de protecdo respiratdria panoramica (face inteira) com um ou dois
filtros contra po6, conforme procedimento especifico /6/ e /71,

(b) Revestir todos os detectores e/ou monitores de radiacdo a serem usados na

monitoracao da area com plastico, para evitar a contaminacdo dos mesmos;

(c) Selecionar e disponibilizar todos os formularios necessarios para registro dos
dados da monitoragdo da contaminagdo e para a determinacdo do FD; bem como
etiquetas com simbolo da radiacdo para sinalizar e identificar todos os rejeitos gerados

na descontaminacao;

(c) Selecionar e disponibilizar para utilizacdo todos os materiais necessarios para
a descontaminacdo (aspirador de po; recipiente para acondicionar o filtro do aspirador
com o material radioativo aspirado, pois 0 mesmo estard contaminado; saco plastico
para acondicionar o proprio aspirador contaminado; escova; Bombril; balde com agua;
pano; materiais absorventes para limpeza; sacos plasticos para recolher todos os

materiais usados na descontaminacao, etc);
Etapa 3: Blindagem da Fonte de Iridio-192:

(a) O acidente do cenario proposto consta da contaminacédo de p6 de Radio-226 e
uma Fonte de Iridio-192. Decidiu-se pela descontaminacdo em primeiro lugar. Dessa
forma a fonte de Iridio sera blindada com chumbo, para diminuir a dose da Equipe de
Monitoragdo e Descontaminagé&o.

(b) A blindagem sera calculada de forma empirica, conservativa, usando-se a
equacdo de calculo de blindagem para fonte pontual levando em conta as medidas de

taxa de exposicdo com o Teletector, efetuadas na monitoracdo da fonte (conforme
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procedimento especifico), na superficie da fonte e outras distancias da mesma (curva de
isodose):

X =X0.e_”x

X = taxa de exposicéo final da radiagdo emergente apds a blindagem, em R/h;

X = Espessura do material absorvedor, em cm;

w/cm = Coeficiente de absorgdo linear total do absorvedor para uma dada energia de radiacdo y e
para o chumbo. A energia da radia¢o y do Iridio-192 é 317 KeV (0,317 MeV). Dessa forma, o
pw/cm do Chumbo foi obtido de tabela para energia de 0,5 MeV, conservativamente, sendo seu

valor 1,7.

NOTA: Feitos os calculos verificou-se que uma manta de chumbo de 1,5 cm seria
suficiente para a blindagem; porém, conservativamente, além da manta utilizou-se blocos
de chumbo (Figura 32)

Figura 32: Blindagem da Fonte de Iridio-192

Etapa 4: Monitoragdo da Contaminacao /20/:

(@) localizar a extensdo da contaminacdo com 0s monitores portateis disponiveis

mencionados no capitulo 1 deste trabalho;
(b) delimitar e sinalizar a rea contaminada indicando o nivel de contaminagéo;
(c) preencher a etiqueta de identificagdo, conforme procedimento especifico.

(d) estimar o Fator de Descontaminacdo final a ser adotado para a liberacdo da
area com base nos limites de contaminacdo de superficie apresentados na Norma
CNEN-NN-3.01 — Diretrizes Bésicas de Radioprotecéo /10/.

Etapa 5: Acbes de Descontaminacao /21/

(a) Para cada fase selecionada, a descontaminacdo devera ser iniciada utilizando-
se 0s métodos mais brandos;
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(b) Iniciar a descontaminacdo pela area mais proxima do Ponto de Controle,
ponto de acesso, e prosseguir para o interior;

(c) Monitorar a area ap0s cada fase de descontaminacdo para avaliar a eficiéncia

do processo, calculando seu Fator de Descontaminacéo (FD) pela equacao:

Nivel de Contaminacao inicial

"~ Nivel de Contaminagio Final

(d) Todos os equipamentos, ferramentas e instrumentos devem se necessarios ser
retirados da area contaminada para uma descontaminacdo mais eficiente. Neste caso 0s
mesmos devem ser envoltos em plésticos para evitar espalhamento da contaminagao.

Né&o se deve desmontar equipamento sem autorizagéo.

(e) Todo material utilizado nos processos de descontaminacdo deve ser colocado
em saco plastico e sera considerado rejeito radioativo.

(f) Liberar a area quando a superficie descontaminada apresentar o Fator de
Descontaminacdo planejado.

(g) Terminados os trabalhos de descontaminacdo os trabalhadores deverdo sair
da area controlada obedecendo todos os procedimentos de protecdo radioldgica:
entregardo seus dosimetros pessoais, materiais de registro, materiais de
descontaminacdo, equipamentos de monitoracdo, aos técnicos da ECOO no Ponto de
Controle. Deverdo retirar todos os EPI’S (vestimentas especiais de corpo inteiro e

protecdo respiratoria) obedecendo aos procedimentos especificos /7/, 122/ e [23].

4.4. Procedimento para Monitoracdo da Equipe de Descontaminacao.

E da responsabilidade da ECOO efetuar a monitoracdo da pele e das roupas dos
componentes da Equipe de Descontaminacdo ao término dos trabalhos na éarea
controlada. Esta monitoragdo serd realizada no Ponto de Controle. Este local de
monitoracdo devera ter um background baixo, em torno de 100-200 cps (Bq) /24/. Para
0 trabalhador que necessite atendimento meédico e que, também, possa estar
contaminado, deve ser dada prioridade ao atendimento médico.

Na saida da area controlada, os trabalhadores terdo retirado todos os seus EPI’S
(vestimentas especiais de corpo inteiro e protecdo respiratoria), em duas camadas de
protecdo da pele de corpo, e colocado os mesmos em recipientes forrados de saco pléstico

na area controlada (figura 33), que serdo levados para posterior monitoracéo no IRD.
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Figura 33: Recipientes para coleta de EPI’s usados na area controlada

No Ponto de Controle os trabalhadores estardo somente de roupas intimas ou
com as roupas de passeio para serem monitorados. Os equipamentos usados na
monitoracdo da contaminacdo devem ser apropriados para detectar e medir o material
radioativo contaminante (Radio-226) e para verificar se estdo dentro dos limites de
contaminacdo para pele e para vestimentas. Deve-se ter atencdo ao fato de que a maioria
dos monitores de contaminagédo saturam rapido.

Etapa 1: Selecdo e preparacédo dos equipamentos de monitoragao:

(a) Executar a selecdo e verificagdo da instrumentagdo nuclear, controle de
qualidade do monitor de radiacdo a ser empregado, usando o procedimento especifico.
Os detectores mais empregados para execucdo de monitoracdo de pessoas sdo 0S
seguintes: (a) Cintilbmetro (marca SPT SPP-2-NF; MICROLAB modelo 346; ou
gamémetro da STUDSVICK); (b) Eberline E520; (c) Eberline E140; (d) Eberline E600;
(e) FAG 100; () IdentiFinder Ultra;

(b) Antes de iniciar a monitoragéo, verificar as pilhas, fazer uma medida com a
fonte teste e o “background” do local de monitoracao;

(c) Ligar o audio do monitor. E desejavel que o monitor tenha uma area ativa de
pelo menos 20 cm? para bons resultados; o alarme deve ser regulado em duas vezes o
“background” local, usando a fonte teste;

(d) Revestir a sonda com um saco pléstico fino e leve ou cobri-lo, para prevenir
sua contaminacdo. N&o cobrir a janela da sonda;

(e) Medir e registrar periodicamente a radiacdo de fundo no local onde sera feita
a monitoracdo. Os valores e medidas devem ser anotados no formulario especifico.
Encontrar um local com melhor blindagem se a leitura do medidor for maior que 10
vezes a leitura da radiacdo de fundo.
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Etapa 2: AcGes de Monitoracéo:

(a) Efetuar monitoracdo pessoal mantendo a sonda aproximadamente 1 cm do
corpo da pessoa que esta sendo monitorada sem no entanto toca-la; comecar pelo topo
da cabeca, mover a sonda descendo em um dos lados do pescoco, colarinho, ombro,
braco, pulso, mao, abaixo do braco, axila, lateral do térax, pena e sapato. Monitorar o
interior das pernas. Mover a sonda descendo do outro lado do pescoco, colarinho,
ombro, braco, pulso, méo, abaixo do braco, axila, lateral do térax, pena e sapato.
Monitorar a frente e a parte de tras do corpo. Prestar especial atencdo aos pés, nadegas,
cotovelos, maos e face.

(b) Mover a sonda a uma velocidade de aproximadamente 5cm/s. Qualquer
contaminacdo sera detectada inicialmente através do sinal sonoro.

(c) Colocar a sonda a menos de 0.5 cm da pessoa para monitoracdo de radiacéo alfa.

Figura 34: Monitoracdo de um Trabalhador de Descontaminacao de area

(d) Em casos de urgéncia monitorar a pele exposta e posteriormente,
providenciar a troca de roupas. A roupa potencialmente contaminada podera ser
monitorada mais tarde. A pessoa devera ser auxiliada na tarefa de mudanca de roupas e
receber luvas para a transferéncia de contaminacdo se ha suspeita de contaminacdo
séria.

NOTA: Para medidas de pele e vestimentas podem ser tirados a média de 100
cm?; para as mdos a média de 30 cm?; e para as pontas dos dedos a média de 3 cm?.

(e) Caso seja medida contaminacdo em alguma area do corpo registrar o
resultado no formulério proprio. Executar a descontaminagdo seguindo o procedimento
especifico. O valor equivalente a trés vezes a taxa de contagem de fundo é considerada
contaminacgéo /16/, /21/, [TECDOC 1092, 1992] /25/ e [LILIA, 2008] /26/.

43



NOTA: Onde os limites derivados da contaminacdo de superficie ndo estdo
especificados pela CNEN usar os seguintes valores:

Tabela 5: Niveis de intervencdo operacionais gerais para pele e vestimentas

Contaminante Niveis operacionais de Intervencao
(Bg/cm?)@
Emissores beta/gama e emissores alfa mais 4
toxicos
Emissores alfa mais toxicos 0,4

(@) Medir estes niveis levard alguns minutos com uma sonda. Em caso de urgéncia
multiplicar os niveis por um fator de 100. Usar as instruc6es de troca de roupa para um
kit de limpeza conhecido seguido por lavagem de mao e lavagem de cabelo.

() Monitorar todos os pertences inclusive reldgios, bolsa, dinheiros, TLD.
Ensacar e rotular o material contaminado para descontaminacdo; remover a roupa,
pessoal contaminada; ensacar; rotular e fornecer artigos de vestuario de substituicéo.
Etapa 3: Caso Especial de Trabalhador Ferido e Contaminado:

(a) Ajudar o pessoal médico na avaliacdo e no trato inicial ao paciente, fazendo
uma répida avaliagdo da contaminagdo; se o paciente estiver contaminado isto ndo deve
impedir as medidas de primeiros socorros.

(b) Se o paciente necessitar imediatamente ir para o hospital, designar um
membro da equipe para acompanha-lo na ambulancia ou para dar apoio no hospital.

(c) Orientar os membros da equipe da ambuléncia sobre os niveis de
contaminacdo. A descontaminagdo pode ser feita no hospital. O paciente deve ser
enrolado em uma manta ou outra cobertura de metal adequado durante o transporte para
o0 hospital, para minimizar o espalhamento da contaminacéo.

(d) Se necessario completar o formulario proprio de monitoracdo do trabalhador
e entregar ao pessoal da ambuléancia para acompanhar o paciente.

Etapa 4: Gerenciamento dos Rejeitos Radioativos:

(@) Todo o material radioativo de Sal de Radio-226 removido do piso e dos
pedacos do vidro quebrado e todo o material contaminado durante os trabalhos de
descontaminacdo, devidamente acondicionados em recipientes proprios e/ou sacos de
plastico e identificados, serdo encaminhados para o depdsito de Rejeitos do IRD e

devidamente Gerenciados conforme procedimento especifico [DENIZART, 2006] /27/.
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4.5. Procedimento para o Resgate da Fonte de Iridio-192.

Descontaminada a area controlada com a remocdo de todo o inventario de
Sulfato de Ré&dio-226, cabe agora a Equipe de Monitoracdo e Resgate de Fontes,
executar sua tarefa. Seguindo todos os requisitos de protecao radiologica estabelecidos
pela ECOO juntamente com a Coordenacdo da Emergéncia, os componentes da Equipe
entrardo na area, devidamente protegidos pelos EPI’S necessarios, conforme descritos
para a Equipe de Monitoracdo e Descontaminacdo e executardo o trabalho em duas
etapas: (1) Retirada da Blindagem da Fonte e sua Monitoracdo; e, (2) Resgate da Fonte
com uma garra mecanica de 1,5 metros e sua colocacdao em outro castelo de chumbo
para sua blindagem e encaminhamento ao depdsito de fontes e rejeitos do IRD/CNEN.
Etapa 1: Monitoracédo da Fonte:

(@) Receber as instrucdes iniciais e tarefas do Responsavel pela ECOO e
Coordenador da Emergéncia;

(b) Obter o equipamento apropriado (Teletector nesse caso especifico de
acidente com fonte) e testar suas baterias. Encapar a sonda e cabo em plastico para
prevenir a contaminacao;

(c) Ajustar os alarmes dos dosimetros de leitura direta;

(d) Usar Equipamento de Protecédo Individual apropriado;

(e) Ligar o instrumento antes de entrar na area controlada;

(f) Medir a taxa de dose da fonte, anotar a distancia da fonte. Se as medidas de
taxa de dose sdo feitas em contato com a fonte esta deve ser expressa junto com a leitura
da taxa de dose; se necessario, fazer uma curva de isodose usando a lei do inverso do
quadrado das distancias. Deve ser enfatizado que esta lei somente € valida para fontes
puntiformes e absorcdo desprezivel da radiacdo entre a fonte e o ponto de interesse.
Entdo, a lei do inverso dos quadrados das distancias, para o caso da taxa de dose, pode
ser escrita da forma:

1 k
D x— ou D=— ou Dr? =k
r r

Onde k é uma constante para cada fonte puntiforme particular. Ent&o:
D¢ = D13

D, = taxa de dose a distancia r; da fonte
D, = taxa de dose a distancia r, da fonte
r, =distancia original
r, =distancia final

Observacdo: Uma fonte € considerada puntiforme se o objeto irradiado estiver a

uma distancia de no minimo 3 vezes a maior dimensao da fonte.
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Assim, a intensidade da radiacdo se reduz com o quadrado da distancia entre a
fonte pontual e o ponto considerado. Desse modo, conhecendo-se a intensidade de
radiacdo a uma determinada distancia, pode-se calcular a distancia adequada do
trabalhador a fonte, a fim de que sua protecdo radioldgica fique assegurada. Deve-se
notar que dobrando a distancia da fonte, se reduz a intensidade de radiacdo a 1/4 de seu
valor original, triplicando-se a distancia, se reduz a intensidade a 1/9, etc.

(9) Registrar todos os dados no formulario, conferir periodicamente o dosimetro
e notificar ao Responsavel da ECOO se as leituras excederem 0s niveis prescritos;

(h) Desligar os instrumentos quando ndo estiverem sendo usados para evitar o
vazamento das baterias.

Etapa 2: Resgate da Fonte /28/

(a) Posicionar o novo castelo de chumbo para acondicionamento da fonte e sua
tampa proximo do mesmo e da fonte;

(b) Usando a garra mecénica de 1,5 metros (Figura 35) recolher a fonte e coloca-
la no interior do castelo de chumbo;

(c) Fechar adequadamente o castelo de chumbo com sua tampa rosqueada;

(d) Sinalizar o Castelo de Chumbo com o simbolo internacional de radiacao;

(e) Efetuar uma monitoragdo na superficie do castelo de chumbo;

(f) Etiquetar o castelo de chumbo identificando na etiqueta os valores de
atividade e taxa de dose obtida da monitoracdo anterior, bem como a data e a hora das
medidas efetuadas;

(9) Entregar o castelo de chumbo para o técnico da ECOO a fim de este o envie
para o deposito de Fontes e rejeitos do IRD/CNEN.

Figura 35: Garras mecanicas para resgate de fontes
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4.6. Procedimento para Monitoracdo da Equipe de Resgate da Fonte de Iridio-192
Etapa 1: Remocao dos EPT’S:

(a) Sera feita da mesma forma que na remocao dos EPI’S dos componentes da
Equipe de Descontaminacao;

Etapa 2: Monitoragdo dos trabalhadores :

(@) Como a area controlada j& fora descontaminada e ndo existe mais focos de
contaminacdo, a passagem dos trabalhadores da Equipe de Resgate de Fontes para a
area livre se dara sem nenhuma restri¢éo, ficando o trabalhador sujeito apenas a controle
de exposicdo ao deixar a area, sendo anotado no formulario de registro de dose
individual (figura 28), as leituras obtidas nas canetas dosimétricas de 0-200 mR e 0-5
mR ou outro dosimetro de leitura direta.

(b) Entretanto para fins conservativos, 0s trabalhadores também serdo
submetidos a monitoracdo de contaminacdo de roupas e pele do corpo, como nos
trabalhadores da Equipe de Descontaminacao.

4.7. Procedimento para a Monitoracdo do Local apés a Descontaminacao.

Tendo sido a area controlada (o banheiro) totalmente descontaminada do Sal de
Radio-226 e recolhida a Fonte de Iridio-192, e todo o material entregue a Equipe de
Gerenciamento de Fontes e Rejeitos para o destino final, executar-se-4 a monitoragédo
final (“pente fino™) da area para sua liberagao /29/ e /30/.

Esta monitoracdo podera ser feita pelos componentes de qualquer das Equipes
convocadas para a emergéncia (Equipe de Controle Ocupacional das Operacgdes, Equipe
de Descontaminacgdo ou Equipe de Resgate de Fontes).

Esta monitoracdo constard de medidas de taxa de dose equivalente
(levantamento radiométrico), contaminacao de superficies e contaminacao do ar.

Etapa 1: Medida de Taxa de Dose Equivalente (varredura) /31/:

(a) Selecionar os medidores de radiacdo apropriados. Neste caso poderdo ser
utilizados os mesmos equipamentos que estavam sendo usados na varredura do estadio
juntamente a PF e a CDQBRN, ou seja, os Polimaster (PRD), os IdentiFinder Ultra
(RID) e as Mochilas (Espectrometros).

(b) Testar os equipamentos de deteccdo de radiacdo, usando o procedimento
especifico. Testar a resposta da bateria dos equipamentos e a resposta dos mesmos

usando as fontes radioativas de teste.
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(c) Testar a taxa de dose do “background” e a resposta a fonte de radiagdo; caso
o “background” ou a resposta a fonte de radiagdo de teste estiverem fora dos limites
estabelecidos, a unidade deve ser substituida e encaminhada ao servico de manutencgéo
para identificacdo e correcdo do problema e nova calibracdo. Efetuar a medida do
background fora da area de interesse e anotar seu valor em formulario proprio.

(d) Checar os itens acessorios (caneta, formularios, prancha, baterias, etc.).

(e) Ao chefe de Equipe cabe designar a funcdo de cada componente da equipe e
coordenar pontualmente a operacao. Todo o trabalho de Monitoragdo deve ser feito em
dupla para que um efetue as medidas e o outro seus valores nos formul&rios préprios.

(f) Planejar previamente as medidas a serem efetuadas, ao longo de um Sistema
de Malhas estabelecido sobre a area controlada. Se julgado pertinente, fazer um croqui
da area em formulario préprio para anotacdo das medidas. O sistema métrico de unidade
deve ser o utilizado nas medidas das malhas. A linha de base de uma malha é,
geralmente, selecionada pela maior dimens&o da area analisada. Normalmente os cantos

das salas séo utilizados como pontos iniciais de referéncia.

Ambiente a ser Monitorado
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Figura 36: Esquema para 0 Levantamento Radiométrico Final
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() O intervalo basico da malha, em locais fechados é de 2 ou 3 metros,
dependendo do tamanho dos mesmos. Neste caso especifico poderd ser usado o
intervalo de 1 metro para uma melhor definicdo do nivel de medida. Em areas abertas
(externas ao banheiro), o intervalo das malha pode ser 4 metros. Os blocos das malhas
devem ser marcados no croqui, e as interse¢cdes das linhas que formam os pontos das
malha devem ser assinaladas. Para a identificagdo dos pontos, utiliza-se um sistema
alfanumérico, onde as linhas perpendiculares a linha de base sdo identificadas
alfabeticamente, e as linhas paralelas séo identificadas por nimeros representando a
distancia a linha de base. A localizacdo de uma posi¢do dentro do sistema de malha
pode ser designada pela medida da distancia da posi¢do a um ponto marcado da malha.
Para as demais salas do conjunto do estadio, pode ser conveniente o0 uso de um sistema
de malha individualizado, em vez de tentar incluir todas as areas no mesmo sistema.
Areas do forro e acima de 2 metros da parede ndo sdo geralmente mapeadas. As
medidas dessas areas sdo relacionadas como fatores extras e referenciados ao piso ou
parede abaixo.

(g) Cada equipe sera composta por dois membros. Um fara as medidas de taxa de
dose com 0 PRD e o levantamento do espectro de energia com o RID e 0 outro anotara os
resultados das medidas e os tempos de entrada e saida das &reas a serem monitoradas.

(h) Anotar em formulario préprio a hora de entrada e saida da area de interesse.

(i) Com o PRD ligado, efetuar as leituras em cada ponto da malha demarcado no
croqui da area, a 1 metro de altura do solo, tomando-se o cuidado de esperar o registro
correto do equipamento, uma vez que podem existir muitas causas de variagdes das leituras,
além de posicionar os detetores em diferentes posicoes, em busca da leitura maxima, do
ponto a ser medido. Anotar em formulario préprio o valor maximo das medidas de taxa de
dose, dos pontos de interesse da malha. Anotar também nesse formuléario, a data e a hora da
medida; o equipamento utilizado, identificando seu nimero de série e a unidade de medida,
0 nome do técnico que efetuou a medida e do que registrou o seu valor. Confrontar os
resultados das medidas com os limites de exposicdo para membros do publico, para as
devidas recomendacdes e para os devidos célculos de dose.

(1) Com o RID sempre ligado no modo de “Medida de Espectro”, percorrer toda
a malha da area demarcada no croqui correspondente, anotando no formulario proprio a
identificacdo da &rea monitorada; a hora de entrada e saida da &rea; o equipamento

utilizado, identificando seu nimero de série; e o nome do técnico da medida e do
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registro. Apos todo o trabalho de varredura, em todas as &reas a serem monitoradas,
com o RID ainda ligado, 0 mesmo devera ser entregue ao técnico especializado para
“descarregar” no computador os dados das medidas dos “Espectros” para serem
avaliadas as taxas de doses em programa especifico.
Etapa 2: Medida de Contaminacéo de Superficie /31/

Etapa 2.1: Medida Direta da Contaminacao de Superficie

(a) Selecionar o equipamento apropriado de acordo com a lista de verificacéo.
Este deve medir diretamente a taxa de contagem nas superficies em cpm ou cps. Esta
taxa de contagem deve ser diminuida da taxa de contagem do “background” do local
fornecendo a taxa de contagem liquida. Esta, dividida pela area util do detector fornece,
entdo, a concentracdo de atividade por unidade de area, em cpm/cm? ou cps/cm?. Assim,
as medidas sdo praticamente imediatas. Os detectores mais indicados séo: detector
Geiger-Miiller tipo “Pancake”; dector Proporcional de Grande Area tipo CONTAMAT;
e, detector com sonda cintilométrica com janela. Dois tipos de medidas de
contaminacdo podem ser feitos com estes detectores: (a) Varredura de Contaminacao de
Superficie; (b) Medida de Contaminacdo ALFA e BETA/GAMA de superficie.

(A) Varredura de Contaminacéo de Superficie

Os equipamentos utilizados para este tipo de medida sdo: (a) Para Radiacéo
Gama: analisador monocanal: RASCAL,; ESP-2; Detector de Cintilacdo, Nal: SPA-3;
PG-2 (para fotons de baixa energia); (b) Para Radiacdo Beta-Gama: analisador:
RASCAL,; ESP-2; E-520; Detector GM: HP-210 (pancake); HP-260 da EBERLINE; (c)
Para Radiacdo Alfa: analisador: RASCAL; ESP-2 da EBERLINE; Detector de
Cintilacdo: AC 3-7; AC 3-8 da EBERLINE; (d) Para Radiacdo Alfa/Beta Para Piso
(GRANDE AREA ): Monitores de piso: poliradiametro IAPB7 C/SAP 400; SBC-2
(@) Montar a unidade com cabos apropriados, testar a bateria, e se necessario,
ajustar a alta tensdo e o nivel de base (threshold) de acordo com o manual do
equipamento.
(b) Testar a leitura da taxa de contagem do background e a resposta a fonte teste
de radiacdo, seguindo o procedimento descrito para tal. Se o0 background ou a resposta a
fonte de radiacdo estiverem fora dos limites estabelecidos, a unidade deve ser
substituida e encaminhada ao servico de manutencdo para identificacdo e corregdo dos

problemas.
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(c) Fazer um planejamento prévio das medidas a serem realizadas, conforme o
sistema de malhas descrito anteriormente;

(d) Proteger os instrumentos com plastico para prevenir a contaminacdo com
excecao da janela do detector.

(e) Ligar o instrumento e selecionar a constante de tempo apropriada (se
possivel) antes de entrar na area ou ao se aproximar da superficie.

(F) Fazer uma varredura passando o detector lentamente sobre a superficie
contaminada, medindo o nivel de contaminacdo a 2,5 cm da superficie. Nunca encostar
o detector na superficie contaminada para ndo contamina-lo, danificando-o;

(9) Medir e registrar o nivel da radiacdo de fundo no formulério de registro de
medidas. Conferir este nivel periodicamente para assegurar que o detector ndo tenha
sido contaminado.

(f) Comecar a monitoracao pelos arredores e mover para o centro. Fazer a leitura
esperando o suficiente para que o instrumento estabilize sua indicagdo média. Registrar
a indicacdo média em cada ponto de interesse. Os dados das medidas do equipamento e
dos materiais devem ser afixados ao equipamento ou ao material. A equipe deve
monitorar com cuidado para ndo entrar em contato com a superficie contaminada
durante as atividades para evitar se contaminar ou espalhar a contaminagéo.

(9) Registrar qualquer acréscimo na taxa de contagem indicada pelo sinal sonoro
ou pelo gréfico de barra.

NOTA: Sé&o consideradas concentracGes significativas taxas de contagem:
excedentes a ambiental da ordem de 5000 a 10000 cpm (para radiacdo gama); de 5-10 vezes
a taxa do background ou das concentracbes excedentes aos niveis de referéncia (para
radiacdes beta-gama e alfa); de 2-3 vezes a taxa do background ou das concentracdes
excedentes aos niveis de referéncia (para radiacdes alfa/beta para piso de grande area);

(h) As é&reas de acréscimos de taxa de contagem devem ser sinalizadas ou
marcadas com tinta ou giz;

(i) Rastrear a area continuamente com intervalos de 0,5-5 m. Este intervalo
dependerd do historico radiologico, do potencial de contaminacdo e dos resultados
encontrados no processo de medida em andamento; Para as radiacOes alfa, beta-gama e
alfa/beta para piso, repassar as areas, devido ao pequeno alcance relativo das particulas

e a dependéncia direcional da deteccéo;
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(j) Apos a varredura de uma &rea de interesse (geralmente um bloco de malha),
registrar a localizac&o e os niveis de radiacdo gama, em formulério apropriado.
(B) Medida de Contaminacdo Alfa e Beta/Gama de Superficie

Nestes tipos de medidas, embora as taxas de contagem dos radionuclideos
contaminantes sejam feitas por detectores portateis, tem-se que usar uma equacgdo
matematica para o calculo da concentragdo de atividade alfa, beta e gama. Os
equipamentos normalmente usados séo: (a) Para Contaminacgdo Alfa de Superficie:
analisador portétil: PRS -1 (RASCAL); ESP-2; ASP-1 da EBERLINE; detector: AC 3 -
7; AC 3 - 8 da EBERLINE; (b) Para Contaminacdo Beta/Gama de Superficie:
analisador portatil: PRS-1 (RASCAL); ESP-2; ASP-1; E-520 da EBERLINE; detector:
HP-260; HP-210 da EBERLINE; blindagem beta: espessura minima de 200 mg/cm? ;

NOTA: No caso do HP-260 com janela de 1,8 mg/cm? a sonda pode ser coberta
por uma espessura fina de papel para prover uma espessura total de 7 mg/cm? e
aumentar o grau de protecdo da sonda para furos acidentais e contaminacdes.

(@) Montar a unidade com cabos apropriados, testar a bateria, e se necessario,
ajustar a alta tenséo e o nivel de base de acordo com o manual do equipamento.

(b) Testar a leitura da taxa de contagem do background e a resposta a fonte de
radiacdo, seguindo o procedimento descrito para tal. Se o background ou a resposta a
fonte de radiacéo estiverem fora dos limites estabelecidos, a unidade deve ser substituida
e encaminhada ao servico de manutencéo para identificagéo e correcdo dos problemas.

(c) Colocar a face da sonda voltada para a superficie sob investigacdo, o mais
proximo possivel. Como a face da sonda é muito fina e fragil, ter cuidado na medida para
evitar danos no detector, principalmente em superficies rugosas ou objetos pontiagudos;

(d) Selecionar um periodo de contagem para assegurar uma atividade minima
detectavel de pelo menos 50% do padréo utilizado.

(e) Posicionar o botdo de tempo (timer) no tempo escolhido e apertar o botdo de
inicio (reset). Esperar até o ciclo de contagem terminar e apresentar o resultado; anotar
o resultado da contagem e do tempo, em formulério proprio; calcular a atividade alfa em

Bg/100 cm? pela equacéo abaixo:

,_ (CT - BG).100
A.T.E

a Bg/100 ¢m
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CT = contagem total em cps
BG = contagem de background em cps
T = tempo de contagem em segundos
E = eficiéncia do detector
A = 4rea (til da sonda em cm?

(f) Calcular a atividade beta em Bg/100 cm?, pela equacdo abaixo:

. (CT -~ BG).100
AT.E

£ Bg/100 cm

CT = contagem total em cps
BG = contagem de background em cps
T = tempo de contagem em segundos
E = eficiéncia do detector
A = érea Gtil da sonda em cm?

2.8. Calcular a taxa de dose gama em uGy/h, usando o fator de calibracdo

determinado para este tipo de sonda, pela equacédo abaixo:

(CT —CTB)
T.1,42
100

+(NG".0,87)

y HGyh=

CT = contagem total sem blindagem em cps
CTG = contagem total com blindagem em cps
NG = nivel gama em R/h
a = fator que depende do radionuclideo, das condi¢des da superficie e do tipo do detector; pode
variar em fungédo desses parametros
b = refere-se ao procedimento de taxa de exposicéo.

Etapa 2.2: Método de Esfregaco para Contaminacao de Superficie

Um segundo método é o "teste de esfregaco”, no qual um pequeno pedaco de
papel de filtro é esfregado sobre uma é&rea de no minimo 100 cm? do piso da area
controlada. Qualquer substancia ativa que se incorpore ao papel é contada com um
detector GM e sua atividade é medida. Se for detectada uma contaminacdo, a area deve
ser descontaminada. Seu objetivo é verificar se a contaminacdo de superficie €
transferivel ou fixa. E importante que o individuo que coletar a amostra por esfregago
néo espalhe a contaminacgéo e ndo se contamine.

(a) Fazer uma previsdo do numero de esfregacgos e envelopes a serem utilizados

na amostragem;
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(b) Identificar o esfregaco e anotar os dados no formulario apropriado, de acordo
com os pontos selecionados para amostragem; os locais a serem amostrados séo aqueles
demarcados em pisos e superficies, com areas de 1000, 300, 250 e 100 cm?;

(c) Esfregar o papel de filtro com as pontas dos dedos indicador e médio sobre
toda a superficie demarcada. Colocar um esfregaco em cada envelope para evitar o
espalhamento da contaminagdo entre eles e a perda da amostra;

(d) Colocar a amostra de papel de filtro nos detectores do sistema de contagem e
contar por um periodo de tempo adequado para cada tipo de detector, determinando-se,
assim, a taxa de contagem da atividade;

(e) A contagem pode ser realizada em monitores portateis alfa e beta/gama
descritos na secdo de medidas de contaminacao de superficies, quando se necessitar das
medidas de contaminacdo de superficie de imediato;

(f) Subtrair a contagem do BG (determinado pela contagem de um branco ou de
um filtro ndo usado) da contagem total para obter a contagem liquida (CL = CT-BG);

(g) Converter a contagem liquida para Bg/100 cm?, determinando, assim, a

concentracdo de radionuclideos na area (contaminacéo), pela equacao abaixo:
CL
Bg/100 m*=——
q cm T E

CL = contagem liquida em cps
T = tempo de contagem em segundos
E = eficiéncia do detector

Etapa 3: Medida de Contaminacéao de Ar /31/

Esta medida consiste em determinar a concentracdo de materiais radioativos em
suspensdo no ar (em Bg/m®, pCi/m® ou uCi/l) com os seguintes objetivos principais: (i)
fornecer pardmetros para o calculo da dose equivalente comprometida (dose interna)
dos trabalhadores; (ii) avaliar as condi¢bes radiolégicas das areas para fins de
classificacdo ou reclassificacdo das mesmas; (iii) avaliar as modificacdes radioldgicas
nas areas, em especial nas areas restritas, decorrentes das atividades executadas; (iv)
avaliar a necessidade ou ndo de protecéo respiratdria, especificando em caso positivo, 0s
tipos de equipamentos de protecdo respiratoria, bem como os filtros adequados para o0s
respiradores tipo purificadores de ar.

Vérias sdo as técnicas existentes para a determinacdo da concentracdo de

radionuclideos em suspensdo no ar. O método mais simples consiste na amostragem de
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ar, com amostradores de ar de alto fluxo, amostradores simuladores da respiragéo e/ou
amostradores de baixo fluxo, nos quais um volume conhecido de ar é filtrado através de
filtros de alta eficiéncia a uma taxa conhecida, por um tempo determinado. Estes
amostradores podem possuir um sistema de selecdo de diametros aerodindmicos de
particulas na faixa respiravel (ciclones), durante toda a jornada de trabalho nas areas
restritas. As particulas ativas ficam depositadas sobre o filtro e as amostras coletadas,
que visam representar o ar respirado pelos trabalhadores, sdo, entdo, contadas para a
determinacédo da atividade retida no filtro, por uma das seguintes técnicas: radiometria
alfa/beta total, com correcédo para auto-absorcgéo e eficiéncia de retencéo; espectrometria
alfa; anélise por ativagdo ou fluoroscopia de raios-X. A radiometria alfa/beta total é a
mais rapida e, por isso em geral, a preferida. A eficiéncia destes métodos depende da
capacidade do filtro de reter as poeiras microscépicas em suspensdo no ar, do volume de
ar amostrado e do sistema de medida da atividade.

O volume total amostrado depende da capacidade de carga do filtro, sendo
funcdo da quantidade total de material particulado em suspensdo, e do limite de
deteccdo do sistema empregado para analise do filtro, que é funcdo do teor de material
radioativo no particulado total. De uma analise preliminar da quantidade de particulado
no ar e da atividade total no filtro, encontra-se o tempo de amostragem.

O ar que é retirado das areas de operacdo por meio de um sistema de exaustao
também deve ser monitorado continuamente, e o sinal do monitor pode ser utilizado
para disparar um alarme quando um nivel de radiacdo pré-determinado é atingido.

A concentracdo de atividade das particulas de material radioativo em suspensdo

no ar é calculada por:

,_ (CT-BG).D

aiviaeB/
Canmiaaae B M=\ "0 g

CT = taxa de contagem total do filtro em cps
BG = taxa de contagem do background em cps
D = fator para corre¢do do decaimento da atividade do radionuclideo durante a amostragem
V = volume de ar amostrado em m*
E = eficiéncia do sistema de contagem (%)
R = eficiéncia de retencdo do filtro (%)
A = Fator de auto-absorcédo da radiacéo no filtro (%)
S = fator de correcdo para area Util do filtro
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(a) Calcular o tempo de amostragem necessario, dependendo da quantidade de
poeira na area:

Ta = tempo de amostragem em minutos
V = volume de ar que deve fluir atraves dos filtros em litros
Vz = vazdo da bomba de amostragem do ar

NOTA: A vazdo da bomba também depende da quantidade de poeira na area. O
volume de ar que deve fluir através dos filtros, por sua vez, depende da vazdo. Para
bombas de amostragem de ar de alta vazdo, por exemplo, este volume pode ser de
10000 litros e para bombas de baixa vazao pode ser de 1000 litros. O volume de ar a ser
amostrado, entretanto, podera ser reduzido de um fator 10 quando se tiver conhecimento
de que o local a ser amostrado apresenta alto nivel de concentracdo de material
radioativo no ar.

(b) Efetuar a contagem referente a radiagcdo do background, usando um filtro

limpo, e determinar a taxa de contagem (em cps) por:

_ numero de contagens
tempo de contagem

BG

(c) Determinar a eficiéncia do sistema de contagem (E) em % pela razéo entre as
contagens registradas no sistema de detecgdo pelos eventos fornecidos por uma fonte
padrdo (atividade na data de contagem):

contagem media
A(fonte padréo)

E (%)=

NOTA: A atividade da fonte padrdo deve ser corrigida para o dia da amostragem
por:

A=Ay.eM
A = atividade da fonte corrigida para o dia da amostra
A, = atividade inicial da fonte

-A = constante de desintegracdo do radionuclideo da fonte
t = tempo decorrido do dia da atividade A, ao dia da amostragem
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(d) Determinar a eficiéncia de retencdo dos filtros (R) em % da seguinte
maneira: (1°) Fazer amostragem de ar por um tempo t determinado utilizando 2 filtros
em série; (2°) Proceder a contagem dos filtros no sistema de deteccdo seguindo o
esquema: (a) Contagem do filtro interno colocado em série (CPS;); (b) Contagem do
filtro externo colocado em série (CPS;); (3°) Com os resultados acima, calcular a

eficiéncia de retengéo dos filtros por:

CPS,
CPS;

Er=1

(e) Determinar o fator de Auto-Absorsdo (A) da radiacdo no filtro em % da
seguinte maneira: (1°) Fazer uma amostragem de ar por um tempo t determinado,
utilizando um filtro; (2°) Proceder as contagens do filtro no sistema de deteccéo,
seguindo o esquema: (a) Contagem na face externa do filtro (N;); (b) Contagem na face
interna do filtro (N); (c) Contagen na face externa, tendo um filtro "virgem" idéntico
intercalado entre a amostra e o detector (Ns3); (3°) Com os resultados acima, calcular o

fator de Auto-Absorsdo dos filtros por:

2N;+ N2 N3

(f) Determinar o fator de correcédo para area util do filtro por:

_d?
T

d, = didmetro do filtro amostrado (diametro Gtil) em cm;
d. = diametro do filtro contado em cm.

(g) Determinar o fator para corre¢do do decaimento da atividade de um
radionuclideo especifico durante a amostragem () por:

4= 0,693

A = constante de decaimento do radionuclideo;
T, = tempo de amostragem;
T, = meia-vida fisica do radionuclideo.
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4.8. Liberacdo da Area

Uma vez terminada todas as medicGes de monitoracdo da area controlada,
verificando-se que os niveis de dose retornaram aos valores do background local a area

é liberada para seu uso normal.

5. CONCLUSOES

» Neste tipo de atuacdo, envolvendo grandes contingentes de autoridades e
individuos do publico em espacos fechados ou abertos, a sincronizacdo de etapas e, em
consequéncia, a comunicacao, sao pré-requisitos essenciais ao sucesso da operacgao.

« Os membros das Equipes de Protecdo Radioldgica devem manter, portanto,
contato constante com as demais instancias, do IRD/CNEN ou néo, atualizando a troca
de informacdes.

* No processo de tomada de decisdes locais, deve ser utilizado bom senso para se
definir quais se enquadram no nivel de autonomia local e quais necessitam serem
encaminhadas as instancias superiores do IRD/CNEN.

« Manter em mente que alguns procedimentos passiveis de adocao irdo contrariar
0 membro do publico ou responsavel pelos materiais retidos. Lembrar sempre o papel
dos demais segmentos de seguranca, na manutencdo da integridade fisica dos membros
das Equipes de Protecdo Radioldgica, e recorrer a eles, caso considere necessario.

« As atividades de varredura radioldgica durante os jogos pan-americanos e
alguns congressos e conferéncias internacionais realizados no Brasil até 2010 foram
executados pelas Equipes da CNEN. A partir dai (nos 5° Jogos Mundiais Militares, Rio
+ 20, etc.) esta atividade vem sendo realizada pelas Equipes de DQBNR do Exército e
da Policia Federal, atuando as Equipes da CNEN apenas como Orgédo de Apoio, para

atuacdo caso seja constatada a existéncia de Fontes de Radiacdo nas areas do Evento.
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