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RESUMO

A resposta a uma situacdo de emergéncia envolvendo radiagdes ionizantes exige a
participagdo conjunta de profissionais de diversas areas de conhecimento, pertencentes a or-
ganizagdes publicas (municipais, estaduais e federais) e privadas.

O tema radiacéo tende a ser um fator desafiador adicional — haja vista que, geralmen-
te, costuma ser lembrado pelo seu espectro macabro e nefasto, em detrimento das benéfices
por ela proporcionadas — o que dificulta a implementacgdo de agdes para a protecdo do publico,
dos profissionais de emergéncia, do meio ambiente e de propriedades. A isto, soma-se o fator
complicador de que, na grande maioria das vezes, o técnico — detentor de conhecimentos (ba-
sicos ou avancgados) sobre 0 assunto — encontra-se distante do local onde se desenrola a acdo.

O acidente/incidente se reveste na forma de uma fonte radioativa (por vezes o6rfa, ex-
traviada ou roubada) que é encontrada por uma pessoa sem o conhecimento dos riscos a que
esta sendo exposta, ou, ndo olvidemos, a ndo observancia das normas de seguranca nas indds-
trias e locais de trabalho, por parte de seus operadores.

Desta forma, antes de se integrar os planos de resposta a emergéncias convencionais
com os planos especificos para a pronta-resposta a emergéncias radioldgicas, faz-se necessa-
rio que algumas medidas sejam antecipadas e que algumas acGes ja comecem a ser planejadas
— com a inten¢do de se mitigar os danos sanitarios, psicoldgicos e econdmicos de toda sorte.

Para tal, ja no curso da 22 década do 2° milénio, e de posse de um computador pesso-
al portéatil (Note ou Netbook) ou, ainda, com um aparelho celular com um pouco mais de re-
cursos, ambos ja previamente atualizados, um respondedor (ou mesmo um técnico habilitado
préximo) ja poderéa orientar sobre, pelo menos, a manutencdo de distancias de seguranca. De
posse de algumas caracteristicas daquela fonte — os seus dados individuais, podera se planejar
sobre a, possivel, gravidade da situacdo que se descortina e que a equipe de emergéncia en-
contrard, quando chegar ao local.

Com o estudo de situacdo feito, podera a equipe (formal) de emergéncia acionada
preparar-se, em meios pessoal e técnico-material, para solucionar o incidente no menor inter-
valo de tempo e com 0S menores riscos possiveis.

Palavras-chave: protecdo radioldgica, emergéncia, seguranca radioldgica, pronta-resposta,
acidentes.
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ABSTRACT

The response to an emergency situation involving ionizing radiation requires the
joint participation of professionals from various kind of knowledge, belonging to public and
private organizations (in the local, state and federal levels).

The theme radiation tends to be an additional challenging factor — considering that
it’s, usually, remembered for its macabre and ominous specter, in spite of the benefits provid-
ed by it — which makes the implementation of actions to protect the public, emergency profes-
sionals, the environment and property, very difficult. To this, we can add the complicating
factor that, in most cases, the technician (holder of basic or advanced on the subject) is far
from the place where this action unfolds.

The accident/incident takes the form of a radioactive source (sometimes orphaned,
one that gone astray or even stolen) that is found by a person unaware of the risks to which
they are being exposed or, let us not forget about it, the non-observance of safety standards in
industries and workplaces, by their own operators.

Thus, before integrating emergency response plans with conventional plans specific
to the prompt response to radiological emergencies, it is necessary that some measures had
been anticipated and that some actions had, already, been planned - with the intention of miti-
gate health, psychological and economical damage, in all of kind.

To do this, since in the course of the 2nd decade of the 2nd millennium, and since
you own a portable personal computer (Note or Netbook), or even with a mobile device (cel-
lular) with a bit more resources, both of them previously updated, a responder (or even a qual-
ified technician that is next to that fact) may already guide, at least, about a safety distances
from the source. Since he had knowledge about some characteristics of the source (its indi-
vidual datas), he can plan ahead about the possible serious situation that unfolds itself and
emergency responders will find, when it get to the site.

With the situation assessments done, the formal emergency team triggered will can
prepare itself (with personnel and technical-materials facilities) to resolve the incident in the
shortest time and with the least possible risks.

Keywords: radiological protection, emergency, radiation safety, prompt-response, accidents.
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| - INTRODUCAO

1.1 — Consideragdes Iniciais

A questdo de pronta-resposta as emergéncias radioldgicas e nucleares surgiu assim que
0 ser humano tomou ciéncia dos riscos a ele impostos pela radioatividade.

No fim da tarde de 8 de novembro de 1895 (uma 62 feira de final de outono), ja ao fim
da jornada de trabalho, o fisico alemdo Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) continuava no
seu pequeno laboratdrio. Naquele final de quarto de século (X1X), os pesquisadores tinham a
sua atencdo voltada para o fenébmeno da conducédo de eletricidade através dos gases — inUme-
ras informac0es sobre os elétrons estavam sendo obtidas.

|

Figura I-1 — Foto do laboratério de Roentgen, no Instituto de Fisica de Wirzburg

Com um aparato experimental semelhante ao Tubo de Crookes — evacuado de ar, sub-
metido a uma tensdo crescente e coberto com um papel preto — Roentgen (por meio de uma
bobina de alta indugdo) comecou a sua observacdo dos, ja conhecidos, raios catddicos. Nas
proximidades do tubo de vacuo havia uma tela coberta com platinocianeto de béario, sobre a
qual se projetava uma inesperada luminosidade, resultante da fluorescéncia daquele material.

Intrigado com o fato, Roentgen girou a tela, de modo que a face sem o material fluores-
cente ficasse de frente para o tubo de Crookes, mas, ainda assim, se observava a fluorescén-
cia. Sabia-se que o0s raios catodicos ndo atravessavam o vidro nem outros corpos. Mesmo o ar
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absorve muito fortemente os raios catodicos, extinguindo-os apos atravessarem apenas alguns
centimetros de distancia.

Figura I-2 — Tubo de Crookes (semelhante ao utilizado por Roentgen, em Wiirzburg)

Naquela davida, resolveu chamar aquela incognita de Raios-X. Confirmava, com isso, 0
fato que um seu compatriota — o fisico Philipp Lenard® (1862-1947) — deixara passar desper-
cebido e que, também, fora motivos de reclamacées de Sir William Crookes® (1832-1919) &
fabrica de insumos fotograficos Ilford, por lhe enviar “papéis velados". Esses papéis (fotogra-
ficos) protegidos contra a luz eram, geralmente, colocados préximos aos seus tubos de raios
catdédicos... e aos Raios-X ali produzidos (e, ainda, ndo descobertos).

Ainda naquela mesma segunda metade de década, Henri Becquerel associou 0s Raios-X
a fluorescéncia e a fosforescéncia de alguns minerais e cunhou o termo radiagéo ativa — apos
observar o escurecimento de filmes fotograficos expostos a sais de Uranio. Ele, ainda, obser-
vou a ionizagdo do ar pelos raios do Uranio.

Na Alemanha, uma polonesa de nome Maria Sktodowska Curie descobrira 0 Radio e o
Poldnio, com as mesmas caracteristicas que Becquerel observara, e uniu as duas palavras da-

! _ Philipp Eduard Anton von Lenard (* 7 Jun 1862 + 20 Mai 1947); Nobel de Fisica de 1905 por suas pes-
quisas sobre os raios catodicos;

2 _ William Crookes (*17 Jun 1832 + 04 Abr 1919); Presidente da Royal Society; Descobridor do ®Th e identi-
ficador da primeira amostra de ,He. Inventor do Radidmetro de Crookes, ferramenta de busca de Raios Cat6-
dicos.
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quele pesquisador em uma Unica — radioatividade. Ela, ainda, relatou a possibilidade da exis-
téncia de minerais mais ativos que o Uranio e o Tério e, perseguindo essa possibilidade, jun-
tamente com seu marido, Pierre Curie, isolou o Pol6nio e o Radio [a partir do mineral Pech-
blenda (ou Pitchblende)® — conhecido, desde o século XV, e abundante nas minas de Prata na
fronteira da Alemanha com a, atual, Republica Tcheca].

Nos estertores do século XIX, o neozelandés Ernest Rutherford dissociou os raios do
Urénio em dois tipos diferentes de particulas com poderes de penetracdo dispares — as particu-
las Alfa e Beta (a ¢ B).

Comecava a se descortinar uma nova era, que se mostrou mais ainda com a fissdo nu-
clear capitaneada 1938 pelo cientista aleméo Otto Hahn, e, do outro lado do oceano, por Enri-
co Fermi. Por fim, mostrou o seu aspecto negativo, vez primeira, no dia 16 de julho de 1945
(no deserto do Novo México). No inicio daquela manha de verdo, o Projeto Manhattan acio-
nou Trinity, o primeiro artefato termonuclear, em Alamogordo.

1.2 — Justificativas

Naturalmente, as bombas A (atbmica) e H (de Hidrogénio) — cujo gatilho é uma bomba
A — sd0 0 6nus, necessario (ou ndo; dependendo do ponto de vista), que a civilizacdo pagou
para adquirir o dominio do atomo (para a producdo dos radionuclideos usados na medicina
nuclear, o uso dos emissores gama na industria e da energia oriunda da fissdo nos reatores de
energia).

De inicio, a radioatividade foi considerada a panaceia para todos os males, afinal de
contas, havia se conseguido realizar o sonho dos antigos alquimistas medievais — qual seja:

— Transformar um material (elemento quimico) em outro!

Entretanto, e com o passar do tempo, assim como todas as praticas existentes, a radiacao
ionizante mostrou, também, carregar consigo uma parcela de risco que — assim como a Pedra
Filosofal dos antigos alquimistas — ndo tem cheiro, nem cor, nem gosto.

Como o desconhecimento A questdo de pronta-resposta as emergéncias radioldgicas e
nucleares surgiu assim que o ser humano tomou ciéncia dos riscos a ele impostos pela radioa-
tividade. Além disso, a intervencdo em situacGes de emergéncia nuclear ou radiologica deve
ser baseada em niveis de intervengdo e de agdo adotados com o objetivo de nortear a imple-
mentacgdo das diversas medidas de protecdo propostas para evitar ou reduzir a exposi¢ao da
populacdo a radiacdo. Os niveis de intervencdo sdo expressos em termos da Dose, que pode
ser evitada num periodo de tempo AT, correspondente & duragdo de uma acdo protetora espe-
cifica associada a intervencdo (CNEN. PR 3.01-006, 2011).

Normalmente, os elementos emissores de radiacdo ionizante (ditos, e tidos, como radio-
ativos) possuem uma toxidade quimica muito maior que a radioldgica; entretanto, é esta Gltima

* Pitchblende — composto rico em UO,, mas com tracos de UO3, 6xidos de Chumbo, Tério e Terras Raras; (de
pitch, por causa de sua cor escura e blende, termo usado pelos mineiros germanicos para denominar minérios
cuja densidade sugeria compostos metalicos, mas cuja exploragao era — a época — impossivel ou economica-
mente inviavel).
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que causa 0 maior impacto na populacdo, em geral. Portanto, é de vital importancia uma acéo
imediata de mitigacdo e uma pronta resposta a uma situacdo de emergéncia — causada por fon-
tes de uma energia que tem a capacidade de realizar o sonho dos alquimistas medievais (o de
transmutar elementos), de salvar vidas e, também e se empregada erroneamente, de causar de-
trimento em sua qualidade de vida ou mesmo de tira-las.

Figura 1-3 — O Alquimista (de JosephWright — 1771)

Nesta presteza de resposta repousa a necessidade de um artificio — uma ferramenta —
que permita uma implementacdo mais segura e rapida da decisdo por elementos capacitados
tecnicamente e € para um meio auxiliar desses (e acdes acessorias) que desenvolveremos nos-
sas acdes, a sequir.

1.3— Objetivos
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O fulcro deste trabalho sera, principalmente, baseado na busca dos seguintes objetivos:

[1 descrever o Sistema Brasileiro de Atendimento a Emergéncias Radioldgicas e Nucle-
ares, suas limitacOes, sua estrutura e seus “modus operandi”;

[] abordar os compromissos internacionais assinados pelo Brasil, os Organismos exter-
nos e a coordenacéo de atuacdo em situacdes de emergéncia resultantes de fontes de RI,;

[1 descrever o ponto de interesse dessa Monografia, qual seja, a Plataforma Sistema de
Avaliacdo Radiologica (SAR/IRD) e apresenta-la na avaliacdo de situacfes de emergéncia ra-
dioldgicas recentes;

[] apresentar e propor oportunidades de difusdo desse aplicativo e as possiveis vias de
formagéo de RH; e

[1 colaborar na discussdo da maneira pela qual os profissionais podem utilizar um apli-
cativo computacional como meio auxiliar para a avaliagdo de riscos e a elaboracéo de acOes e
respostas a serem efetivadas.

Nesta presteza de respostas repousa a necessidade de um artificio — uma ferramenta —
que permita uma implementacdo mais segura e rapida da decisdo por elementos capacitados
tecnicamente e é para um meio auxiliar desses (e acGes acessorias) que desenvolveremos nos-
sas acoes, a seguir.

O procedimento técnico adotado foi a pesquisa descritiva, exploratéria e bibliogréafica,
baseada nos pressupostos da revisao integrativa. A revisdo foi elaborada a partir de materiais
ja publicados (artigos indexados, legislacdo e normas, teses, dissertacdes, livros e manuais
técnicos) dos quais, por meio de uma analise mais ampla e sistematica de estudos cientificos
(realizados por organizacgdes consagradas e seguras), foi feita uma caracterizacdo de suas ba-
ses tedricas e elaboradas deduc@es e conclusdes pertinentes.
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Il — O SISTEMA BRASILEIRO de ATENDIMENTO
a EMERGENCIAS RADIOLOGICAS e NUCLEARES

11.1 — Considerac0es Iniciais

Centenas de acidentes causados por fontes de radiagdo ocorreram no mundo desde o fim
dos anos 50, causando mais de 1000 vitimas e 60 mortes.

As andlises desses acidentes mostram que as principais causas sao 0 ndo atendimento as
regras de seguranga, erro humano ou falta de conhecimento do perigo associado a radiagdo
(direta ou indiretamente) ionizante.

A medida que o progresso chegava, com ele, também, aumentava a incidéncia do uso
das radiacOes ionizantes no quotidiano da medicina, da inddstria, da agricultura e da pesquisa.
Naturalmente, este incremento veio a cavaleira da probabilidade de ocorréncia de emergén-
cias (acidentes/incidentes), com possiveis consequéncias para o individuo publico — sem se
considerar os efeitos mais imediatos para os IOE.

A CNEN, autoridade de nivel federal a quem compete a autoriza¢do para o funciona-
mento (licenciamento) e o controle de instalacGes e praticas que utilizem fontes radioativas,
disponibiliza, em levantamento feito no sitio da Comissao — na Rede Mundial de Computado-
res (InterNet), os dados a seguir:
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Tabela I11-1 — Entidades (Pessoas Juridicas) Autorizadas e Registradas pela CNEN (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/entidades-aut-cert.asp

Sdo 1542 (Hum Mil, Quinhentos e Quarenta e Dois) profissionais qualificados como
Supervisores de Protecdo Radioldgica (SPR) — ou Supervisor Radioldgico — distribuidos pelas
05 (cinco) regides geograficas do Pais. Este nimero pode (e vai) decair um pouco, uma vez
que alguns profissionais podem estar registrados na CNEN em mais de uma habilitacdo; ade-
mais, a este fato soma-se o detalhe de que o SPR pode ter sido habilitado, estando - conse-
qguentemente — registrado, inicialmente, em uma UF e ter se mudado para outro estado ou,
mesmo, para outra UF.

Contudo, a maior oferta de SPR € o resultado de um maior nimero de atividades e pré-
ticas relacionadas as fontes de radiacdo ionizante. Enquanto que, na Regido Norte, temos uma
proporcéo teodrica de 1:1, na Regido Sudeste, esta razdo € de, quase, 4:1.
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Naturalmente que nas regides onde predominam as grandes distancias entre as aglome-
races humanas e a baixa densidade demografica (Regido Norte), ou onde a populacdo se
concentrou na faixa litoranea (Regido Nordeste) ou, ainda, nos centros urbanos (Regido Cen-
tro-Oeste), 0 quantitativo das atividades que requerem o concurso de SPR torna-se segregati-
VO — as essencialmente técnicas e industriais recolnem-se aos grandes centros; as extrativistas
(petroleiras e de mineracdo) embrenham-se nas matas, no serrado ou no interior do sertéo se-
mi-arido nordestino.

REGIAO & Percentual (%) ATV/I:JF
SPR por ATV | SPR por UF | (Totais)
Norte 61 00,00% 3,96% 61
Nordeste 288 151,58% 12,32% 190
Sudeste 3568 377,17% 61,35% 946
Sul 428 169,84% 16,34% 252
Centro-Oeste 131 140,86% 6,03% 93

Tabela 11-2 — Proporcionalidade de SPR por UF

O gréfico abaixo nos permite uma melhor visualizacdo da distribuicdo da distribuicdo
das atividades envolvendo praticas com fontes ionizantes e seus respectivos SPR.

3568 .
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Graéfico 11-1 — Proporcionalidade (%) de SPR por UF

Avulta de importancia resaltar que as proporcdes acima eram as existentes em um deter-
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minado momento (junho de 2013) e que, ainda, existem os casos em que o profissional € cer-
tificado em mais de uma area, foi certificado em uma UF e encontra-se em outra (até mesmo
em outra Regido do Pais) ou, mesmo, encontra-se inativo e ndo mais retornara a atuar como
SPR — entretanto, 0 seu registro encontra-se ativado.

Independente de haver um SPR para cada atividade envolvendo a pratica com radiagédo
ionizante, uma noc¢do Unica da periculosidade de uma fonte a satide humana tornou-se imperi-
osa; independente do idioma ou mesmo do conhecimento mais profundo do assunto uma clas-
sificacdo numérica (ou mesmo alfa-numérica), normalmente, € uma solucdo viavelmente acei-
tavel.

Assim, em 2005, a IAEA, por meio de seu RS-G-1.9*, propds que as fontes de radiacéo
ionizante fossem agrupadas em categorias e de acordo com sua potencialidade de causar da-
nos a salide humana, ou seja, a sua periculosidade — a forma para a categorizacdo é muito inte-
ressante e baseia-se na razdo A/D, onde A € a atividade da fonte e D é a atividade do radio-
nuclideo de uma fonte, a qual, se estivesse fora de controle, poderia causar severos efeitos de-
terministicos.

Tendo-se, ainda, a limitacdo de que 10°< (A/D)<10° elaborou-se a tabela abaixo:

CATEGORIA RISCO,por PERMANECER RELACAO
PROXIMO a FONTE (A/D)
Extremamente perigosas A/D >1000
Muito perigosas 1000 >A/D > 10
3 Perigosas 10>A/D=>1
_ De periculosidade improvavel 1>A/D>0.01
5 De periculosidade muito improvavel (eA> R“(\)/i |> d’g‘g( cecio)

Tabela 11-3 — Categorizacdo de Fontes
11.2 — O Sistema de Atendimento a Emergéncias Radioldgicas da CNEN

Embora ja se va ao longe, o evento ocorrido em Goiania®, em 1987, mostrou deficién-
cias em agOes de carater preventivo e corretivo, e, em particular, a necessidade de rapidez e
eficiéncia no atendimento a situa¢fes potenciais ou reais de emergéncia. Tal evidéncia imp6s
como condicao imprescindivel a reversdo daquele quadro, a existéncia de recursos humanos,
financeiros e logisticos prontamente disponiveis, consubstanciados em um Planejamento Inte-
grado e em uma Preparacdo Conjunta, visando reduzir os danos aos trabalhadores, ao publico
em geral, ao meio ambiente e as propriedades.

* _ RS-G-1.9. Categorization of Radioactive Sources (STI/Pub 1227). IAEA — Vienna, 2005
®_ Goidnia.Ver IAEA Pub #815 (Radiological Accident in Goiania)
(http://lwww-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub815_web.pdf)
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A partir de 1990, a CNEN adotou como estratégia, em seu Plano para Situacdes de
Emergéncia, a centralizacdo da coordenacdo das acdes de planejamento e resposta para o
atendimento a situacfes potenciais ou reais de emergéncia de origem radioldgica ou nuclear. Isto
se deveu a experiéncia adquirida — quer no contexto nacional, com o acidente radiolégico de
Goiania, quer no contexto internacional (com os acidentes de Three Mile Island e Chernobyl).
Como resultado imediato, se obteve a otimizacao da aplicacéo de recursos materiais, financeiros
e humanos, resultando maior agilidade nesse atendimento, em qualquer parte do territorio
nacional.

Para executar esta estratégia, foi implementado na um Sistema de Atendimento a
Emergéncias Radiologicas (SAER), para onde convergem todas as notificacdes sobre eventos
gue possam gerar situacGes de emergéncia radiologica decorrentes do emprego das radiacdes
ionizantes nas atividades industriais, na medicina e no ensino e pesquisa.

Todos os procedimentos que regem o funcionamento deste Sistema estdo baseados nas
recomendacBes da IAEA, por meio de seus Guias de Seguranca e Documentos Técnicos
(TecDoc).

O SAER ¢é composto por servidores dos seguintes setores da CNEN:
1) Diretoria de Gestéo Institucional (DGI);

2) Diretoria de Radioprotecéo e Segurancga Nuclear (DRS):
a) Coordenadoria Geral de Reatores e Ciclo (CGRC);
b) Coordenadoria Geral de Instalaces Medicas e Industriais (CGMI)
c) Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD);
d) Distrito de Angra dos Reis (DIANG), RJ;
e) Distrito de Resende (DIRES), RJ;
f) Distrito de Caetité (DICAE), BA; e
g) Laboratorio de Pocos de Caldas (COLAB).

3) Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento (DPD):
a) Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), RJ;
b) Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), SP;
c) Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), MG;
d) Centro Regional de Ciéncias Nucleares (CRCN), PE;
e) Distrito de Goiania (DIGOI), GO;
f) Distrito de Fortaleza (DIFOR), CE;
g) Escritdrio do Planalto Central (ESPLAN); e
h) Escritdrio de Porto Alegre (ESPOA). (SANTOS, Raul dos, 2010)

Aqui, assim como na distribuicdo dos profissionais certificados pela CNEN (SPR),
também temos um grande “vazio demografico” de setores da AR. Toda a Amazonia — oriental
e ocidental — assim como estado do Mato Grosso ndo dispde de uma unica estrutura da
CNEN.

O Guia do SINAER traz — como ANEXO solto, uma relacdo de colaboradores
(especialistas, SPR, etc) em determinados centros metropolitanos que se prontificam a atuar
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como um Iniciador da Resposta. Contudo, essa relacdo, certamente, carece de atualizacéo e
esses profissionais ndo sdo funcionarios publicos da AR. E interessante ndo olvidarmos que a
responsabilidade pela analise da situacdo para o acionamento do Plano de Resposta é da CNEN.

"

{4

()
(1) - IEN

LEGENDA]  (2)- IPEN

.' (3) - CDTN
(@ - IRD (4) - CRCN
(b) - DIANG  (5) - DIGOI

(8)

(c)-DIRES  (6) - DIFOR
(d)-DICAE  (7) - ESPLAN
()~ COLAB  (8) - ESPOA

Figura I1-1 — Distribuicdo dos Setores da CNEN (em &mbito Nacional)

11.3 — Metodologia Genérica de Pronta Resposta

A resposta a uma emergéncia radioldgica (ou mesmo a um acidente nuclear — uma vez
que a diferenca entre ambos reside na intensidade da fonte e na extensdo das consequéncias)
tem as suas chances de sucesso diretamente proporcional ao acertado grau de preparagdo que
envolve diversas institui¢ces. Por vezes, nas trés esferas do poder e a nivel municipal, estadu-
al e federal (publicas e privadas), atuam as varias dicotomias e temos interesses que podem
dificultar a finalidade comum.

Basicamente, 0 objetivo é assegurar que mecanismos tenham sido estabelecidos de modo
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que, previamente, a resposta a uma situacdo de emergéncia radioldgica ou nuclear seja pronta,
efetiva e coordenada, tanto a nivel local quanto nacional (SANTOS, Raul dos, 2010).

Podemos — didaticamente, fasear a resposta da seguinte forma (observando que néo
existe sobrepujanca de alguma sobre as demais):

1) Motivacdo;

2) Planejamento;

3) Preparacao;

4) Resposta;

5) Tarefas; e

6) Infraestrura.

1) Na motivacdo, todos os envolvidos devem ser instruidos que o errado, as calamida-
des ndo ocorrem, apenas com o alheio e que — na area radoldgico-nuclear, os aciden-
tes/incidentes decorrem de uma sucessao de erros. Procedimentos de seguranga séo ignorados
e etapas cruciais sao suprimidas.

Apesar de que, atualmente, todo equipamento que utilize uma fonte ionizante tenha
as suas medidas de salvaguarda e protecao, sempre haveréa formas de se burlar essas medidas.
Abrir um equipamento e acessar a sua fonte ndo significa que deva ser feito de forma a que o
mesmo possa ser fechado e voltar ao uso normal — ele pode ser arrombado e danificado.

A fonte de *’Cs de Goiania/GO continha um aviso dizendo que s poderia ser aberta
com ferramentas especiais — esta abertura deduzia manutencdo com o consequente fechamen-
to e posterior funcionamento.

Todos os envolvidos devem estar conscios de que o atendimento aos aspectos nao
radioldgicos (Ex: protecdo de pessoas e meio-ambiente, combate a incéndios) deve ter priori-
dade sobre os radioldgicos. Em principio, apenas quando esses aspectos tiverem sido estabili-
zados, as providéncias para minimizar os riscos radioldgicos serdo tomadas.

2) No planejamento, devemos — sempre, comecar do mais simples até o mais compli-
cado; entretanto, a utilizag@o de todos os recursos disponiveis deve ser o farol das acoes.

De igual maneira, a redundancia de procedimentos (independentes entre si — de modo
que a falha de um néo resulte no malogro do outro) deve pautar as decisdes. Para tal, deve-se
valer da Categorizacédo de Fontes — adotada pela IAEA; ela nos mostra o riso ou dano que po-
derdo afetar, de maneira permanente, a qualidade de vida, dentre varios cenarios possiveis:

— perda, dano (Ex: por incéndio) ou roubo de fontes;

— contaminac&o e exposi¢do de individuos do publico ou de IOE;

— reentrada de satélites ou queda de meteoritos [satélite da série Cosmos (954)°, Territo-
rios do Noroeste — Canadé, 1978; Tugunska — RUssia, 1908 e Satka/Tcheliabinsk — Russia, 2013];

— acidentes com fontes (em atividade fim ou fora dela);

— superexposicdo na area médica (por paciente ou IOE);

6 _ Cosmos 954. http://www.aerospace.org/cords/reentry-data-2/summary-of-recovered-reentry-debris/’
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— contaminacdo de animais, viveres, solo e lencol freatico; e
— (o ultimo “grito da moda”) atentado terrorista.

Uma Otica de planejamento ¢ analisar a Escala INES (International Nuclear and Ra-
diological Event).

ACIDENTE

| INCIDENTE

>
z
®)
<
>
-

AAcidente Grave

Acidente Sério

. Acidente com riscos fora da Instalagdo

Acidente sem riscos fora da Instalacéo

Incidente Sério

Incidente

Anomalia

Sem Significancia

Figura 11-2 — Escala INES (International Nuclear and Radiological Event)

A Escala INES pode ser usada, indistintamente, para acidentes ou incidentes, inde-
pendente de sua origem (fontes 6rfas ou usinas nucleares) ou intensidade. Entretanto, é impor-
tante ressaltarmos que os limites de exposi¢do variam de um pais para o0 outro.

Impacto a Populagéo e ao Meio Ambiente

Degradacdo de Barreiras

Acidente
Grave

Nivel 5
Acidente com
Riscos
Externos

ralizados a saude e efeitos am-
bientais; e

- implementacdo extendida de
contramedidas planejadas.

Escala INES — - :
Fora da Instalag&o Dentro da Instalagéo em Profundidade
- Grande liberagdo de ma-terial
p radioativo com danos gene-
Nivel 7

- Liberacdo Significativa de ma-
terial radioativo; e

- Implementagdo total de con-
tramedidas planejadas.

- Liberagdo limitada de material
radioativo;

- Provavelmente, requer a im-
plementacdo parcial de contra-
medidas; e

- Vérias mortes por radiacao.

- Dano severo ao nlcleo do
reator;

- Liberacdo de grande quanti-
dade de material radioativo no
interior da instalacdo e alta
exposicao; e

- Pode surgir a partir de um
acidente de criticalidade ou
incéndio.
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Impacto a Populacéo e ao Meio Ambiente

Degradacéo de Barreiras

Acidente com
Consequéncias

- Controle dos alimentos;
- Publico exposto aos limites

Escala INES - = .
Fora da Instalag&o Dentro da Instalagdo em Profundidade
) ~ . |- Fuséo ou dano no combusti-
- Pequena liberagdo de material vel. resultando em perda de
Nivel 4 radioativo; ' P

0,1% do inventério do nucleo;
- Liberacdo de significante
quantidade de material radioa-

- Sem importancia com relagdo
a Seguranca.

Locais prescritos; e. L
L tivo; e
- Algumas mortes por radiacdo .
- Efeitos agudos nos IOE.
- Todas as barreiras degra-
. . - Exposicdo a Taxas acima de |dadas;
- Liberagdo insignificante de . . .
. L 1 Sv/h dentro da area; - Quase acidente em usina nu-
- material radioativo; L .
Nivel 3 - . |- Severa contaminagdo, por |clear;
. - Exposi¢do em excesso aos li- | . . .
Incidente - . ] dispersdo; e - Perda ou roubo de fonte de
L. mites anuais de Dose; e - - .,
Sério . o x - Baixa probabilidade de ex- |atividade elevada; e
- Efeitos deterministicos ndo le- S -
- ) - posicdo significante do publi- |- Remessa de fonte selada de
tais (Ex: Queimaduras). -
co. alta atividade sem os proce-
dimentos adequados.
- Falhas significativas nas pro-
- Exposi¢do do publico a até 10 S . |visDes de seguranca;
- Niveis internos de radiagdo ‘ex .
. mSy; - - Fontes orfas de grande ativi-
Nivel 2 - ] acima de 50 mSv/h;
. - Exposic¢do dos IOE; e . A dade em embalagens de segu-
Incidente - Dispersdo significativa; e

- Exposicéo dos IOE.

ranga intactas; e
- Embalagem inadequada de
fonte selada.

- Sem importancia com relacdo a Seguranga.

- Superexposi¢do do publico;
- Pequenos problemas com
componentes de seguranca; e
- Fonte 6rfé de baixa atividade.

Tabela 11-4 — Escala Internacional de Eventos Radioldgicos e Nucleares — INES (da IAEA)

3) A preparacao objetiva verificar que todos os mecanismos e liga¢cdes tenham sido,
previamente, estabelecidos e autorizados, de forma que a resposta a situacdo de emergéncia
seja precisa, eficaz, eficiente e coordenada [no nivel local — municipal ou estadual, e nacional

ou federal).

A publicagéo da IAEA — GS-R-2 (Preparedness and Response for a Nuclear or Radi-
ological Emergency — Pub 1133) estabelece algumas recomendagdes a serem observadas —
muitas sdo frutos de licbes apreendidas. De maneira geral, as emergéncias nucleares tém uma
estrutura de resposta mais solida e fixa. Entretanto, as de origem radioldgicas, normalmente,
por um desenrolar em que se pontuam algumas fungdes, a saber-se:

— 0 Notificante;
— 0 Iniciador da Resposta;
— 0 Primeiro Respondedor;

— 0 Coordenador da Emergéncia;

— 0 Controlador em Cena; e
— 0 Assessor Radiologico.

O Notificante pode ser um leigo ou um técnico que da o alerta inicial do perigo ou
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da falha (iminente ou ja em curso). Seria interessante que ja dispusesse de alguns dados es-
senciais [a atividade da Fonte — se possivel data desta atividade desta fonte, radioisotopo em
pauta, existéncia (ou nao) de blindagem e a sua espessura e material, tempo e distancia de ex-
posicao].

Para um leigo, os dados de qualificacdo de uma fonte podem parecer dificeis; entre-
tanto, para o técnico eles sdo perfeitamente familiares e se revestem em uma fonte inestiméavel
de informac®es iniciais para uma resposta eficaz.

Guia do
Sistema Nacional de Averiguacao
de Eventos Radiologicos

Superintendéncla de Licenciamento e Controle

Rio de fyaokc
L 2000

Figura 11-3 — O Guia do SINAER (versdo de Jan 2000)

O Iniciador da Resposta é o primeiro profissional informado sobre a emergéncia e
que tem autoridade para acionar o Plano de resposta. E o responsavel pela obtencio das in-
formac0es basicas sobre o cenario do acidente e fornece as primeiras recomendacdes ao Noti-
ficante e informa a situacéo ao Coordenador da Emergéncia. Entre os profissionais, citam-se:

a) Policia Rodoviéria (Estadual e Federal);

b) Corpo de Bombeiros Militares;

c) Policia/Brigada Militar;

d) Vigilancia Sanitaria;
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e) Defesa Civil; e

f) Plantdo da CNEN.

Normalmente, os Bombeiros Militares (haja vista a sua atuagdo em emergéncia, res-
gates e catéstrofes) sdo os primeiros a serem acionados — e nem todas as suas Unidades estdo
em condicdes de avaliar uma emergéncia radioldgica. Entretanto, o plantdo da CNEN é sem-
pre comunicado, independente de quem seja, primeiramente, acionado.

O Primeiro Respondedor é a primeira pessoa ou equipe a chegar a cena com fun-
cOes especificas de resposta ao acidente, sendo o responsavel por lidar com os aspectos gerais
da resposta a emergéncia.

O Coordenador da Emergéncia é o profissional designado (pela autoridade execu-
tiva — municipal, estadual ou federal) para comandar as a¢es de resposta a emergéncia. Ele
deve estabelecer as prioridades e definir as acdes necessarias a prote¢do da populacdo; tam-
bém estabelece os profissionais que estardo envolvidos na resposta e as suas condi¢des de se-
guranca.

O Controlador em Cena é o profissional responsavel pelo gerenciamento da totali-
dade das operagOes no local do acidente/incidente. Enquanto que o Coordenador da emergén-
cia é puramente operacional, o Controlador em Cena tem, também, atribui¢des administrati-
vas. De acordo com o nivel da situacdo, podem exercer a funcao:

a) o Coordenador da defesa Civil;
b) o Comandante dos Bombeiros; e
c) o Chefe de Equipe de Respostas.

Por fim, o Assessor Radioldgico — profissional sénior com qualificacdo nas areas de
seguranca e protecdo radioldgica — enviado ao local do acidente para avaliar 0s riscos e reco-
mendar as medidas de protecdo a serem adotadas.

Seré o responsavel pela recuperacao de fontes e pela descontaminacdo radioldgica,
além da delimitacdo e monitoracdo de areas e pessoas (estimativa de doses recebidas pelos
IOE e/ou publico e avaliacdo de doses e danos ao meio ambiente), controle da contaminacao e
ocupacional dos que atuam na resposta a emergéncia.

4) A resposta e a fase operativa por exceléncia e, para ela, o Guia do Sistema Brasileiro
de Atendimento a Emergéncias Radioldgicas e Nucleares (SINAER) é muito bem explicativo.
Em seu bojo, uma série de figuras muito bem ilustram as a¢des a serem tomadas pelo primeiro
profissional informado sobre a emergéncia e que tem autoridade para acionar o Plano de res-
posta — o0 Iniciador da Resposta.

A resposta deve ser pautada para:

a) retomar o controle da situacao;

b) prevenir:
—a ocorréncia de efeitos radiologicos (deterministicos e estocasticos);
—a ocorréncia de efeitos ndo-radioldgicos;
— ou mitigar as consequéncias do acidente na sua origem;
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c) providenciar tratamento médico a acidentados;
d) proteger 0 meio ambiente e as propriedades; e
e) preparar o retorno as atividades sociais e econémicas.

Resumindo e basicamente, o Sistema Brasileiro de Atendimento a Emergéncias Ra-
diologicas e Nucleares (SINAER) funciona da seguinte maneira:

NOTIFICAGAO
de uma
Emergéncia

v
Recebe a notificagao,
INICIADOR DA RESPOSTA Fornece recomendagdes iniciais,

inicia a resposta formal

Risco Radiolégico Registro

Acionar Gerencia a avaliagao do acidente e

COORDENADORJ sua mitigagéo - Responsavel final pela
DA EMERGENCIAl Coordenagéo da resposta & emergéncia
. @ Figura 11-4A — Esquema da resposta do SINAER — 12 Fase
(2% Fase) (com andlises, decisGes e agdes)

Em uma 12 Fase, a CNEN, por meio de sua Base de Dados cadastrais, identifica o es-
pecialista mais préximo do local de evento — e constante do ANEXO ao Guia do SINAER, e
estabelece contato com o mesmo, até o fim de sua participacdo na averiguacdo do evento
(chegada do Primeiro Respondedor).

Esse especialista tem, como tarefa preliminar realizar uma avaliagdo prévia e super-
ficial do cenério. Avulta de importancia que, rapidamente, se obtenha os seguintes dados:

a) derramamento;

b) contaminagdo: — do ar:
—do solo (lencol freatico — pocos artesianos);
— do pessoal;

c) irradiacéo de pessoal;

d) incéndios;

e) perda, furto ou roubo de fonte.
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Caso o evento seja caracterizado como de natureza ndo radioldgica, sera registrado e
considerado encerrado; caso contrario, inicia-se a 22 Fase, quando sera avaliada a sua magni-
tude, sendo deflagrado o processo de resposta a situacdo de emergéncia que se apresenta.

@ (12 Fase)

Risco Baixo Acionar
-_— ASSESSOR
RADIOLOGICO

Re-avalia os danos por

Medio ou Alto radiacgao e efetua recuperacio

'

|

Acionar Acionar
(se ainda néo foi) ASSESSOR
PRIMEIRO
RADIOLOGICO

RESPONDEDOR
Executa agoes para ;366::2(32 :-Zgaz ;Z Avalia os danosﬂ radiolégicos
mitigar o acidente e ¢ p. Recomencia aces de -

no local do acidente recuperagao, de protegao

implementa acgdes protetoras

e recuperacao inicial e de limpeza de areas

Figura I1-4B — Esquema da resposta do SINAER — 12 Fase (com andlises, decisfes e agdes)

A partir de ento, o gerenciamento passa a ser realizado pela DIEME/IRD e os Or-
gaos ligados a Defesa Civil e a Seguranca Publica, em seus diversos niveis (de atuacdo (Mu-
nicipal, Estadual e Federal). Estabelece-se, entdo uma série de procedimentos que irdo culmi-
nar — em seu apice, com o estabelecimento de uma Area de Resposta, com todos as expres-
sdes do Poder atuando em sitonia.

Normalmente, a gestdo é da Defesa Civil, a nivel Estadual.

Como se pode denotar, o Iniciador da Resposta tem de ter elementos necessarios
para uma orientacdo rapida e segura a figura de quem esté notificando — distancia minima a
ser mantida da fonte e isolamento sdo primordiais, até a chegada do Primeiro Respondedor a
cena do incidente. Ele é o “é o primeiro profissional informado sobre a emergéncia e que tem
autoridade para acionar o Plano de Resposta” e tem de dispor de ferramentas adequadas a to-
mada de deciséo.

Podera ser ele — o Iniciador da Resposta, um profissional externo a estrutura de res-
posta?! A responsabilidade de acionamento é intransferivel da CNEN; assim, a rede de cola-
boradores (constante do ANEXO ao Guia do SINAER) deve ser considerada informal
e(aparentemente) sem responsabilidade legal, carecendo de uma nova verificagdo por parte de
um Iniciador do Org3o Regulador.
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Em face das dimens@es continentais do Brasil, a CNEN montou uma estrutura para
atender, com a maxima rapidez, as solicitacdes de auxilio ou denuncias envolvendo possiveis
fontes de RI. Este Sistema cobre todo o territorio nacional e possui uma estrutura externa, de
especialistas convidados, e outra interna @ CNEN; a participacdo de peritos residentes ndo li-
gados a CNEN, em diversos Estados, agiliza o atendimento. Sao investigadas todas as dendn-
cias, de forma rapida e eficaz, minimizando os riscos de acidentes. Caso o perito verifique que
0 evento envolve material radioativo, a CNEN aciona seu Plano de Emergéncias Radioldgi-
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Figura I11-5 — Delimitaco de Area em uma emergéncia Radioldgico-Nuclear

Propositalmente, a rede de especialistas convidados, é a componente auxiliar de uma
estrutura interna. Uma vez que as agdes de resposta sdo executadas de forma descentralizada.
A unidade da CNEN mais préxima ao local da ocorréncia deve ser aquela encarregada do
pronto atendimento, sendo responsavel pela implementacéo inicial das agdes de resposta.

Caso a natureza e/ou a gravidade da situacdo de emergéncia extrapole a capacidade
de resposta daquela unidade, a CNEN envia suas equipes de resposta ao local da ocorréncia

para complementar, com pessoal e meios, as equipes técnicas locais (XAVIER, Ana Maria,
2008).

5) A tarefa deve ter como fulcro executar acdes com a finalidade de se mitigar as conse-

" — PER/CNEN. http://www.ird.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=72:qual-o-procedimento-
guando-a-cnen-recebe-denuncia&catid=51:0-que-e-energia-nuclear&Iltemid=44
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quéncias do acidente e implementar acdes protetoras com a finalidade de recuperacéo e voltar
as atividades normais que haviam, antes do acidente.

“Pari passu” com a avaliagao dos danos radioldgicos, avaliam-se os demais danos.

Nao ¢ uma fase, mas um “modus operandi” da fase operacional sendo interessante
detalhar que a fase operativa de resposta a uma emergéncia radioldgica sé comeca apos a es-

tabilizacdo da situacdo do ponto de vista de seguranca e defesa civil.
192

(Gamagratia Industrial 1

Alaterial
Radiocativo

Taza de Exposigioa | Taxade Dosea I m: Tempo Ide pemmanéncia
1 m do Dispositivo: necessano para SUperar o
y Lirnite de Dose Anual:
83Rh 880 mSvh 4 segundos

Limite de Dose Anual para os Membros do Piblice: 1 mSv/ano

Deve-se: - [solar a drea (distancia superior a 10 m);
- Acionar imediatamente a CNEN.

6 (021) 346-2374 / 295-1096
' (21) 275-0345 / 9982-T7886 (24 horas)

{1) Valores calculados considerando-se a perda total da blindagem 78

Figura I1-6 — P4gina do Guia do SINAER
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Encontramos, aqui, o conceito de intervencdo que, em situacfes de emergéncia nu-
clear ou radioldgica, deve ser baseada em niveis com o objetivo de nortear a implementagéo
das diversas medidas de protecdo para evitar ou reduzir a exposicao a radiacao.

A andlise € realizada em quantitativos de dose:

a) 0s niveis de intervencdo sdo expressos em termos da dose que pode ser evitada
num periodo de tempo AT, correspondente a duracdo de uma acédo protetora; é a dose a qual
os individuos estariam sujeitos na auséncia da medida, integrada no periodo AT, menos a dose
integrada a qual estariam sujeitos com a aplicacdo da medida de protecao; e

b) as decises relativas a ado¢do das medidas de protecdo sdo baseadas na dose pre-
vista que um individuo receberia, em um periodo de tempo determinado, se nenhuma acéo
protetora fosse implementada (Dose Projetada).

Essa decisdo — em um acidente nuclear, pode ser abrigagem ou evacuacao e se le-
va em conta dose maxima a ser evitada com a evacuacdo (menor ou igual a dose ndo evitada
com a abrigagem). Em acidentes radiologicos, normalmente, a evacuacdo € a decisdo mais
acertada e os indices sdo os constantes da PR 3.01/006 .

6) A infraestrutura para a pronta resposta a uma emergéncia de origem radioldgica ou
nuclear é conseguida ap6s longos anos de observacao nas experiéncias de outros paises.

AUTORIDADE

PROGRAMA
de GQ

ORGANIZACAO

OBJETIVOS da
RESPOSTA

COORDENACAO
PRE

PLANOS e PRO-
CEDIMENTOS

LOGISTICA e RH

Figura I1-7 — A infraestrutura de uma Pronta Resposta

® _ PR 03.01/006. Medidas de Protecéo e Critérios de Intervencdo em Situaces de Emergéncia (CNEN, de 22
Dez 2011).
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Temos, portanto, que os elementos comuns de infraestrutura devem estar no devido
lugar para assegurar que as fungdes de respostas criticas possam ser realizadas, no caso de
uma emergeéncia.

A autoridade (para o desenvolvimento e a manutencdo da preparacdo para emergén-
cias e implementacéo das acGes com vistas a responder uma emergéncia nuclear ou radiolégi-
ca) deve ser estabelecida por meio de atos do Chefe do Executivo, cddigos legais ou estatutos.
As medidas de emergéncia devem incluir uma clara atribui¢do de responsabilidade, autorida-
de e coordenacéo durante todas as fases da resposta.

As relacBes organizacionais e as interfaces entre todas as Instituicdes e Orgéos en-
volvidos na organizacdo da resposta devem ser, previamente, estabelecidas e testadas. O ideal
é que se altere 0 minimo possivel as autoridades (pessoas fisicas) com poder de decisdo nesses
Orgaos e Instituicoes.

O Sistema de Resposta devera:

— desenvolver mecanismos claros (protocolos para as interfaces operacionais) para a
coordenacao da resposta de emergéncia entre os operadores e as autoridades locais, regionais
e nacionais;

— elaborar um Plano Geral (para responder a gama de situacdes potenciais de emer-
géncia nuclear ou radioldgica) contendo:

= a organizacdo responsavel pelo desenvolvimento e manutencdo de uma capaci-
dade coordenada de resposta nacional,

= as responsabilidades dos operadores e as organizacOes de resposta relevantes; e

= a coordenagdo com os planos utilizados na resposta a emergéncias convencio-
nais;

— fornecer as ferramentas adequadas, instrumentos, equipamentos, sistemas de co-
municac0es, instalacdes de emergéncia e documentacdo para desempenhar as funcées criticas
identificadas;

— implementar um meio de sele¢do e um programa de formac&o continuo para garan-
tir que os funcionarios tenham o conhecimento, as habilidades e as capacidades necessarios
para desempenhar suas fungdes de resposta atribuidas; e

— estabelecer processos de Garantia de Qualidade para assegurar um alto grau de dis-
ponibilidade e confiabilidade de todos os suprimentos criticos (equipamentos e sistemas de
comunicag0es) e instalacGes para uso em caso de uma emergéncia, de forma a que estes ndo
sejam susceptiveis s faltas ou panes, quando sob condi¢fes de emergéncia.

Como é inerente a cada Orgéo, carece de intensa integracdo de modo a ndo haver la-
cunas ou vacuos de apoio (pessoal, material e monetario). Uma vez que, ao atendimento a
uma situacdo de emergéncia, concorrem parcelas dos trés niveis de atuagdo do poder, a aloca-
¢ao de recursos varia muito, em funcdo dos interesses das partes.

Por outro lado, avulta de importancia a nogéo de Infraestrutura de todo o Sistema de
resposta. A autoridade que tem por encargo o gerenciamento do Sistema tem de ter a viséo de
cada parte da estrutura e saber priorizar todas as etapas, em prol dos objetivos da resposta.



35

Atencdo deve ser dada a ultima etapa — que é o Programa de Garantia de Qualidade
(GQ); ultima etapa gréfica, ela esta presente em cada uma das etapas anteriores (desde a fase
do planejamento, passando aquela operativa — com as operacdes e com a logistica). Em todas
as etapas (e em cada uma delas) deve ser feita uma analise, por meio do Ciclo PDCA (Plan,
Do, Check and Act), ou seja:

— planeje uma agdo ou atividade (Plan);

— execute-a ou faga-a(Do);

— verifique todos os seus aspectos de execugdo e se 0s objetivos foram alcancados
(Check); e

— aja sobre 0s pontos a serem corrigidos (ou oportunidades de melhoria) (Act).
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111 - COMPROMISSOS INTERNACIONAIS

111.1 — Considerac6es Iniciais

Por vezes e a despeito da preparacéo e do planejamento prévios, a resposta a uma situ-
acdo de emergéncia envolvendo exposicao a radiacdo pode exceder a capacidade técnica e lo-
gistica de organizacdes, de cidades, estados e, mesmo, de paises.

Desta forma, a AR deve-se estar atenta as obrigacdes e compromissos (nacionais e in-
ternacionais) assumidos pelo Brasil, por intermédio da CNEN (NICOLI, 1éda Gomes, 2006).

CNEN
I
1 1
Internacionais Regionais
J— IAEA WHO
CANARE J— CENNA REMPAN

Figura I11-1 — ObrigagGes e Compromissos (Nacionais e Internacionais) assumidos

= SINDEC - Sistema Nacional de Defesa Civil;
» Papel da CNEN: autoridade competente em preparagédo e resposta a emergéncias.
= SIPRON - Sistema de Protecdo ao Programa Nuclear Brasileiro;
» Papel da CNEN: coordenacdo setorial (salvaguardas, radioprotecdo, seguranca
nuclear e protecéo fisica);
= CANARE — Convention on Assistance in the Case of a Nuclear Accident or Radio-
logical Emergency;
» Papel da CNEN: autoridade nacional competente (exterior);
= CENNA — Convention on Early Notification of a Nuclear Accident;
» Papel da CNEN: autoridade nacional competente (domestico) e ponto de alerta
nacional;
= WHO — World Health Organization;
= REMPAN - Radiation Emergency Medical Preparedness and Assistance Network;
» Papel da CNEN: o IRD é o coordenador do Centro Colaborador da OMS (Ex: Para-
guai, 2000; Equador, 2003 e 10; Bolivia, 2003; Chile, 2005 e 06; Venezuela, 2005); e
= RANET — Response and Assistance Network;
» Papel da CNEN: apresenta equipes para pronto atendimento em emergéncias.
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I11.2 — Organismos e Acordos Firmados

Em que se pese que o concurso nacional na resposta a uma emergéncia de origem ra-
dioldgica ou nuclear possa ocorrer em qualquer parte do mundo, sob a égide da IAEA, é de se
esperar que tal fato ocorra proximo de suas fronteiras (em sua area de influéncia) ou, mesmo,
em seu territdrio nacional.

1) Assim, a nivel regional, foi criada (em 18 Jun 1991) a Agéncia Brasileiro-Argentina
de Contabilidade e Controle de Material Nuclear (ABACC)?®, integrando em cooperag&o as
duas maiores nagdes do continente. Entretanto, dos diversos acordos firmados ao nivel daque-
la Agéncia, apenas um premiou o aspecto das emergéncias radioldgicas; sendo, vejamos:

a) a Declaracao de Iperd (1988) — antecedeu a propria ABACC, mas € a Unica
mencao as situacdes de emergéncias, onde Brasil e Argentina se comprometem a prestarem
informacdo imediata e assisténcia reciproca em casos de acidentes nucleares e emergéncias
radioldgicas;

b) o Acordo Bilateral (em 1991) — estabeleceu o Sistema Comum de Contabilida-
de e Controle de Materiais Nucleares (SCCC) e criou a ABACC, uniformizando os procedi-
mentos de salvaguardas utilizados pelos dois paises;

c) o Tratado Quadripartite (em 1991) — firmado entre os paises integrantes da
ABACC, a propria Agéncia e a IAEA. Regula o relacionamento entre as duas agéncias e defi-
ne as atividades de cooperacdo na aplicagdo conjunta das salvaguardas nucleares; e

d) o Tratado de Tlatelolco (ou Tratado para a Proibicdo de Armas Nucleares na
América Latina e Caribe, 1994) — foi assinado por 33 paises e rege sobre o uso pacifico da
energia nuclear;

2) Em ambito mundial — uma vez capitaneados pela IAEA, os compromissos oficiais
sdo mais especificos:

a) Convencao de Seguranca Nuclear'® (de 20 Jul 1998) — promulgou o Protocolo
da Convencao de Seguranca Nuclear da IAEA, assinada em Viena, 1994.

Tem por finalidade a manutencdo do alto nivel de seguranca nuclear mundial
por meio do fortalecimento de medidas nacionais e da cooperacdo internacional, incluindo,
onde for apropriada, a cooperagdo técnica relacionada com seguranca. Para se alcangar esse
objetivo, deve-se estabelecer e manter defesas efetivas em instalagdes nucleares contra danos
radioldgicos potenciais, prevenindo, assim, acidentes com consequéncias radioldgicas, miti-
gando-as, caso ocorram.

b) Convencao sobre Assisténcia ao Caso de Acidente Nuclear ou Emergéncia
Radiolégica®™ (de 15 Jan 91) — ratificou, a nivel nacional, a Convencdo de mesmo nome, aprova-
da pela IAEA, em 1986.

¥ _ ABACC. sitio http://www.abacc.org.br/;
10_ Dec n° 2.648, de 1° Jul 1998. sitio http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/D2648.htm;
1 _ Dec n°8, de 15 Jan 1991. sitio http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1990-1994/D0008.htm;
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A finalidade dessa Convencao é suprir a deficiéncia de um Estado-Parte em im-
pedir ou minimizar ferimentos ou danos que possam ocorrer no caso de um acidente nuclear
ou emergéncia radiologica (originario ou ndo em seu territorio, jurisdi¢do ou controle).

Nesse caso, 0 Estado-Parte podera solicitar a assisténcia de outro Estado-Parte,
diretamente ou por meio da IAEA ou de outras Organizagdes Internacionais. Nesse caso, in-
formara (se possivel) o alcance e tipo de assisténcia requerida e 0s meios (pessoal e material)
que serdo colocados a disposi¢do. Em principio, a direcdo, controle, coordenacao e supervisao
geral da assisténcia serdo de responsabilidade do Estado requerente, no ambito de seu territo-
rio.

c) Convencéo sobre Pronta Notificacdo de Acidente Nuclear'? (de 15 Jan 1991)
— ratificou, a nivel nacional, a Convencdo de mesmo nome, aprovada pela IAEA, em 1986.

Obijetiva evitar acidentes nucleares e minimizar consequéncias de qualquer aci-
dente (ou perda de controle) desse tipo que possa ocorrer e que envolva instalagdes ou ativi-
dades de um Estado-Parte ou em seu territorio. Além disso, regulava a notificacdo imediata-
mente, de maneira direta ou por meio da IAEA, aos Estados que forem ou possam ser fisica-
mente afetados, fornecendo a eles a informacéo disponivel relevante para minimizar as conse-
guéncias radioldgicas; a saber-se em:

— reator nuclear ou instalacdo do ciclo de combustivel nuclear;

— instalacédo de tratamento de residuos radioativos:

— transporte e armazenamento de combustivel nuclear ou residuo radioativo;
— produgdo, uso, armazenamento, evacuacao e transporte de radiois6topos; e
— 0 uso de radioisétopos para a geracao elétrica em objetos especiais.

3) ARCAL — O Acordo de Cooperacdo Regional para a Promocéo da Ciéncia e Tec-
nologia na América Latina — baseado na cooperac¢do horizontal, técnica e econdmica com a
finalidade de promover o uso das varias técnicas nucleares e suas aplica¢fes para fins pacifi-
cos — € um instrumento eficaz para o estabelecimento e desenvolvimento da cooperagéo técni-
ca em diferentes areas do conhecimento, contribuindo para o desenvolvimento econémico e
social entre os paises da América Latina e do Caribe.

O programa permite que 0s paises mais avangados na area nuclear contribuam transfe-
rindo tecnologia para os paises menos desenvolvidos da regido.

A ARCAL, a exemplo do Guia do SINAER, também conta com uma publicagéo se-
melhante — adotada a partir de novembro de 2000 (mais precisamente, 09 meses apds a Ultima
versdo do Guia do SINAER). Com algumas informagdes iniciais — a fim de nivelar e unifor-
mizar procedimentos (uma vez que se trata de um Guia para uso multinacional, cujas capitais
mais extremas ditam mais de 7.000 km) — o Guia da ARCAL mostra, de maneira um pouco
diferente, todas as informacdes que o Guia do SINAER. Além disso, lista 18 (dezoito) radioi-
SC’)tOpOS _ 13388., 244Cm’ 153Gd, 67Ga, 59Fe, 111|n e 113|n’ 123|’ 4OK, 54Mn, 22Na, 63Ni, 238PU, 188Re,
1528m, 7589, 232-|—h e 238U.

2_Dec n°9, de 15 Jan 1991. sitio http://legis.senado.gov.br/legislacao/ListaPublicacoes.action?id=134624;
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Esta publicacdo, entretanto, ndo se atém ao acionamento de um sistema de resposta e —
de igual maneira e por razdes 6bvias (pois trata-se de uma publicacdo para diversos paises) —
ndo apresenta a distribuicdo geografica das praticas com fontes de RI e nem uma relacéo de
colaboradores externos a AR de cada pais.

ACUERDO REGIONAL DE COOPERACION PARA LA PROMOCION DE LA CIENCIA
Y TECNOLOGIA NUCLEARFES EM AMERICA LATINA E EL CARIBE

GUIA PRACTICA PARA LA RAPIDA
IDENTIFICACION DE FUENTES RADIACTIVAS Y
EQUIPOS QUE LAS CONTIENEN

PROYETORLA/9/028 (ARCAL XX)

DIRECTRICES PARA EL CONTROL DE FUENTES DE RADIACION

OR.GANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

VERSION: Adoptada
DICIEMBRE 2000

Figura I11-2 — Capa do Guia Pratico para Identificacdo de Fontes e Equipamentos (21 x 29,5)
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Ambos os Guias foram baseados no modelo inglés para respostas a emergéncias — que
tem as suas premissas basicas descritas no National Arrangements for Incidents involving Ra-
dioactivity (NAIR)'® — d o Health Protection Agency (HPA)*, a AR do Reino Unido.

Como se era de esperar, uma comparacao entre as trés publicac6es revela algumas par-
ticularidades interessantes, a saber-se:

~ NUmero de
PUBLICAGAO RADIONUCLIDEOS
NAIR 83
Guia SINAER 28

Tabela I11-1 — Diferenca de Radionuclideos por Publicacdo

Aqui, cabe um paréntese, a titulo de esclarecimento.

A diversidade (entre os Guias do SINAER e o seu respectivo da ARCAL) repousa no
fato de que (os 18 radioisétopos constantes a mais no Guia da ARCAL) foram incorporados
os radioisétopos usados, na época na América Latina, e ndo apenas no Brasil. Entretanto, am-
bos foram elaborados com a idéia de prestar informacdes em casos de acidentes e/ou perda de
embalados, e na hipdtese destes virem a ser encontrados por pessoas com pouca ou henhuma
informagéo.

A raz8o de que alguns radionuclideos constarem em um ou outro Guia ndo se deve a
sua abundancia na natureza, e sim ao fato de se integrarem a materiais e equipamentos exis-
tentes e utilizados/transportados. Entretanto, avulta de importancia resaltarmos alguns fatos:,
levando em conta a época de elaboracdo de cada documento (SINAER em 1996 e ARCAL no
ano 2000 — apos a 22 Edicdo do Guia do SINAER):

= 0 ®’Ga, embora — na época, ja existisse e fosse empregado no Brasil, foi esquecido;
= 0 ", ainda, ndo era utilizado em nosso Pais;
A 153 e 133 . ~ .

= 0 Samario (~>°Sm) e o Bario (*°°Ba), haviam entrado em producao no Brasil, respec-
tivamente, em 1995 e 1996; assim como o0 ®’Ga, ambos foram, também, esquecidos;

» igual mistério de auséncia paira sobre o "°Se (para gamagrafia industrial), uma vez
gue o radioisotopo existe e € utilizado no Pais ha bastante tempo; e

= 0 '®Re (Gerador) esta sendo produzido no Brasil, somente, agora.

Em resumo, os Guias sdo, portanto, documentos para consulta e sem maiores aprofun-
damentos; ndo se constituem em uma ferramenta para a tomada de deciséo de uma resposta
frente a uma situacdo de emergéncia radiologica ou nuclear. (VELASQUES, Silvia M. de
Oliveira. Comunicacao pessoal. Rio de Janeiro, 2013)

Por sua vez, o NAIR tem, na figura a seguir, a sua forma peculiar de apresentar os ra-
dionuclideos por ele abordados:

3 _ HPA. http://www.hpa.org.uk/webc/HP AwebFile/HPAweb C/1194947326224;
1 _ HPA. Substituiu & antiga AR britanica (a National Radiological Protection Board — NRPB), em 2004.
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Suitability for dose rate

Suitability for Contamination Measurements

Measurements
L s » - %) o [<-% . .
Eo |3 Sg|< 3 > |3 |83s|8%]| = =
[k ] ° S o|o . |©T o2 e c c £ =
c S Nno|lcs|oE|®E|vss|256 © 2
>2 | g E 2= co|l§oclos|Qs (%] 0
Prominent radiations g g |=0|&¢8 % 120 °on g n|Es|25s 5 <
and Maximum ener- g |2 20| 2 =] =) il i z
. . w o |w o w w T x 14
Nuclides T% gies (MeV)
Hidrogénio-3 H 12.3a B-0.019
Berilio-7 Be 53.3d y-0.48 R u R - -
Carbono-14 c 57x10% | B-0.156 - R - -
S6dio-22 ZNa 26a B-055ey-1.28 S U S
Sodio-24 *Na 15.0h B-14ey-14,28 5 0
Fosforo-32 p 14.3d B-1.7
Enxofre-35 s 87.5d B-0.17 - R -
Cloro-36 *cl | 30x10°%a | B-0.71 R R g
Potéssio-42 K 12.4h B-36ey-15 S U S R U
Célcio-45 *ca 163.0d B-0.26 - R -
i B - 0.69 (82%)
Caélcio-47* Ca* 45d 2.00 (18%) e R - -
y-1.3 S S
Escandio-46 *sc 83.8d B-0.36ey-1.00
Cromo-51 *cr 27.7d x-0.005evy-0.3
Manganés-54 *Mn 3125d y-0.8 R R - _ P - P
Ferro-55 *Fe 2.7a X - 0.006 - u -
Ferro-59 Fe 45.1d B-0.40ey-1.20 S s R R -
Cobalto-56 **Co 78,8d B-1.50ey-1.30 - - R
Cobalto-57 *Co 271.4d y-0.13 R R B b - b
Cobalto-58 %Co 70.8d B-050ey-0.80 s s U ]
Cobalto-60 ®co 53a B-0.30ey-1.30 R R R -

Tabela 111-2 — Dados de radionuclideos e guia para detectores apropriados

Diferencas a parte, do projeto ARCAL participam 20 paises que utilizam a tecnologia
nuclear nos setores de energia, satde, agricultura, meio-ambiente, inddstria, seguranca nuclear
e protecdo radiacdo — quais sejam:

PAISES INTEGRANTES da ARCAL

Republica Dominicana México
Bolivia Equador Nicaragua
El Salvador Panama
Chile Guatemala Paraguai
Colémbia Haiti Peru
Costa Rica Jamaica Uruguai
Cuba Venezuela
Legenda: Peru | América Latina
Cuba | Caribe
ABACC

Tabela 111-3 — Paises Integrantes da ARCAL (por érea regional)

Por sua vez, a IAEA, também produziu um compéndio documental de finalidade semelhante.
As suas caracteristicas se aproximam bastante das do Guia SINAER e o0 da ARCAL,; entretanto, es-
te manual é mais discursivo e técnico.
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Sua ultima edicdo data de 2007 e algumas de suas matérias e imagens foram utilizadas
no material da ARCAL.

IAEA Nuclear Securily Series No. 5

Technical Guidance
Reference Manual

Identification of Radioactive
Sources and Devices

Figura I11-3 — Capa do Guia Técnico de Identificacdo de Fontes Radioativas e Dispositivos — da
IAEA (e Prético para Identificacdo de Fontes e Equipamentos (16 x 24)

Essa publicagdo — em consonéancia com outras, rege o Sistema Internacional de Res-
postas’®. Mas vale lembrar de que esse Sistema inclui, mas nio esta limitado a, incidentes e
emergéncias nucleares ou radiolégicos de real, potencial ou aparente importancia radioldgica
para mais de um Estado. InstalacGes e acividades relevantes incluem, também:

= qualquer reator nuclear independentemente da sua localizacao;

= as instalacGes do ciclo do combustivel nuclear;

= qualquer instalacdo de gestdo dos residuos radioactivos;

= 0 transporte e armazenamento de combustiveis nucleares ou residuos radioativos;

= a fabricacdo, uso, armazenamento, descarte e transporte de radioisétopos para fins
agricolas, fins cientificos e de investigacdo médica e afins; e

= a utilizacdo de radioisétopos para a geracdo de energia em objetos espaciais, entre
outros.

15_ IAEA. http://www-ns.iaea.org/tech-areas/emergency/international -response-system.asp?s=1&I=4
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O escopo do Sistema de Resposta Internacional abrange também os incidentes e situa-
cOes de emergéncia, tais como os que envolvem perda, a remocao ndo autorizada, mal uso ou
abuso de substancias radioativas e/ou materiais nucleares ou radiolégicos; efeitos na saude e
prestacdo de cuidados meédicos, o derrame ou a propagacdo de material radioativo, eventos em
que as consequéncias radiologicas podem exceder a capacidade de resposta de um Estado, as-
sim como eventos decorrentes do uso malicioso de material radioativo ou nuclear.

Em suma, regional e internacionalmente, o Brasil dispde e integra uma estrutura de
resposta, aparentemente, eficiente. Partindo-se do principio de que a tomada de decisdo (no
caso de emergéncia radioldgica) tem de ser agil e segura, avultam de importancia a adocao e a
difusdo de taticas e procedimentos Gnicos e comuns.
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IV — A PLATAFORMA SISTEMA DE AVALIACAO RADIOLOGICA
(SAR-IRD)

IV.1 - Consideracdes Iniciais

O universo de particulas que compdem a matéria é grande e, no momento e por en-
quanto, estacionario. Entretanto, o nimero daquelas que afetam direta e incisivamente o meio
ambiente e os seres vivos é mais restrito — contido em 04 delas e em seus desdobramentos.

Este disturbio no decorrer normal da vida é causado por acidentes radioldgicos; estes,
por sua vez, ndo estdo restritos a uma instalacdo ou um reator nuclear (nesse caso, acidente
nuclear), mas podem acontecer em praticamente qualquer lugar. Embora sob o ponto de vista
ambiental e de exposicdo do publico ndo sejam comparaveis aos acidentes nucleares (nor-
malmente confinados as instala¢fes do Ciclo do Combustivel), em relacdo a dimenséo da area
e numero de pessoas afetadas, os acidentes com materiais radioativos e fontes de Rl ocorrem
com maior frequéncia. Normalmente envolvem a exposic¢do de pequeno nimero de pessoas,

mas as doses podem ser altas. _
I Emissdes de InteresseJ
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Grafico 1VV-1 — Particulas Subatdmicas
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Para mensurar os efeitos desse restrito efetivo e com a finalidade precipua de facilitar
a tomada de decisdes acertadas — por ocasido de uma situacdo de Emergéncia Radioldgica
(ocasido em que as decis@es sdo dificeis de serem acertadas, caso ndo se tenha uma boa prepa-
racao prévia), foi desenvolvido um sistema para avaliacdo de dose em decorréncia de aciden-
tes nucleares ou radiologicos, como uma ferramenta para o processo de tomada de deciséo.

Este Sistema (incluindo BD com a descricdo do decaimento radioativo, fatores de
conversdo de dose para diferentes geometrias ambientais de radionuclideos com os tipos de
radiacdo emitidas e suas respectivas energias) € composto por diversos modelos de previséo
do comportamento ambiental dos radionuclideos a curto, médio e longo prazo, para ambientes
rurais e urbanos. A sua flexibilidade é suficiente o bastante para para simular a exposicao de
membros do publico devido a pequenos acidentes envolvendo fontes individuais até acidentes
nucleares de larga escala, com termos fontes mais complexos para 0 meio ambiente (em que
pese que, nessas ocasides, as alteracdes climaticas e a complexidade do relevo trabalhem de
encontro a sua eficiéncia).

A Plataforma Sistema de Avaliacdo Radiolégica — SAR™ (ou SisAvalRad, para ndo
confundir com a homoénima Sindrome Aguda da Radiacdo) — foi construida de forma a permi-
tir a avaliacdo instantanea da exposicéo ou fazer a previsdo da exposicdo futura com base na
simulacdo do comportamento dos radionuclideos no meio ambiente e vias de exposicao po-
tenciais para os membros do publico, levando em consideracdo o tipo de ambiente contami-
nado e a faixa etaria das pessoas expostas.

[
AIEA TecDoc 1162
INSTITUTO DE < en 1 Procedimentos
IRD RADIOPROTECAOE pt ‘ :
DOSIMETRIA = Fonte Puntual:

e Taxa de Dose e Dose Efetiva

e Estimativa de atividade

e Estimativa distédncia da fonte
Fonte Linear:

e Taxa de Dose e Dose Efetiva

¢ Estimativa de atividade
Fonte Area:

e Taxa de Dose e Dose Efetiva

e Estimativa de atividade

Sistema de Avaliagdo Radiolégica |

e AIEA TECDOC 1162

e Categorizagdo de Fontes
Tabela de Nuclideos

e Fontes Comuns

e Conversdo de Unidades

e Codigos de Transporte (NU)

¢ Contaminagéo do Solo
Contaminagdo da Pele
Liberagdo por Fogo
Dispersdo Atmosférica
Radionuclideos no Ar
Ingestéo

Decaimento radioativo

IRD e o autor ndo assumem qualquer
responsabilidade pelo uso deste sistemna ou
dos resultados obtidos pelo seu uso.

Ver 2.2

Desenvolvido por Luiz Conti

Ifcconti@ird.qov.br

Figura IV-1 — Telas de Abertura

Seus dados de entrada podem ser obtidos por previsao de termo-fonte ou a informacéo de

16 _ SAR. Encontra-se em sua Versao 2.2a (de 04 Set 2013).
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concentracdo de atividade no meio ambiente (a partir de modelos de dispersdo ou ainda atra-
vés de medidas ambientais, incluindo sistemas de monitoracao “on-line”, levantamentos am-
bientais, medida direta utilizando espectrometria gama “in-situ” ou analise de amostras ambi-
entais).

As informacdes obtidas sdo estimativas de dose para os membros do publico em fun-
¢do da via de exposicdo, do tempo ap6s a contaminacdo e da faixa etaria. Sdo também dispo-
niveis valores de Taxa de Kerma no Ar (Kar) e Concentracdo de Atividade (Bg/kg) em dife-
rentes compartimentos ambientais como solo e alimentos, de forma a subsidiar o processo de
decisdo em relacdo a adocao destas medidas. (CONTI, Luiz Fernando de Carvalho, 2002)

1VV.2 — Base Conceitual

Todos os procedimentos e pormenores de acesso a este Sistema estdo discriminados no
ANEXO B (Telas do Sistema de Avaliacdo Radioldgica — SAR/IRD) — ao qual se recomenda
um acompanhamento paralelo.

Haja vista as caracteristicas de um acidente radioldgico (ou mesmo nuclear), o Sistema
fornece informacdes rapidas o suficiente para a implementacdo de medidas de protecdo e con-
trole da exposicdo da populacdo, em funcdo do tipo de acidente e dos radionuclideos envolvi-
dos.

O aplicativo teve o seu codigo computacional desenvolvido no software Excel da Mi-
crosoft — fazendo o uso de planilhas para entrada de dados e parametros e da funcionalidade
destas para a apresentacdo. O ponto de partida para todo o calculo é a informacéo da Ativida-
de (ou Concentracdo de Atividade dos radionuclideos depositados em uma superficie gramada
e plana, ou seja, permeavel, e uniforme — a superficie de referéncia) em Bg-TBg/m? ou Ci-
mCi/m?.

FONTE PUNTUAL \[ < | CONTAMINAGAO DO SOLO |
Taxa de Dose & Dose Efetiva : g ; T
Radionuclideo [ v RadIOthhdeo : _
Atividade [Bq] | | Deposjedo:[Bayms]
Blindagem ads ) Estrutura ou Local:
Espessura [cm] v
Disténcia [m] Tempo[h/d] |
Tempo Exposigdo [h] | »
Resultados ] Resultados ]
Taxa de Dose: mGy/h Dose Ambiente:; msv/h
Dose Efetiva: msy Dose Efetiva
10 més: msy
20 més: msy
S0 anos: msy

Figura IV-2 — Telas de insercéo de Atividade (ou Concentragdo de Atividade)
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Em que pese a implantacédo do Sl, as unidades antigas (Curie — Ci, e seu submdltiplo o
mCi) ainda séo, por vezes e em muitos equipamentos, utilizadas. Em caso de necessidade, pode-
se utilizar a Conversdo de Unidades.

[ < ] coNvERSAO DE UNIDADES |
Atividade
i
Bq
Dose
7 | mRem N
msw

Figura IV-3 — Tela de Converséo de Unidades

O sistema permite calculos de transferéncia de radionuclideos entre os compartimentos
ambientais e a consequente dose em individuos do publico (incluindo previsdes de reducdo da
dose ap0s a aplicacdo de medidas de protecdo e mitigadoras — vestimentas, distancia e tempo).
O cddigo computacional € capaz de:

* estimar a taxa de dose e a dose acumulada em pessoas ou grupos de pessoas, como
uma funcao do tempo;

« indicar a contribui¢@o para esta exposicado relativa a cada via de exposi¢éo; e

+ avaliar possiveis medidas de protecdo e mitigadoras e sua eficacia relativa, sob o
ponto de vista de reducao de doses.

O SAR repousa sobre uma BD que incluiu aspectos relevantes de comportamento am-
biental e valores de parametros referentes a todos os radionuclideos em uso no Brasil (natu-
ralmente, essa BD pode ser aberta e alterada, de acordo com as conveniéncias de uma dada
regido) ou relevantes para acidentes em reatores e acidentes de reentrada de satélites na at-
mosfera terrestre. Ela inclui fatores de conversédo de dose externa para diversas formas e geo-
metrias de exposi¢cdo do publico previstas de ocorrerem, fatores de conversao de dose para in-
gestdo e inalacdo (Radionuclideos no Ar) para diferentes faixas etarias (Ingestdo) e esquema
de decaimento e energia da radiagcdo emitida pelos diferentes radionuclideos.

Existem varia¢fes nas concentracdes de atividade nos diversos compartimentos e nas
trocas que ocorrem entre eles, assim como (apds alguns anos) os processos que afetam as
concentragOes de atividade — o decaimento radioativo e os efeitos de intemperismo. Em face
disto, 0 SAR apresenta apresenta — em 04 oportunidades, a variavel tempo em seus calculos
(Contaminacdo do Solo — com resultados para o 1° e 2° meses e 50 anos; radionuclideos no Ar
e Ingestdo, quando se emprega o artificio do Decaimento Radioativo — no caso da Ingestdo, os
resultados sao expresso por faixas etarias).

1V.3 — Analisando a Ferramenta SAR
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O aplicativo SAR ¢ dindmico e integrado. Caso se trabalhe com uma fonte de uso con-
sagrado (Fontes Comuns), uma vez escolhida a sua atividade tipica, o radionuclideo e sua res-
pectiva atividade serdo mantidos e esta Ultima utilizada — na Categorizacdo de Fontes e na Ta-
bela de Radionuclideos (com suas emissdes e respectivas energias, até 05 por emissdo — ver
Figuras B-7 e B-8).

1. IAEA TecDoc 1162 (Procedimentos):

a. Fonte Puntual: Utilizando-se os dados e tabelas constantes no TecDoc 1162, es-
ta etapa nos permite estimar:

— a Dose Efetiva (E, em Sv) e a Taxa de Dose (D, em mGy/h), em termos de
Kerma no Ar (Ka), de fontes pontuais de atividade conhecida; .

— a Atividade (A, em Bqg ou Ci) de uma fonte pontual a partir dos resultados de
medicdo de Taxa de Dose e da distancia entre o ponto de medida e essa fonte; e

— a distancia da fonte a partir de duas medicdes de Taxa de Dose (D, em
mGy/h), em posicOes diferentes — os calculos séo efetuados tendo-se por base a Taxa de Dose
a uma distancia de 1,0m da fonte, utilizando a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia
(1/d%).

O procedimento utiliza os valores de Doses Efetivas e Taxas de Dose calculadas,
previamente, a 1m de uma fonte pontual; assume-se que ndo existe blindagem e pode ser usa-
do para estimar Doses Efetivas para o publico ou para trabalhadores em emergéncia ou, ainda,
para estimar as leituras esperadas dos instrumentos (por exemplo, quando se planeja a procura
de uma fonte extraviada). Caso se inclua uma blindagem nos calculos, o resultado obtido re-
presentard o limite inferior da Dose (j& se encontra embutido o valor da Camada Semi-
Redutora).

Taxa (;:é) BI(T)sEePSLeJ IBI'L;J: lI-Efeti'ura Esti':r(l)al\élrEa Zl;NATtiL::?tlj_ade
Radionuclideo | | Radionuclideo f ~
Atividade [Bq] | ' Atividade Ar v/
Blindagern Ar vl Espessura [cm]

Espessura [cm] L ‘ Disténcia [m]

Distancia [m] ' Taxa de Dose[mGy/h] |

Ternpo Exposicdo [h] | | Resultados

Resultados ] Bq
bose kLU ey FONTE PUNTUAL

Distancia da Fonte

[1 [mGy/h ;il mGyh @)
Figura IV-4 — Telas de uma Fonte Puntual <eee 1 -
entrada e saida de dados Looeoinnnnns oeoooee
( ) Disténcia da Fonte| Infinitym

Y _ TecDoc 1162. Generic Procedures for Assessment and Response during a Radiological Emergency — Ver-
sdo 2000 (entretanto, ja se encontra disponivel a Ed 2013).
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b. Fonte Linear e de Area (ou Derramamento): Existem situacbes em que n&o se
pode considerar uma fonte co-

mo sendo puntual.

Neste caso, 0s procedimentos implementados na letra a. deverdo sofrem modifi-
cacOes; podemos nos deparar com dois tipos de geometria usualmente empregados (além da

puntual):

—a linear. Assumida como sendo infinita; e

FONTE LINEAR
Taxa de Dose & Dose Efetiva

Radionuclideo |
| Atividade [Bg/m]|
Disténcia [m]

Tempo Exposicdolh] |

EResuItados
Taxa de Dose: mGy/h
Dose Efetiva: msw

FONTE LINEAR

Estimativa da Atividade
Radionuclideo '
Disténcia[m]

Taxa de Dose[mGy/h]

v

[Resultados

Atividade: Bg/m

Figura IV-5 — Telas de uma Fonte Linear

— a de area (ou derramamento de solugdes contendo material radioativo). Neste
caso, utilizamos o artificio de um circulo de raio conhecido.

1 FONTE AREA
’ Taxa de Dose & Dose Efetiva

Radionuclideo
|atividade [Bg/mz2]|
Distdncia [m]
[Raio da area [m] |

V- |

Radionuclideo
Distancia[m]

| Raio da drea[m] |
Taxa de Dose[mGy/h] |

L

L
f
L
f
L

FONTE AREA
Estimativa da Atividadg

|

Tempo Exposicéo[h] v i iResuItados |
EResdltados ‘ Atividade: Bg/m=
Taxa de Dose: mGy/h

Dose Efetiva: msy

Figura IV-6 — Telas de uma Fonte de Area (ou Derramamento)

E interessante notarmos que, em comparacdo com as Fontes Puntuais, foram in-
troduzidas as seguintes alteragdes:

P auséncia de blindagem;

» Atividade expressa em Bg/m ou Bq/m?;

» Raio da Area (m) além da distancia até a superficie da fonte.

c. Contaminacgédo do Solo: Este procedimento visa o calculo da dose efetiva, en-
globando a dose externa e a dose comprometida.

Isso é decorrente de inalacdo de material ressuspenso e resultante da permanén-
cia em solo contaminado por um periodo de tempo que pode ser o0 primeiro més, o segundo
més ou a vida inteira (50 anos) ap06s a contaminacdo — considerando-se os efeitos do decai-
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mento radioativo e a influéncia das doses citadas. Além disso, considera-se a blindagem ofe-
recida pelas edificacGes — ou mesmo a distancia dessas do solo, como pilotis, etc (Estrutura ou
Local), durante uma fragédo do dia.

| < | CONTAMINAGAO DO SOLO
Radionuclideo | "‘
Deposigédo [Bg/m?2]

Estrutura ou Local:

iNenhum v
Tempo[h/d]
iResuItados ‘
Dose Ambiente: msv/h
Dose Efetiva

10 més: msy

20 més: msy

50 anos: msy

Figura IV-7 — Tela de Contaminag&o do Solo

d. Contaminagéo da Pele: Essa modalidade de contaminagéo pode ser, principal-

mente, creditada a radiagdo Beta. A Dose Efetiva (E)

Beta na pele é estimada em funcgéo da concentragdo do

radionuclideo no ar, da taxa de deposicdo deste na pele e vestimentas (neste caso, atuam como
“blindagem” — ao mesmo tempo em que acumulam a contaminacéo), e de sua retencao.

[ CONTAMINAGAO DE PELE E
z

RDU_pAS
Radionuclideo L v
Atividade [Bq] f_ |
Fator de Blindagem ‘ ‘ ?[Roupas de Verdo: 0.2 - 0.3
: = |Roupas de Inverno:0.001

Tempo Exposigé’o[h]z _
Resultados |
Dose Ef. Beta: mSy/h

Figura 1V-8 — Tela de Contaminagdo da Pele (detalhe da “blindagem”)

A dose na pele parece ser critica somente em acidentes envolvendo, predomi-
nantemente, Estroncio (*°Sr — T% de 29a) e itrio (%Y — T% de 106d). Se o material for trans-
portado pela atmosfera, a importancia reside nos gases nobres. Para outros radionuclideos tor-
na-se insignificante quando o valor é comparado ao de outras Vias de Exposi¢do (IAEA,
2000). (CONTI, Luiz Fernando de Carvalho, 2002)
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e. Inalacdo da Pluma: Nesta parte da Ferramenta SAR, avalia-se a Dose Efetiva e
a Equivalente Comprometida (E e Hrt) devido a inalagdo, uma

{l[ < ] RADIONUCLIDEOS NO AR
Radionuclideo ' b
Conc. no Ar [Bg/mZ3]
Tempo Exposigdo[h]

Taxa Inalagdo[m=/h]

Resultados |

l;InaIagé‘o | @
Dose Ef.Comp.. msy

>Tiredide
Dose Eq.Comp.:

=Externa
Dose Efefiva: msv

Figura 1V-9 — Tela de apresentacéo de Inalacdo na Pluma (Radionuclideos no Ar)

vez que radionuclideos liberados para a atmosfera vao levar a exposicao por irradiacdo externa e
por inalacdo (A) devido a passagem da pluma. Entretanto, os resultados referentes a tiredide
(B) somente serdo apresentados quando da selecdo de um radionuclideo que seja assimilado
por aquela glandula.

Durante a dispersdo, os radionuclideos podem ser depositados no solo, em fun-
cdo de sua forma fisica. Podem, ainda, ser transferidos de volta a atmosfera pela acdo do ven-
to ou por perturbacdo mecanica (ressuspensdo). Este procedimento trata apenas da inalacédo
direta dos radinuclideos da pluma e sofre os efeitos do decaimento radioldgico do radionucli-
deo.

f. Dispersdo Atmosférica (Avaliacdo da Concentracdo de Radionuclideos no Ar):

Os radionuclideos, apos serem liberados na atmosfera, vao se dispersar e a con-
centracdo ao nivel do solo, a uma distancia especifica, definida a partir do ponto zero, vai de-
pender da quantidade liberada e das condi¢cGes meteorologicas locais. A isto se somam (entre
outros):

—a altura dessa liberacéo,

—a quantidade de calor contida na liberacao;

—a ocorréncia de precipitacdo sobre o terreno; e

— as propriedades quimicas e fisicas do material liberado.

A melhor maneira de se avaliar concentragdes de radionuclideos no ar é por meio
de medidas. Entretanto, na auséncia dessas medidas, 0 método aqui apresentado fornece uma es-
timativa aproximada. Este procedimento é valido apenas se:

» ataxa de liberacéo, a direcéo e a velocidade do vento séo constantes;



» as condi¢des meteorologicas
» a liberacéo ¢ a nivel do solo;
» néo ha ocorréncia de chuvas;

e do terreno sdo simples;

€,

» ha apenas um ponto de liberacéo.
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Observacio ¥Yelocidade
[m/s]
fumaga sobe verticalmente 0.3
Desvio da fumaga indica a diregdo; nio 1
se sente o vento na face
Vento sentido na face; folhas e 2.3
cata-vento se movem
¥ Folhas e galhos se movem; vento abre 4-5
| < | DISPERSAO ATMOSFERICA aAndsies : "
— < Movimento de poeiras, papéis e galhos 6-7
Radionuclideo v Pequenas arvores balangam g8-9
: i = Grandes galhos se movem, cabos 3
Liberacdo[Bg/s] balangam H0mls
] Arvores inteiras em movimento 13-15
Vel Vento [me] L @ Quebra de galhos finos; dificuldade de 16 - 18
Distancia [km] Y '(;cz":‘;:a"z de danos estruturais leves 19 - 21
—= corrénci n ruturais leve -
Classe Estabilidade | B @ Arvores arrancadas com raiz; danos 55 - 25
estruturais
[Resultados / \\ Rara,danos generalizados =25
Conc. no Ar: / Bg/m3 —
— — < RELAC&O ENTRE CLASSES DE ESTABILIDADE
<0.5 E CONDI(}&ES DE TEMPO
1 Insolagdo diurna Condigdes Dia ou
2 (radiagdo solar) noturnas Noite
3 Vel cobertura
3 fina ou =<3/8
+ WEntofmss] Forte ModeradaLeve »=4/8  sem C;:::;’;a
5 sem  nuvem
10 nuvem
15 <2 =) A-B B = = D
20 2 A B C E F D
55 4 B B-C C D E D
6 C c-D D D D D
30 >6 c D D D D D

Figura 1V-10 — Telas de Inalacdo na Pluma (Radionuclideos no Ar) — Suporte

g. Ingestdo: Assim como a inalagdo, a ingestdo € uma via de exposi¢cdo a um
dado radionuclideo.

A estimativa da dose efetiva por ingestdo de alimentos contaminados ou poei-
ra existente em locais contaminados pode ser calculada, uma vez que se tornem disponiveis 0s
resultados de concentracdo de radionuclideos em alimentos.

Aqui temos, condicionando os célculos e impondo variaveis, os habitos ali-
mentares de cada populagdo em certa regido — que poderd incluir ou excluir determinados ra-
dionuclideos, em face de sua dieta alimentar. Além disso, este procedimento também pode ser
utilizado para a ingestao de poeira. Neste caso, a ingestao € a seguinte:

Ingestdo " .-
(mg/d) Méaxima | Média
ADULTO 100 25
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Ingestao - .
(mg/d) Méaxima | Média
CRIANCA 500 100

Tabela IVV-1 — Taxa de Ingestéo de poeira

Note que uma crianca ingere de 4 a 5 vezes mais poeira que um adulto (em si-
tuacGes normais); este fato deve-se ao metabolismo mais acelerado da crianca e a sua maior

proximidade com o solo.

<]

INGESTAO

Radionuclideo
Atividade[Bg/kg]
Comsumo[Kg/d]

[JCorrecéo Decai

Tempo Ingestéo[d]

mento

iResultados

<1
1582
2a7
7al2
12al7
> 17

Idade(anos) Dose Efetiva (mSv)

Figura IV-11 - Tela de

Ingestdo (Alimento e/ou Poeira)

h. Decaimento Radioativo: Para os radionuclideos de T ¥ curta ou média, este

fator pode influenciar nas medidas de protecdo que
podem vir a ser implementadas.

| < |DECAIMENTO RADIOATIVO

Radionuclideo
Afividade

v

Data Inicial

Data Final

{Resultados

T1/2 :
Tempo
Aftividade:

Figura 1V-12 — Tela de Calculo do Decaimento Radioativo
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Uma vez que se tem a atividade inicial de um radionuclideo (em uma fonte) —
em uma determinada data, e utilizando-se a T ¥z inerente a cada radionuclideo (que €, como a
sua assinatura espectral, unica — e diferente entre os is6topos de um mesmo elemento), pode-
se calcular a atividade do mesmo em um tempo posterior.

Com as tabelas embutidas da Ferramenta SAR, usando-se a atividade especi-
fica do radionuclideo e conhecendo-se a sua massa, pode-se calcular a sua atividade final.

1V.4 — Modelos Genéricos

Como pudemos observar, os modelos apresentados séo aplicaveis a pequenos aciden-
tes — envolvendo fontes apenas um radionuclideo (ou, mesmo, poucos), ou a contaminacgéo de
pequenas areas. Os célculos consideram fontes pontuais, lineares ou uma area e 0s principais
resultados fornecidos pelo modelo séo (para uma fonte de atividade conhecida):

— Taxa de Dose ambiente; e
— Dose integrada (em um intervalo de tempo At definido).

Estas informacGes vdo permitir a tomada de deciséo, por exemplo, em relagéo a:

= isolamento de areas;

= tempo de permanéncia, em funcéo da distancia da fonte; e

= calculo retrospectivo, em fun¢do da ocupacdo da area antes do isolamento (ou antes
da remocdo da fonte).

O modelo permite também estimar a atividade de uma fonte a partir de uma medida de
Taxa de Dose a uma determinada distancia da fonte. Este modelo também inclui a possibili-
dade de estimar a dispersao e a concentracdo no ar a uma determinada distancia da fonte, a
partir de uma taxa de liberacdo constante, em funcéo da velocidade do vento e da classe de es-
tabilidade atmosférica predominantes.

Este procedimento s6 deve, porém, ser utilizado como uma aproximacgado grosseira, ou
limitado a liberagcbes muito curtas em areas bastante simples e planas, uma vez que ndo consi-
dera a alteracdo de direcdo ou velocidade de vento, nem de classe de estabilidade atmosférica,
nem efeitos decorrentes da presenca de prédios proximos ao ponto de liberacdo ou deforma-
cdo de campos de ventos por presenca de acidentes geograficos tais como morros, vales de
rios, etc. Uma liberacdo com duragdo de mais de 4 horas, mesmo em condic¢des de geografia
favoravel ja torna necessario a aplicacdo de modelos mais precisos, devido a variabilidade
normal de condicdes atmosfericas, de um modo geral. (CONTI, Luiz Fernando de Carvalho,
2002)

Entretanto, quando se estuda acidentes radioldgicos, notamos que 0S mesmo restrin-
gem-se a areas limitadas, com pouca ressuspencao. Com estas condicionantes e observando-se
as limitagGes impostas, 0 SAR é uma espléndida ferramenta auxiliar para auxiliar a tomada de
deciséo, quando da ocorréncia de uma situacao de emergéncia.
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V — A TOMADA DE DECISAO - SITUACOES DE EMERGENCIA
RADIOLOGICA (ACIDENTES)

V.1 - Preambulo:

No curso da pesquisa e do desenvolvimento para a aplicacdo da energia atbmica e da
tecnologia nuclear, um nimero de acidentes ocorreu. Alguns desses acidentes tém resultado
em efeitos significativos para a saude e, ocasionalmente, em consequéncias fatais.

Entretanto, as tecnologias que fazem uso de RI estdo cada vez mais difundidas em todo
o0 mundo e instala¢bes que utilizam fontes de radiacdo para a producédo de energia e outras fi-
nalidades — como a radioterapia, a esterilizacdo de produtos e a conservacao dos géneros ali-
menticios, e a radioagrafia industrial (por meio de Raios Gama) — requerem cuidados especi-
ais no projeto e operacao de equipamentos a fim de se evitarem danos aos trabalhadores e/ou
ao publico. A experiéncia tem mostrado que tal tecnologia é, geralmente, utilizada de maneira
segura, mas existem ocasides em que as medidas de seguranca e controle sdo menospressadas
e negligenciadas e, entdo, granves acidentes se seguiram.

O UNSCEAR - United Nation Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(estabelecido pela ONU em 1955), publica um levantamento dos acidentes envolvendo fontes
de RI desde os primordios de sua utilizacdo em vias pacificas.

Tipo de Acidente 194521965 | 1966 a 1986 | 1987 a 2007
InstalacGes Nucleares 19 12 04
Industrias 02 50 28
Fontes Orfés 03 15 16
Pesquisa/Académicos 02 16 04
Uso Médico @ Desconhecido 18 14

Obs: (a) A IAEA e o ICRP tém catalogado mais de 100 acidentes em radioterapia. A tabela
acima considerou, apenas, 0S Casos mais graves.

Tabela V-1 — Numero de acidentes com efeitos deterministicos ou exposicdes significativas da popu-
lacdo (baseado em informacdes publicadas; exclui atos criminosos e testes nucleares)
Fonte — UNSCEAR 2008 (Anexo C*).

Tipo de Acidente | 3 1945 a 1965 1966 a 1986 1987 a 2007 Total
(Local) | Mortes| E.E (b) | Mortes | E.E (b) | Mortes | E.E (b) | Mortes | E.E (b)

InstalagBes Nucleares | 35 13 42 34 123 03 02 50 167

IndUstrias 80 O 08 03 61 06 51 09 120

18 _ UNSCEAR. Sources and Effects of lonizing Radiation (Ed 2008) — Vol 1I/An C-Radiation Exposures on Acci-
dents. Vienna, 2011
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Tipo de Acidente = 1945 a 1965 1966 a 1986 1987 a 2007 Total
(Local) E Mortes | E.E (b) | Mortes | E.E (b) | Mortes | E.E (b) | Mortes | E.E (b)
Fontes Orfas 34 07 05 19 98 16 205 42 308
Pesquisa/Académicos | 22 O 02 O 22 O 05 O 29
Uso Médico () | Desconhecido 04 470 42 153 46 623
TOTAL | 171 147 1247

Obs: (a) [J 32 casos em Medicina Nuclear:
[1 13 casos com fontes seladas.
(b) Efeitos Deterministicos graves (Early Effects).

Tabela V-2 — Nimero de mortes e afetados deterministicamente em consequéncia de acidentes com
RI (baseado em informacdes publicadas; exclui atos criminosos e testes nucleares)
Fonte — UNSCEAR 2008 (Anexo C)

De uma forma geral, os acidentes em instalacGes nucleares (aquelas ligadas ao Ciclo do
Combustivel Nuclear) tém uma estrutura de resposta bem elaborada e um controle rigoroso,
por parte das autoridades governamentais. Os acidentes no ambiente académico e de pesquisa,
normalmente, envolvem profissionais altamente competentes, cientes dos riscos e que, por al-
gum descuido (ou no afd de se obter um sucesso rapido), incidiram em erros, algumas vezes,
fatais.

O cerne da questdo surge quando se aborda a situacdo das fontes utilizadas na industria
(medidores de nivel e de espessura, irradiadores) e das fontes 6rfas — e, até mesmo, aquelas
seladas e de uso médico quando saem do controle. Invariavelmente, ndo se tem uma estrutura
pronta para um atendimento imediato uma vez que entra em cena o cidaddo comum, do publi-
co, que desconhece os detalhes técnicos e 0s riscos inerentes a proximidade com uma fonte
radioativa. Ao contrario dos demais acidentes, nesses ultimos, a fonte sai de seu local de
guarda e se desloca sem o controle e/ou 0 conhecimento das autoridades, contaminando e ir-
radiando.

Passaremos, agora, a analisar algumas dessas situacdes.

V.2 — O Acidente Radiolégico em Cochabamba (Bolivia)*®
V.2.1 — Antecedentes:

Em abril de 2002 um acidente envolvendo uma fonte de radiografia industrial contendo
92|y ocorreu em Cochabamba, na Bolivia (a cerca de 400 km da capital - La Paz) e levou &
superexposicdo de 2 funcionarios da empresa operadora além de membros do publico. A fonte
permaneceu exposta, dentro do tubo guia, sem o conhecimento do operador, apds a utilizacéo
e foi transportada nesta condi¢do em um onibus, por cerca de 8 horas.

O porta-fonte defeituoso — AEA Technology-QSA Inc Model 660, foi enviado de volta

9_ IAEA. The Radiological Accident in Cochabamba — STI1/Pub #1199. Vienna, 2004.
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para a sede da empresa, localizada em La Paz, juntamente com outros equipamentos, como
carga em um Onibus de passageiros. Isso deu origem a um potencial de exposic¢éo séria para
0s passageiros de onibus, bem como para os funcionarios da empresa que estavam usando e
transportando a fonte.

Figura V-1 — Irradiador AEA Technology-QSA Inc Model 660 (envolvido no acidente) — Esq e pre-
parado para a viagem em énibus de carreira — Dir.
Fonte — IAEA. STI/Pub #1199. Vienna, 2004

O Governo da Bolivia formalmente solicitou a assisténcia da AIEA ao abrigo da Con-
vencdo sobre Assisténcia em Caso de Acidente Nuclear ou Emergéncia Radioldgica. A IAEA,
em resposta, montou e enviou aquele pais uma equipe composta de altos especialistas em se-
guranca de radiagdo e em patologias decorrentes da exposicao as radiacdes ionizantes oriun-
dos do Brasil, do Reino Unido e da AIEA para investigar o acidente.

V.2.2 — Dados Numéricos:

No momento do acidente, a atividade da fonte era — no dia 13 de abril de 2002, de
0,67 TBq (ou 18 Ci). O operador ndo percebeu o desligamento do porta-fonte do cabo-guia,
permanecendo no interior do tubo-guia); das 11:30 h até as 12:00 h, ele tentou resolver o pro-
blema. Mais tarde, ficou exposto por 08:00h a uma, aproximadamente, 1.0 m da fonte — a Do-
se, estimada pelo IBTEN, foi de 0,72 Gy.

Por sua vez, o IBNORCA - Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad (seme-
Ihante ao nosso IMETRO), chegou as seguintes conclusdes:

TAREFA TEMPO (min) | DISTANCIA (m) | DOSE (Gy)
Arrumar o Equipamento 2.00 2.7e-02
Desconectar a Fonte 20 0.25 _
Ligacdo para La Paz 30 2.00 4.1e-02
Comprando Gasolina 20 (sem exposicao)
Embalando o Equipamento 0.25

i i 15
o erminlde Emparae B50 Az




TAREFA

TEMPO (min)

DISTANCIA (m)

DOSE (Gy)

TOTAL

Tabela V-3 — Doses estimadas para o Operador
Fonte — IAEA. STI/Pub #1199. Vienna, 2004

9.2e-01

Como foi comprovado, pela IAEA, ambas as estimativas estavam erradas.
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O prazo das exposi¢des dos passageiros do 6nibus foi, razoavelmente, bem definido.
Para a maioria deles, computou-se o periodo de oito horas (das 16:00 as 24:00 h — respetiva-
mente, horérios de partida de Cochabamba e de chegada a La Paz). Existem algumas varia-
¢coes — a duracdo de menos 30 minutos para 0s 22 passageiros que embarcaram no trajeto, a-
I[ém do tempo extra dentro do coletivo, antes de sua partida. Além disso, passou-se algum

tempo fora do Onibus, durante a parada para o jantar.

No entanto, essas diferencas sdo pequenas em comparagdo com outros fatores que
podem influenciar as estimativas de doses para 0s passageiros e o elemento chave para se de-
terminé-las residiu em sua localizacdo em relacdo a fonte no porta-malas do veiculo. Sabe-se
em qual dos compartimentos de bagagem a fonte foi colocada.

Ap0s 8 horas de viagem, o equipamento foi resgatado pela empresa e levado (de taxi)
até a sua sede, onde se constatou, por meio de medi¢des, que a fonte continuava exposta. O
trabalho na empresa levou entre 30 e 45 minutos, durante 0s quais a exposi¢éo continuou.

172m

A

(assentos 27 a 30)

I_H

(assento 17)

B

mme

i i

i
L

Figura V-2 — Planta do 6nibus e local de transporte do Irradiador Mod 660.
Fonte — IAEA. STI/Pub #1199. Vienna, 2004

As autoridades bolivianas realizaram os calculos baseados, simplesmente, na lei do

v

<+— 390m —»

<+— 250m —>»
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inverso do quadrado; ndo levaram em consideracao as caracteristicas de blindagem pela lata-
ria/piso do veiculo, ou mesmo por outros objetos no compartimento de carga.

Apesar do IBNORCA ter concluido que as maiores Doses foram atribuidas aos assen-
tos 27 a 30, a IAEA, quando da reconstrucao do incidente obteve as seguintes Doses, por as-
sento:

ASSENTO | DOSE MAXIMA (Gy) | DOSE MEDIA (Gy)
17 0.500 0.185
18 0.115 0.070
16 0.155 0.070
09 0.040

0.070
25
0.035
24
0.040
10 0.025
26 0.010 0.010
34
<0.010
04

Tabela V-4 — Resultados das Doses obtidos quando da Reconstrucao pela AIEA
Fonte — IAEA. STI/Pub #1199. Vienna, 2004

Por sua vez, o IBETN estimou a seguintes doses para os passageiros do 6nibus, le-
vando-se em consideracdo a colocacdo da fonte em trés distancias diferentes:

ASSENTO DOSE por Plataforma (Gy)
(Nr) Superior | Meédia | Inferior

01a04 0.02
05e06 0.03
07al10 0.04
11a14 0.07 0.06
15a18 0.14 0.12 0.09
19a22 0.38 0.24 0.16
23a?26 1.64 0.52 0.24
27a30 2.77 0.52 0.24
3la34 2.29 0.52 0.23
35a38 0.52 0.29 0.17
39 a4? 0.17 0.14 0.11
43 a 46 0.09 0.08 0.07
47 a 50 0.05 0.04
51ab55 0.03

Tabela V-5 — Doses estimadas pelo IBTEN para os passageiros do énibus (por assento)
Fonte — IAEA. STI/Pub #1199. Vienna, 2004
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V.2.3 — Aplicacdo da Ferramenta SAR:

Com o uso da Ferramenta SAR/IRD, as estimativas ganhariam corpo como célculos
e, naturalmente, as medidas de protecdo poderiam ser mais bem implementadas.

| < | FONTES COMUNS | <] TABELA DE NUCLIDEOS |
Fonte: Radionuclideo|Ir-192 |
| Ir-192 Radiografia industrial ﬂ
\Atividade (TBQ) \ Resultados (até 5 energias) |
OMax :  7.4E+00
®Min : 1.9E-01 T1/2 : 2.028e-1 anos
OTipica:  3.7E+00 E(keV)  Emissdo% Filho
Beta (média)
208.9 43.1
161.1 41.5
70.8 5.6
Elétron
2.5 18.0
7.4 4.6
238.1 4.5
9.7 2.9
217.6 1:9
Gama
316.5 82.8
. . 468.1 47.8
Figura V-3 — Telas de Fontes Comuns (Acima) 5960 590
e Tabela de Nucleotideos (Dir) 308.4 29 7
504.4 8.2

Antes de prosseguirmos, vamos comparar as Doses estimadas pelo IBNORCA (pro6-
Xima pagina) e os que seriam obtidos, por célculo, utilizando-se a Ferramenta SAR/IRD:

- FONTE PUNTUAL : FONTE PUNTUAL )
Taxa de Dose & Dose Efetiva Taxa de Dose & Dose Efetiva
Radionuclideo ]717(-717932_ i':\ Radionuclideo ZE’;T}E?v Z]
Atividade [Bq] 6.7e+411 | Atividade [Bq] 6.7e+11 |
Blindagem Ar v/ Blindagerm [ Ar v
Espessura [cm] ?U Espessura [cm] 0 g 1
Disténcia [m] (0.25 Disténcia [m] 0.50 W
Tempo Exposigdo [h] (L Tempo Exposigdo [h] |0.25 [
Resultados | Resultados |
Taxa de Dose: 1.50e+3 mGy/h Taxa de Dose: 3.75e+2 mGy/h
Dose Efetiva:  2.94e42 mSv Dose Efetiva:  5.56e+1 mSv

Figura V-4 — Telas Comparativas entre 0 SAR e os resultados apresentados pelo IBNORCA.



TAREFA TEMPO (min) | DISTANCIA (m) | DOSE (Gy)
Desconectar a Fonte 20 0.25 !
Cn?nduzmglo 0 Equipamento 15 0.50 8.20-02
até o terminal de Embarque
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Observando-se a Tabela I1-3 e nos valendo do aplicativo de Categorizacdo de Fontes,
verificamos que se trata de uma fonte perigosa (Categoria 3) — apesar de ter, apenas, 18% da
atividade tipica de uma fonte de Radiografia Industrial (Figura V-3 — 0.67 TBq = 35% de 3.7
TBq); a atividade da fonte (6.7E-01 TBq) situava-se acima do minimo para aquela pratica

(3,5x maior).
% J
| o (= Jraxa de Dose & Dose Efetiva
Radionuclideo| Ir-192 v| Radiarucldes ‘:Irﬁgz v
Atividade [Bq] 6.7e+11 |
Atividade  [6.7e-01 |[TBq  ¥] Blindagern | Aluminio v
Resultados ‘ Espessura [cm] ;707.57
[T 8.00e-2 TBq Disténcia [m] |2.01
A/D: 8.38e+0 Tempo Exposigdo [h] |8
Isengdo:  1.00e-8 TBq Resultados |
Categoria: 3 Taxa de Dose: 2.04e+1 mGy/h
Dose Efetiva:  9.66e+1 mSy
OBS:

Figura V-5 — Telas de Categorizacdo de Fontes e de Célculo de Taxa de Dose da fonte de

192".

Trabalhando-se com a pior hipétese [a da fonte ter sido colocada na plataforma mais
elevada — e proxima ao deque dos passageiros (1,15m)] e tendo-se em vista a altura dos ban-
cos (aproximadamente 0,40 m), a tela de calculo de Taxa de Dose e Dose Efetiva nos mostra a
qual os 6rgdos vitais ficaram expostos.

De igual maneira — e utilizando-se a geometria, pode-se calcular a Taxa de Dose e a
Dose efetiva para assentos localizados em posicdo diversa a da perpendicular da fonte.

Assim] Dgg =\ /1,15% + 1,22

Drc :V1,152 +(2x1,2)

%\) ©
1.15m
Fonte **?Ir ‘!5

-

> Dro =V1,152 +(2x1,2)°

Figura V-6 — Geometria de irradiagdo para assentos em diferentes distancias
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Tendo-se por base os resultados alcancados pelo IBNORCA (Dose de 0.92 Gy para o
Operador — Tabela V.3) e lancando méo dos valores ja conhecidos — espessura do piso (“blin-
dagem”) do onibus e distancia da fonte até os drgaos vitais (colocada no nivel superior € a
1,15m do piso; portanto, a pior hipotese) — chegamos a uma Estimativa da Atividade bem su-
perior que aquela informada.

‘ FONTE PUNTUAL
‘ Estimativa da Atividade

Radionuclideo (Ir-192 "
Blindagem | Aluminio v
Espessura [cm] ;707-757 |
Distdncia [m] [Q-Iji

Taxa de Dose[mGy/h] {9.ée+2
ﬁ%esultados
Atividade: 3.03e+13 Bq

Figura V-7 — Tela de Estimativa de Atividade utilizando a Dose estimada pelo IBNORCA
V.3 - O Acidente Radiolégico em Nueva Aldea (Chile)®
V.3.1 — Antecedentes:

O acidente aconteceu em 14 de dezembro de 2005, em uma fabrica de celulose (em
construcdo) em Nueva Aldea — Departamento de Concepcion, Chile; envolveu uma fonte de
921 de radiografia industrial (gamagrafia).

Naquela noite, um técnico de radiologia e seus dois assistentes de radiografia, esta-
vam realizando radiografias na plataforma de uma torre (a cerca de 20 m acima do solo). De-
pois de completar a quarta exposicdo, o equipamento foi desmontado com a finalidade de
irem a uma nova posicéo de uso. Entretanto, naquele momento, o porta-fonte se soltou e caiu,
desapercebidamente, para fora do tubo-guia (quando da liberacdo deste do irradiador) e sobre
a plataforma da torre. Nada foi constatado — pois 0 dosimetro sonoro estava desligado, e a
equipe continuou “radiografando” as conexdes sem alteracao alguma.

L TLD
Profissional — -
Cadigo | Leitura (em mSv)
Assistente D 0963 35.76
Assistente H 1124 07.13

Tabela V-6 — Resultado da leitura dos TLD da Equipe de Radiografia Industrial
Fonte — IAEA. STI/Pub #1389. Vienna, 2009

% _ JAEA. The Radiological Accident in Nueva Aldea — STI/Pub #1389. Vienna, 2009
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Figura V-8 — Local de perda do controle da fonte (Torre #3)

No dia seguinte, um trabalhador encontrou a fonte e — ndo a reconhecendo como tal, a
pegou com as maos nuas, segurando-a e colocando-a no bolso de tras de seu macacdo. Como,
apos algum tempo, comegou a sentir certo calor no local, a retirou e passou para o bolso ex-
terno de sua jaqueta — por um breve espaco de tempo.

Deste momento até aquele em que se desfez da fonte, pelo menos cinco pessoas fo-
ram altamente expostas a fonte (incluindo um integrante da equipe de radiografia que perma-
neceu de pé junto a fonte caida, inadvertidamente).

O desfecho final ocorreu quando um especialista da empresa (de origem finlandesa),
gue se encontrava nas proximidades, teve seu dosimetro disparado, em face das emissdes da
fonte; ele determinou que o a fonte fosse jogada dentro de um tubo metalico, para posterior
resgate.

Vérias pessoas foram irradiadas, por diferentes periodos de tempo a distancias.
V.3.2 — Dados Numéricos:

No momento do acidente — no dia 14 de dezembro de 2005, a atividade da fonte era
de 3.33 TBq (90 Ci).

Para um melhor entendimento, usaremos o critério de letras (utilizado pela IAEA) pa-
ra designar os trabalhadores envolvidos.
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Eram 11h20minh quando, no dia seguinte ao extravio (despercebido) da fonte, o ope-
rario A a encontrou e segurou com as maos nuas por cerca de 15 min; a seguir, a colocou no
bolso de trés da cal¢a e — como comecou a sentir um certo calor, apos 10 min, a colocou (bre-
vemente) no bolso externo de sua jaqueta, quando chegou o operario B.

Dose (Gy)
Base de Estimativa . Local — Nadega
de Corpo Inteiro @
Esquerda
Manifestacdo Clinica 1.0a20
Aberraces Cromossdmicas 1.3

Reconstrucdo da Dose Fisi-
ca

1.3alb 940 a 1600

Obs: (a) Dose na superficie com diminui¢do acentuada na profundidade.

Tabela V-7 — Resumo dos resultados da Dose Preliminar Estimada para o Operéario A
Fonte — IAEA. STI/Pub #1389. Vienna, 2009

O operario A tirou a fonte do bolso e mostrou ao seu colega B, que a pegou com as
méos (calcadas com luvas de couro) e a examinou por uns 10 min, devolvendo-a ao operario
A que a aproximou dos olhos, para melhor visualizacdo, por uns 2 min. Como comegou a sen-
tir uma sensacdo de calor em suas méaos esquerda e ardéncia em sua face direita, o operador A
deixou a fonte com o operador B e desceu da torre n° 3 para se lavar. Apés 15 min, B também
desceu e — em face de a escada era ingreme e estreita, a fonte estava a em sua mao e préxima
ao rosto. Na base da torre, ele reencontrou o operario A.

Na parte inferior da torre eles se reuniram ao seu supervisor e apds mostrarem-lhe a
fonte, este a segurou por cerca de 5 min; assim como o operario B, o supervisor, também,
usava luvas de couro. Depois, € nos 0s préximos 5 min, A e o supervisor deslocaram-se até o
escritério para mostrarem o achado feito pelo operario A. O operario B, que ndo os acompa-
nhou mais, permaneceu em contato ou proximo a fonte por 15 min.

Efetivo de Trabalhadores
Intervalo -
de Dose Andaimes e Radiografia| Outros TOTAL
Montagem
0.0<E<5.0 61 9 70
5.0<E<50 106 0 24 130
50<E<100 9 1 5 15
100<E 25 3 8 36
TOTAL 201 4 46 251

Tabela V-8 — Resultados das avaliacdes (Dose dos turnos noturno e diurno)
Fonte — IAEA. STI/Pub #1389. Vienna, 2009

Em frente ao escritorio, o supervisor devolveu a fonte com o operario A e se afastou.
Naquele momento — e antes de entrar no escritorio, A encontrou o operario C que 0 acompa-
nhou ao escritorio.
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Enquanto os operarios A e C estavam reunidos com o diretor, em seu gabinete um es-
pecialista da empresa (de origem finlandesa) adentrou a sala. O seu dosimetro tinha disparado,
enquanto ele estava nas proximidades, e ele fora Ia ver o que estava causando tal fato. Ele de-
terminou que o operario A (que havia encontrado a fonte e que a segurava naquele momento)
a jogasse em um tubo metalico, na parte externa do escritdrio. A fonte ficou na presenca do
diretor e dos operarios A e C, no escritério, entre 5 e 10 min.

As 12h00minh, o operario se desfez da fonte, apds ter ficado em contato com ela
por 40 min. Outras pessoas foram, também, irradiadas, em diferentes distancias e periodos de
tempo. A taxa de Dose medida a 2.0 m do cano era de 1 mSv/h.

V.3.3 — Aplicacdo da Ferramenta SAR:

De acordo com a Figura V-3, o valor desta fonte de **Ir (3.33 TBq) situa-se bem
préxima do valor tipico para Radiografia Industrial (3.7 TBq); além disso, uma vez que a fon-
te é selada (ndo devera haver contaminagdo) e o contato direto com a pele e cavidades seja e-
vitado (eliminando os efeitos da radiacdo Beta), os danos sdo oriundos de sua radiagdo Gama
—de 316.5 e 468.1 MeV, predominantemente.

Entretanto, em face de sua Atividade, esta fonte é de Categoria 2 — ver Tabela 11-3
ou, conforme abaixo.

- Muito perigosa 1000 >A/D>10

Os 3 min que o operario A manteve a fonte a 10 cm de seus olhos, com a finalidade
de melhor inspeciona-la, Ihe renderam 1.38 Sv no rosto e no Cristalino.

! A~
N CATEGORIZACAQ DE FONTE PUNTUAL
l FONTES Taxa de Dose & Dose Efetjva
Radionuclideo| Ir-192 v Radionuclideo Ur-192 ¥

- o Atividade [Bq] 13.33e+12 |
Atividade  |3.33e+12 |[Bg  ¥| Blindagem Ar v

‘ Espessura [cm 0
{Resultados .p T [em]
D: 8.00e+10 Bq Disténcia [m] 0.1
AD: 4.16e+1 Tempo Exposi¢do [h] |0.05
Isencdo: 1.00e+4 Bq Resultados \
Categoria: [ RRNGGG Taxa de Dose: 4.66e+4 mGy/h
Dose Efetiva:  1.38e+3 mSv
QOBS.
-

Figura V-9 — Telas de Categorizacdo de Fonte e Taxa de Dose (10 cm por 3 min)

A AIEA calculou a dose de corpo inteiro sob as quatro seguintes hipéteses, rfelativos
aos locais onde a fonte foi colocada:

(1) 10 min no bolso traseiro esquerdo;
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(2) 1 min em seu bolso frontal esquerda;
(3) 20 min em suas maos;
(4) 3 min, a uma distancia de 10 cm dos olhos.

Foi nos apresentada uma Dose entre 940 e 1600 Gy nas Nadegas Esquerda do Opera-
rio A (Tabela V-7), em face da manutencdo da fonte em seu bolso por 10 min. Utilizando-se
a Ferramenta SAR/IRD com os dados conhecidos (10 min = 0.167 h) ¢ na auséncia de blinda-
gem da fonte, obtem-se uma faixa de valores esperados atuando-se, unicamente, na espessura

do tecido de sua vestimenta.

FONTE PUNTUAL

Taxa de Dose & Dose Efetiva
Radionuclideo [1Ir-192 v) Dose (Gy)
Atividade [Bq] i3;33:9+ 12 | Base de Estimativa | de Corpo | Local — Nade-
Blindagem }WAAr v Inteiro | ga Esquerda
Espessura [cm] \a ‘ =
Distdncia [m] ‘002 Szzzr::s:sl;g:ao da 1.3a15 940 a 1600
Tempo Exposigédo [h] |0.167
Resultados [
Taxa de Dose: 1.17e+6 mGy/h
Dose Efetiva:  1.15e+5 mSvy

Figura V-10 — Telas da Taxa de Dose e Dose Efetiva recebidas pelo Operario A
(nas Nadegas Esquerda)

Por sua vez, o Assistente da equipe de Radiografia Industrial que permaneceu (inad-
vertidamente) junta a fonte, enquanto “irradiava”, obteve como leitura em seu TLD 35,76 mSv

— Tabela V-6.

Assistente D \ 0963 \ 35.76 mSv

Provavelmente, a distancia que ele estava da fonte e a duracdo da irradiacdo sofrida
podem ser expressas da maneira abaixo:

FONTE PUNTUAL )
Taxa de Dose & Dose Efetiva
Radionuclideo 1r-192 |
Atividade [Bq] 3.33e+12 |
Blindagem [ Ar v
Espessura [cm] a ‘
Disténcia [m] 0.6
Tempo Exposigdo [h] |0.4
Resultados - |
Taxa de Dose: 1.30e+3 mGy/h
Dose Efetiva:  3.07e4+2 mSv
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Figura V-11 — Telas da Taxa de Dose e Dose Efetiva (provaveis) recebidas pelo Assistente D
V.4 — O Acidente Radiolégico em Gilan (Ird)*
V.4.1 — Antecedentes:

Em 24 de Julho de 1996, ocorreu um grave acidente radioldgico (com uma uma fonte
de radiografia industrial 1%°Ir) em uma usina de energia de combustiveis fésseis, em Gilan,
Republica Islamica do Ird. Na noite anterior, foram realizadas varias exposi¢des na usina — lo-
calizada a 600 km ao norte de Teerd. Ao fim do turno, devido a uma falha de seguranga do ir-
radiador — um projetor Gammamat fabricado pela Isotopen-Technik GmbH, a fonte se soltou
de sua guia, vinda a cair em uma valeta de blocos de concreto. Ali, blindada pelo concreto,
n&o foi detectada.

\A

Fonte —

-
-
-
-
-
-

192“. .

“PigTail”, Rabicho
ou Guia da Fonte

Conector
Figura V-12 — Irradiador GammaMat TI (Max 3.7 TBq) e o seu “PigTail”

Na manha do dia 24, um operario (analfabeto) — ao subir uma escada, notou um obje-
to metalico brilhante, caido dentro da vala. Ele o colocou no bolso e, nos 90 min seguintes,
manuseou-a diversas vezes. Por fim, como comecou a sentir tonturas, nauseas, letargia e sen-
sacdo de queimacao no peito, associou esses sintomas aquele objeto e o devolveu a valeta on-
de o havia encontrado.

Pouco antes de o operario ter devolvido a fonte a valeta, os técnicos descobriram que
a mesma nao se encontrava dentro do irradiador; apds rapida busca em provaveis locais, a
mesma foi encontra no funda da ja citada valeta e recuperada, sendo colocada em um “caste-
lo” porta-fontes.

2l _ |AEA. The Radiological Accident in Gilan — STI/Pub #1123. Vienna 2002.
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A tarde daquele mesmo dia, 0 operario continuava com 0s mesmos sintomas; o Diretor

da usina foi informado sobre o fato e, apds saber sobre as suas condicionantes, notificou a Or-
ganizacdo de Energia Atdmica do Ird (OIEA).

V.4.2 — Dados Numéricos:

Na madrugada de 24 de julho de 1996, uma equipe de radiografia industrial realizava
exposicdes em uma usina, com uma fonte de *%?Ir — em Gilan, a 600 km de Teerd, em uma tu-
bulagdo a 6 m acima do solo. Apds as primeiras exposigdes, o “pigtail” se separou da guia da
fonte, caindo em uma valeta de 1.0 m (com paredes de concreto, 0 que impediu o sua detec-
¢ao).

As 08:00h, um trabalhador encontrou a fonte; ele a pegou, colocou no bolso direito de
sua camisa e ficou em intimo contato com ela durante 01h30min. Durante esse periodo, 0 ope-
rario ndo teve contato com outras pessoas €, por volta das 09:30h, ele jogou a fonte de volta
na mesma valeta onde a tinha encontrado.

A empresa informou uma Atividade de 185 GBqg (ou 5 Ci) e avaliou-se uma Dose
média de Corpo Inteiro da ordem de 2 Gy.

O resgate deu-se 30 min depois, sem outras exposicoes.
V.4.3 — Aplicacdo da Ferramenta SAR:

Com o uso da Ferramenta, vejamos a confirmacdo de alguns dados e a apresentacao
de outros; por exemplo, a Atividade de 1.85E+11 GBq (ou 1.85E-01 TBq) era inferior a Ati-
vidade minima para a prética de radiografia Industrial — como a T % do **Ir é de 74d, prova-
velmente, ja deveria ter sido trocada.

- CATEGORIZAGAO DE
4 FONTES
Radionuclideo| Ir-192 v
[ < FONTES COMUNS | | | ]
Fonte: Atividade 1.85e+11 ||Bqg v
Ir-192 Radiografia industrial ] Resultados
Atividade (TBq) D: 8.00e+10 Bq
OMax @ 7.4E+00 A/D: 2.31e40
EIMin 1.9E-01 Isengdo: 1.00e+4 Bg
OTipica:  3.7E+00 Categoria: 3
OBS:

Figura V-13 — Atividade Tipica da radiografia Industrial com fonte de **’Ir e sua Categorizagéo

Em alguns paises, ainda € comum o uso de unidades antigas (e fora do Sl), no trato
com fontes radioativas (Ex: Curie — Ci). Assim, caso Atividade da fonte em questao tivesse
sido informada em Ci — no caso, 5.0 Ci, teriamos:



| < | CONVERSAO DE UNIDADES
Atividade

5 v
1.85e-1 v/
Dose 5
| mRem v
mSy v

[ s J CONVERSAO DE UNIDADES

Afividade _

5 . 5 Ci be|

1.85e+11 v

Dose

' ‘mRem bt |
: mSw ]
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Figura V-14 — Tela de Converséo Ci — TBg/Bq

Como foi visto, até agora, as exposi¢cdes em radiografias industriais nos locais com

atividades humanas séo, invariavelmente, realizadas a noite — com a finalidade de se reduzir

(se ndo eliminar) a exposicdo de operarios (que, qguando nao integrados as atividades com fon-

tes de R1 sdo considerados individuos do publico).

Na planta de Gilan, as exposicdes eram feitas a 6.0 m do solo. Considerando-se a Do-

se de 1.0 mSv/a (ou 1.14E-04 mSv/h) — e levando em conta o Peso da radiacdo Gama (Wg =

1), os valores da Taxa de Dose (em mGy/h) poderdo ser iguais (em mdédulo) ao Limite de Do-
se Anual (ou 1.14E-04 mGy/h) — ver Tabelas C-1 e C-2. Isto nos é revelado pela formula:

HT :Z WRX DT

Onde: Ht — Dose Equivalente (em Sv = Joule/kg)
R Dt — Valor médio da Dose Absorvida (em Gy = Joule/kg)

Whr — Fator de Peso da Radiacéo

A fonte de *?Ir caiu em uma valeta (ou trincheira) de 1.0m de profundidade; com
20paredes de 20 cm de concreto, medindo-se a 1,5m do solo (2,5 da fonte), durante, aproxi-
madamente, 60 s, os valores seriam muito pequenos (39.5 pGy/h ou 77.4 nSv).

FONTE PUNTUAL

Taxa de Dose & Dose Efetri\ga

Radionuclideo |Ir-192 ™
Atividade [Bq] [1.85e+11 |
Blindagem Lﬁir v|
Espessura [cm] 0 ‘
Distancia [m] 6

Tempo Exposigéo [h] 1
fResuItados

Taxa de Dose: 7.19e-1 mGy/h

Dose Efetiva:  4.27e-1 mSv

- FONTE PUNTUAL

Taxa de Dose & Dose Efetiva
Radionuclideo Ir-192 ¥
Atividade [Bq] 1.858+11 |

Blindagem Concreto |
Espessura [cm] 20 |
Distédncia [m] 2.5

Tempo Exposigdo [h] :9.70”3737

Resultados

Taxa de Dose: 3.95e-2 mGy/h
Dose Efetiva:  7.74e-4 mSv

Figura V-15 — Telas de Taxas de Dose e Doses Efetivas (por exposic¢do a 6.0 m — irradia-
cdo em tubulagdo, e com a fonte caida na Valeta)
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V.5 - O Roubo de Irradiador de Gamagrafia, no Rio de Janeiro

V.5.1 — Antecedentes:

Na noite de 28 de abril de 2012, um veiculo transportando um irradiador de "°Se foi
roubado — juntamente com a sua carga, que se encontrava em uma caixa metalica, no porta-
malas do veiculo.

Figura V-16 — Irradiador GammaMat SE (semelhante ao roubado) e sua caixa de contencéo (Dir)

No dia 1° de maio (quase 72h depois), o veiculo foi encontrado. A caixa metélica e 0
irradiador estavam intactos; ndo houve violagdo da blindagem e nem maior perda de controle
da fonte.

A Atividade da fonte era de 30 Ci.
V.5.2 — Aplicacéo da Ferramenta SAR:

N&o houve uma emergéncia e nem exposi¢oes acidentais, em face do ndo comprome-
timento da blindagem. Entretanto, com o uso da Ferramenta SAR/IRD, podemos constatar al-
guns dados.

[ < ] cONVERSAO DE UNIDADES | [ <] FONTES COMUNS |

Atividade Fonte:

}30 } Ci V} \Sei?s Radiografia Industrial :/}

1.11e40 ' Teq v \Atividade (TBqQ) |
OMax : 3.0E+00

Dose OMin . 3.0E+00

kT ‘mRem v/ ®Tipica:  3.0E+00

[msv

Figura V-17 — Telas de Converséo de Unidades e de Atividades de Fontes Comuns
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A Atividade ndo foi informada com base no SI (mks). Entretanto (apds a conversao),
nota-se que a fonte em pauta apresentava uma Atividade correspondente a 37% da atividade
prevista para a pratica de Radiografia Industrial. Ademais, em face de sua préatica, a radiacao

predominante é a Gama.

[ <] TABELA DE NUCLIDEOS |

Radionuclideo| Se-75

|

\Resultados (até 5 energias) \

T1/2 : 3.282e-1 anos

E(kew) Emissdo%
Elétron
0.1 267.0
1.2 113.0
9.0 b
173 17.9
10.3 9.9
Gama
136.0 60.6
264.7 59.4
10.5 31.8
279.5 25.2
121.1 157,

Filho

Figura VV-18 — Tela da Tabela de Radionuclideos

Em face de sua Atividade (1.11 x 10** Bq ou 1.11 TBq), esta fonte é de Categoria 3 —

ver Tabela 11-3 ou, conforme abaixo

10>A/D>1

3 Perigosas
CATEGORIZAGCAO DE
FONTES
Radionuclideo| Se-75 v
Atividade  [1.11 |[Teq ]
’Resultados
D: 2.00e-1 TBq
AD: 5.55e+0
Isengéo: 1.00e-6 TBq
Categoria: 3
OBS:

FONTE PUNTUAL
Taxa de Dose &‘Dose Efetiva

Radionuclideo | Se-75 |
Atividade [Bq] 1116412 |
Blindagem Ar v
Espessura [cm] 0 ,
Disténcia [m] (72.0

Tempo Exposigéo [h] 10.0833 7
Resultados \
Taxa de Dose: 3.8%&+1 mGy/h
Dose Efetiva:  9.02e-1 mSv

Figura V-19 — Telas de Categorizagéo de Fontes e de Taxa de Dose e Dose efetiva
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Caso a blindagem tivesse sido violada, uma exposicdo a fonte (a 2.0m de distancia e
durante 5 min) resultaria em uma Taxa de Dose de 38.9 mGy/h.

V.6 — Apreciacao:

Tendo-se em vista a utilizacdo da Ferramenta SAR/IRD empregando os dados disponi-
bilizados pela IAEA em suas publicacBes, podemos observar a validade dos resultados apre-
sentados, assim como a sua precisao.

A utilizagdo de fontes de **Ir — longe de ser repetitivo e sem criatividade — deve-se ao

fato de que os acidente com fontes de Rl em gamagrafia industrial representam a maioria ab-
soluta dos casos; além disso, o **?Ir responde por 90% das fontes de gamagrafia. Desta forma
— e pelo apresentado — as fontes tinham tipos de emissdes e respectivas energias iguais. Os
pontos divergentes residiam em sua Atividade especifica e, por consequéncia, a Categorizacao
da Fonte e demais grandezas subordinadas a atividade (Taxa de Dose e Dose Efetiva).

Como se pode deduzir, a Ferramenta SAR/IRD nédo é uma panacéia para os efeitos de-
preciativos da radiacdo e nem evitaria os acidentes abordados — muito menos qualquer outro
dos 171 informados no UNSCEAR 2008 (Anexo C). Ela ndo substitui o monitor desligado e
nem os programas de seguranca que deveriam ter sido ministrados aos trabalhadores de areas
onde tém lugar as praticas com as fontes em pauta — independente de eles operarem com elas
ou ndo e, mesmo até, ndo sendo alfabetizados (como foi o caso do operario em Gilan).

Entretanto esta Ferramenta apresenta — como é o0 seu proposito — ao profissional que vai
intervir na acdo (ou controlar essa intervencdo — mesmo que a distancia) informacdes seguras
e capazes de serem confrontadas com aquelas fornecidas pelos principais envolvidos — e que
nem sempre sao a expressdo da verdade.

Ela informa a Dose Equivalente (em certa distancia e a partir de uma Atividade), o que
transmite ao especialista uma no¢do da agdo depreciativa da Rl — uma vez que esta grandeza
carrega em seu bojo a constante Wr que exprime, numericamente, essa acdo. Além disso, a
Categorizacdo de Fontes — por meio de sua expressdo em cores permite informar a um puablico
leigo a periculosidade da fonte.

Finalmente, o aplicativo de Estimativa da Distancia da Fonte possibilita planejar o raio
de isolamento a que uma fonte devera ser submetida, com seguranca.
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VI - RECURSOS HUMANOS — FORMACAO E UTILIZACAO

V1.1 - Consideragdes Iniciais

A Ferramenta SAR/IRD tem a sua utilizacdo e difusdo, até agora, restritos a um pe-
queno grupo de pessoas — todas possuidoras de conhecimentos especificos na area das RI.

As possibilidades desse aplicativo sdo inimeras além do assunto de interesse deste
compéndio — uma ferramenta (por isso denominada assim) auxiliar para a tomada de decisdes
ante as situacdes de emergéncia envolvendo acidentes radioldgicos. Ja foi abordado que ela,
também, pode ser aplicada em casos de acidentes nucleares — ainda que com limitac6es — par-
tindo-se do pressuposto da manutencao das condicGes climaticas estaveis e tendo o relevo um
perfil plano. Além das aplicagdes acima citadas, 0 SAR/IRD é extremamente util para fins di-
daticos e a sua operacdo ndo se limita aos peritos na area radioldgico/nuclear. Entretanto, o
conhecimento dessa Ferramenta, como ja foi mencionado, esta muito limitado — até mesmo as
fronteiras nacionais.

A Convencdo sobre Assisténcia ao Caso de Acidente Nuclear ou Emergéncia Radio-
l6gica (de 15 Jan 91) — ratificou, a nivel nacional, a Convengdo® de mesmo nome, aprovada pela
IAEA, em 1986; cita, também que o controle das operacGes serd, em principio, do pais que
sofre a intervencéo.

Neste caso, seria interessante que decisdes fossem tomadas com mais agilidade, o que
poderia ser obtido com a Ferramenta auxiliar para a tomada de decis6es fosse de conhecimen-
to mais amplamente difundida.

Mas, voltemos a nossa 6tica a nivel nacional.

O uso da Ferramenta SAR/IRD (desde a sua instalacdo até os seus resultados) ndo é
uma tarefa impossivel, ou mesmo de grande dificuldade — ver ANEXO CZ. Por outro lado,
uma instrucdo de instalacdo e operacdo da mesma (abordando algumas possibilidades e limi-
tacGes) reduziria os possiveis indices de recusa a uma nova pratica, comum a todas as pessoas.

Tentaremos abordar a formagédo de uma rede de colaboradores com conhecimentos pa-
ra operar a Ferramenta SAR/IRD e a formagéo de multiplicadores desse aplicativo.
V1.2 — Sistemaética de Ensino da IAEA

A IAEA tem a sua disseminagdo de conhecimento e formacdo de RH muito bem do-
cumentada — tanto a nivel regional quando no ambito global.

Naturalmente que, embora exista uma diretriz basica de ensino (com as matérias obri-
gatodrias e condigdes minimas de desempenho), os padrdes séo flexiveis o bastante para se ade-

22 _ |AEA. Convention on Assistance in the Case of a Nuclear Accident or Radiological Emergency — Pub 0765
(InfCirc-336). Vienna, 1986
2 _ ANEXO C (Formulario de validacio para o SAR/IRD)
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quarem a cada regiao.
V1.2.1 - Training Course Series 18**:

Com toda e qualquer semelhancga ndo sendo mera coincidéncia, este manual rege o
Curso de Pos-Graduacdo em Protecdo Radioldgica e Seguranca de Fontes Radioativas condu-
zido pelo IRD/CNEN e os seus semelhantes, a saber-se:

a) América do Sul Argentina® (e Brasil)
b) Africa Africa do Sul
¢) Asia — Oriente Médio Siria
— Oriente Extremo  Malésia
d) Europa — Leste Europeu  Bielorrussia (ou Belarus)

%@}MEA

International Atomic Energy Agency

Postgraduate Educational Course in
Radiation Protection and the
Safety of Radiation Sources

VIENNA, 2004 TRAINING COURSE SERIES

Figura VI-1 — Capa do Porgrama de P6s-Graduagdo em Protecdo Radioldgica e Segurancga de Fontes
Radioativas — da IAEA (16 x 24)

O TCS-18 nos mostra a seguinte programacéo para o Curso em pauta:

MODULO ASSUNTO DURAGAO
(Sem)
| Revisdo de Fundamentos 2.0

— IAEA. Postgraduate Educational Course in Radiation Protection and the Safety of Radiation Sources — TSC
18. Vienna, 2002.

— ARN. http://www.arn.gov.ar/index.php?option=com_content&view=article&id=157&itemid=114%?2..
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MODULO ASSUNTO PUIRHGAD
(Sem)
I Grandezas e Medidas 15
i Efeitos Bioldgicos da Rl 1.0
Y Principios de Protecdo contra Radia- 05
¢éo e 0 Quadro internacional '
\Y Controle Regulatério 15
VI Avaliagdo de ExposicOes Internas e Ex- 25
ternas '
Vil Protecdo contra Exposi¢édo Ocupacional 3.0
Exposicdo Médica em Radiologia Diag-
VI L. . . . 2.0
nostica, Radioterapia e Medicina Nuclear
IX Exposicdo do Publico devido a Préaticas
- Intervencdo em SituacBes de Exposicdes 1.5
Cronicas e de Emergéncia
XI Treinando os Treinadores 1.0
TOTAL 18.0

Tabela VI-1 — Programa Padréo da IAEA (em destaque as matérias onde se deve dar énfase)
Fonte — TSC-18. Vienna, 2002.

PAR DA POR PA D 9 A
PRO ON RADIOLO a RIDAD D A DE RADIA
D

Argelia

Argentina 399 S S L
Bolivia SO - SN
Brasil ‘ e y/ < ) \
Colombia Yy~ e 7 T 488 i\ Vo ¥ ( N
Costa Rica XN/ /1 fiid 2 2
Cuba 5 RN O ] W ¢ : ~
Chile b o {

Ecuador . M- - y Sy |
El Salvador ] / DN Y% |
Espafia :

Filipinas ]
Guatemala 5 1 | V

Haiti 3

Honduras

&lc h . A B « AN N ER il |
México 0 e i f ‘ i 71
Marruecos L e \ £} : |

s g A N\  — & L l‘ <58
r: \ : \ ) \ 1
\

are .

I

R.Dominicana

Rumania o A g T\ [
Uruguay % I ks i
‘.’eni’:zuela 4 g\\\WK ! f //
Vietnam

VeV PARTICIPANTES (1980 - 2010) TOTAL 896

Zaire

Figura VI-2 — Participantes (por paises de origem) do Curso promovido pela ARN (até 2010)
Fonte — ARN. www.arn.gov.br
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O mesmo Curso, na América Latina tem a sua carga horaria modificada — no Brasil,
a duracdo é de 22 sem (com 15 mddulos), no corrente ano prolongou-se por mais 5 semanas;
na Argentina® dura, em principio, 25 sem (também com 15 médulos diversos dos ministrados
no Brasil).

Em termos de Brasil — uma vez que ndo se podem regular as atividades em territorio
de outra nacédo, poder-se-ia inserir o conhecimento e a pratica da Ferramenta SAR/IRD (com
uma carga horaria adicional de 16 h) no Modulo de Grandezas e Medidas, haja vista ser o
primeiro contato com as grandezas das RI. Com isto e ja com o conhecimento de grandezas, a
pratica e a interacdo com a Ferramenta SAR seria muito mais, tornando-se uma atividade do
quotidiano académico.

O Brasil/IRD encontra-se em seu terceiro ano de curso e, ao final do corrente ano, te-
ra formado 66 especialistas — sendo 01 do Peru; a razdo é de 25 alunos/ano. A Argentina con-
ta com uma maior préatica (mais de 30 anos e quase 1.000 alunos formados).

V1.2.2 - O Projeto RLA # 9065°°:

Levado a cabo pela comunidade latina americana, este documento regula as respon-
sabilidades que as AR nacionais devem ter perante os Cursos de Capacitacdo de Pessoal na
Area das RI.

O Projeto RLA #9065, da IAEA, desenvolveu recomendacdes sobre os requisitos e
critérios que devam ser atendidos por Pessoas Fisicas e Juridicas que pretendam ser reconhe-
cidas pela AR como formadores de RH na area de protecéo e seguranca radioldgica.

\ RECOMENDACIONES SOBRE REQUISTOS Y
{!},@4} CRITERIOS PARA EL RECONOCIMIENTO DE
LOS PROVEEDORES DE CAPACITACION EN Version: 02

OIEA Fecha: 2011/07/28
MATERIA DE SEGURIDAD Y PROTECCION RA-

Proyecto RLA9065 Pégina 76 de 133

DIOLOGICA

Figura VI-3 — Cabegalho do Projeto RLA #9065, da IAEA, para a América Latina
Fonte — SBPR. http://www.sbpr.org.br/

Reza o Projeto que — em caso de Cursos Presenciais, 0S mesmos deverdao contar com
aulas praticas onde ocorrerdo demonstragdes, simulacoes, testes, medices, visitas, etc. Cons-
ta, ainda, que devem estar disponiveis aos alunos:

= medidores de Taxa de Dose;
= medidores de Contaminacéo de Superficie (a e B);

2% _ |AEA. Supporting Radiation Protection Infrastructure through Education and Training (Recommended Re-
quirements and Criteria for Recognition of the Safety and Radiation Protection Training Providers) —
RLA 9065.
27 _ RLA #9065. http://www.sbpr.org.br/IRPA2013/programacaoirpa2013/IRPA2013/GAVEAA/Dial5/11h30
EduardoMedinaGaveaADial5.pdf
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= fontes de calibracdo para demonstracéo e pratica dos equipamentos de medicdo;
= material para ser usado como blindagem;

= dosimetros pessoais (ativos e passivos); e

= EPI.

As condi¢des recomendadas pelo RLA #9065 apresentam-se muito propicias a im-
plantacdo do uso da Ferramenta SAR/IRD, uma vez que a mesma podera ter o seu uso imple-
mentado & medida em se utilizam medidores e fontes.

Por sua vez, em cursos na modalidade de Ensino a Distancia (EAD) a maneira de
acesso a Ferramenta SAR/IRD, por meio da Rede Mundial de Computadores (InterNet), e a
necessidade de se atualizar o seu BD apenas uma Unica vez, se necessario, faz da Ferramenta
um recurso extremamente pratico, atrativo e com baixissimo custo, tendo, ainda, a possibili-
dade de se aplicar varios exercicios simulados.

V1.3 - O NAIR?:

NRPB-W7

NAIR Technical Handbook
2002 Edition

Technical Handbook on the
National Arrangements for Incidents involving Radioactivity

N P McColl and P Kruse

© National Radiological Protection Board Approval: April 2002
Chilton Publication: May 2002

Didcot £10.00
Oxon OX11 ORQ ISBN 0 85951 478 1

This NRPB report reflects understanding and evaluation of the current scientific evidence as
presented and referenced in this document.

Figura VI-4 — Capa do Guia Técnico do NAIR
Fonte — HPA. http://www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/HPAweb C/1194947326224

%8 _ NAIR. National Arrangements for Incidents involving Radioactivity
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O Manual técnico (Techinical Handbook) do National Arrangements for Incidents in-
volving Radioactivity — NAIR, foi desenvolvido e atualizado em 2002; assim, em Seu corpo
nos remete a uma AR extinta, a National Radiological Protection Board (NRPB).

O NAIR contém informacdes para os participantes dos Planos Nacionais para Inciden-
tes Envolvendo Radioatividade (NAIR). Esses especialistas prestam assisténcia com o auxilio
de meios relativamente simples, de modo a formar uma opinido sobre a existéncia ou ndo de
um risco e orientar as autoridades sobre as medidas adequadas a tomar — evitar a exposicao
indevida de elementos do publico, a implementacdo de barreiras ou sobre a cobertura que de-
verd ser colocada sobre o material contaminado para evitar a sua propagacao.

N&o é missdo dos integrantes do NAIR organizar as operacdes de recuperacdo ou de
descontaminacdo e (quando questionado pelas autoridades a comentar sobre a gravidade de
um incidente) devem limitar seus comentarios a uma avaliacdo do risco potencial de modo a
permitir a formacao de um juizo sobre os riscos relativos de a¢des particulares.

Formam, portanto, uma rede de acionamento e assisténcia as emergéncias oriundas de
acidentes envolendo radioatividade.

Essa rede “externa” ¢ altamente confiavel em face do perfil do cidadao britanico co-
mum, pois existe um comprometimento da populacédo, em geral (e do integrante do NAIR, em
especial) com a seguranca e o bem-estar nacional que remonta aos periodos em que a Inglater-
ra esteve em risco de invasao ou nos periodos de guerra.

V1.4 — Propostas a CNEN/IRD:
V1.4.1 — A Difusao por Ensino:

Atualmente, a CNEN, por meio do IRD, promove um total de 11 cursos®, a saber-se:

a. 07 Cursos Regulares:
= Fundamentos de Radioprotecdo e Metrologia;
= Radioprotecdo em Medicina Nuclear;
= Curso Bésico de Protecdo Radiologica em Radiodiagnéstico Médico;
= Curso de Protecdo Radioldgica em Radioterapia;
= Curso de A¢les de Resposta a Emergéncias Radioldgicas;
= Curso de Monitoracdo Radiologica Ambiental; e
= Curso de Dosimetria Interna Ocupacional.
b. Curso de Pos-Graduacéo:
= Lato Sensu (ja abordado);
= Stricto Sensu: [ Mestrado; e
[J Doutorado.

c. 01 Curso na modalidade EAD.

A excecdo do curso na modalidade EAD, em todos os demais existe a possibilidade
da apresentacdo da Ferramenta SAR/IRD — com um acréscimo de 16 h iniciais, o que poderia

# _ IRD. http://ensino.ird.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=60&Itemid=67


http://ensino.ird.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=68&Itemid=9
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promover um intenso uso do aplicativo, ao longo do Curso, assim como a sua disseminacao.
Tal estratégia seria mais proveitosa, ainda, nos Cursos de Pds-Graduacdo e de maior duragédo
(minimo de 06 meses).

Outra possibilidade seria a realizacdo de um Curso na modalidade de EAD, unica-
mente voltado para o conhecimento e a aplicacdo da Ferramenta SAR/IRD.

V1.4.2 — A Difusdo no SINAER:

Uma das maneiras de se solidificar e padronizar o uso da Ferramenta SAR &, primei-
ramente e a Nivel Nacional, adota-la como suporte a todos os integrantes do Sistema Nacional
de Averiguacédo de Eventos radioldgicos — SINAER.

a) A implementacdo de uma Rede Externa de Colaboradores, a exemplo da existente
no NAIR, pode ser um tanto temeraria em face das dimensdes continentais do Brasil. Cada
novo integrante dessa Rede teria de ser muito bem triado e submetido a uma rigida investiga-
cdo de seguranca, além de possuir conhecimentos minimos sobre as R, suas grandezas e me-
didas; a isto se soma a necessidade da manutencdo atualizada da BD que contém essa Rede.
De qualquer maneira, a AR nao poderia se eximir de responsabilidade atribuida a ela por Lei;
a AR ndo pode delegar a um integrante de uma Rede Externa de Colaboradores a responsabi-
lidade por averiguar e assessorar sobre uma emergéncia, possibilidade de vir a ser responsabi-
lizada, penalmente, no futuro.

Ou seja, o colaborador ndo tem comprometimento e, apesar de poder dominar o
uso do SAR/IRD, nada o obrigara a se inteirar de uma emergéncia ou mesmo de averiguar,
pessoalmente, se deslocando até a area onde se desenrola a acao.

Serd, perfeitamente, vélida a iniciativa de se difundir a Ferramenta a esses cola-
boradores — cuja listagem consta em ANEXO, colocada na contracapa do Guia do SINAER;
contudo, a ressalva acima deve ser levada em consideragéo.

b) Quando analisamos a figura da Rede Interna do SINAER — o corpo efetivo da
CNEN, temos outra situagdo. Existe o comprometimento e a responsabilidade (por forca de
dispositivo legal) dos que atuam nos plantes e/ou como Respondedores. Alem do mais, exis-
te a total possibilidade de se difundir e implantar a Ferramenta SAR/IRD como condigdo “si-
ne qua non” de atendimento a uma situagdo de emergéncia (radiologica ou nuclear — guardan-
do-se as limitagGes do SAR quanto a esses ultimos).

Mas, até mesmo para esse efetivo altamente técnico, existe a necessidade de uma
rapida ambientacdo com o aplicativo.

V1.5 — Propostas de Ampla Difuséo:

Além das propostas e possibilidades de difusdo da Ferramenta SAR/IRD (o dar conhe-
cimento de...), existem algumas outras alternativas de difusdo — para a conscientizacdo da im-
portancia do SAR como um meio auxiliar na tomada de decisdes em situacGes de emergéncia
radiologica, uma vez que, nessas oportunidades, ndo se permitem improvisos.
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Passaremos, pois, a enumerar algumas medidas difusoras que, uma vez implementa-
das, tornardo a Ferramenta SAR/IRD conhecida e dominada, muito dos limites da CNEN:

a. Disponibilizacao do aplicativo (juntamente com algumas instru¢cbes minimas) no si-
tio do IRD na Rede Mundial de Computadores (InterNet) e ndo apenas em sua In-
traNet;

b. De igual maneira, na pagina da CNEN (a AR nacional) na InterNet; e

c. Estudar a viabilidade de se enviar a Ferramenta SAR/IRD a IAEA para estudos e,
posterior difusdo (sfc), por meio do sitio daquela Agéncia.

Este ponto merece um paréntese. A Tese do Dr Luiz Fernando de Carvalho Conti —
Desenvolvimento de um Sistema Integrado para Avaliacdo de Impacto Radiolégico Ambiental em
Situacdes de Emergéncia — UERJ. Rio de Janeiro, 2002 — tem o seu Abstract transcrito na BD do
INIS® — que relaciona trabalhos publicados no mundo inteiro e de interesse da comunidade cienti-
fico-mundial na area das RI. Entretanto, aquele trabalho académico ndo integrou a Ferramenta
SAR/IRD (apesar de conter os procedimentos que esta utiliza); o Sistema da Tese foi desenvolvi-
do em MS Excell e possui muito mais capacidade e possibilidades do que a versdo em Web que é
0 SAR. (CONTI, Luiz Fernando C. Comunicag&o pessoal. Rio de Janeiro, 2013)

Ou seja, existe a possibilidade da Ferramenta SAR ser uma ilustre desconhecida,
até mesmo em ambito nacional.

V1.6 — Apreciagao:

VVemos, pois as mais variadas formas de divulgagdo de conhecimento do SAR. Algu-
mas envolvendo a didatica de formacdo de RH, outras a implementagdo em uma estrutura ja
em pleno funcionamento.

A ampla divulgacéo da Ferramenta reside na necessidade da apresentacéo de um retor-
no da aplicabilidade do sistema e e seus problemas (feedback’s) em todo e qualquer nivel de
contado, com a finalidade de sanar possiveis “bug’s” e — por que nao(?!), implementar novas
facilidades no mesmo. Lembremos de que, na Verséo 2.2, foram introduzidos pelo seu criador
0s Cadigos de Transporte da ONU.

Assim, utilizando-se ou ndo a Rede Externa de Colaboradores — com os riscos advin-
dos do ndo comprometimento desses e da indelegabilidade da responsabilidade legal da AR
no trato com a questdo das RI — é vasto o ambiente de propagacdo do SAR. A area de ensino,
ainda, € a melhor forma de se apresentar e de explorar os recursos disponibilizados - excetu-
ando-se, naturalmente, 0 seu uso em uma situacdo de emergéncia radioldgica/nuclear.

%0 _ INIS. http://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:36080965
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VIl - CONCLUSAO

Em face de suas dimensdes continentais, o Brasil apresenta grandes vazios (ou, ain-
da, desproporcéo) de supervisdo radiologica. A Rede do SAER — possuidora de uma metodo-
logia eficaz e para a qual convergem todas as notificag0es e convocagdes para respostas a
emergéncias de origem radiologica — também € afetada e sofre com esse vacuo de supervisao
e protecdo. Uma forma de minimizar essa caréncia seria aumentar o volume da Rede Externa
(de Colaboradores) do SINAER; esta politica vai de encontro ao ndo comprometimento dos
integrantes daquela Rede e as obrigacdes legais atribuidas (de forma indelegéavel) a AR.

Os organismos e acordos internacionais, acionaveis quando da exaustdo da capacida-
de de resposta de um Estado-Membro — ou mesmo quando esta é superada, pelas dimensGes
da emergéncia — mostram-se viaveis e precisos, desde que a resposta também o seja, com uni-
dade de doutrina e de decisdo (independente da nacionalidade e em que pesem algumas parti-
cularidades).

Deve-se ter em mente que ndo se podem comparar povos e costumes — maneiras de
agir, presteza e comprometimento — pois 0os mesmos dependem da vivéncia e experiéncia ad-
quiridas em situacdes de crise e/ou grave ameaca nacionais. Nessa visdo, a Rede de Técnicos
Colaboradores do NAIR é plenamente funcional das ilhas britanicas mas, dificilmente implan-
tavel em um pais de dimensfes continentais como 0 nosso.

O Sistema de Avaliacdo Radioldgica — denominado Ferramenta SAR/IRD (ou SisA-
valRad, para ndo se confundir com a Sindrome Aguda da Radiac¢do), como ja citado anterior-
mente, ndo é uma panacéia para os efeitos depreciativos da radiacdo e nem evita qualquer aci-
dente com fontes de RI. Ele, também, ndo substitui o dosimetro ativo e nem nos alerta de al-
guma emissdo danosa a nossa saude (a exemplo de um monitor); ndo se constitui em um es-
cudo que nos blinda, ndo aumenta a nossa distancia da fonte e, tampouco, nos permite perma-
necer alguns minutos a mais em um local irradiado.

Entretanto esta Ferramenta apresenta — como € o seu proposito — ao profissional que
vai intervir na acdo (ou controlar essa intervengdo — mesmo que a distancia) informagdes se-
guras e capazes de serem confrontadas com aquelas fornecidas pelos principais envolvidos.
Principalmente e utilizando-se das tabelas do TecDoc 1162 da IAEA, nos informa a Dose
Equivalente (em certa distancia e a partir de uma Atividade), o que transmite ao especialista
uma noc¢édo da acdo depreciativa da Rl — uma vez que esta grandeza carrega em seu bojo a
constante Wr que exprime, numericamente, essa acao. Além disso, a Categorizacdo de Fontes
— por meio de sua expressdo em cores permite informar a um publico leigo a periculosidade
da fonte.

Apesar de sua interface apresentar-se pouco amigavel — inicialmente, e mesmo pouco
atraente, 0 SAR revela-se como um aplicativo simples e que consome poucos recursos de um
sistema computadorizado portatil ou de um aparelho de telefonia mével. E interativo e inte-
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grador, quando carrega consigo (de uma tela a outra) os dados ja apresentados. E, portanto,
extremamente valido para a avaliacdo de uma situacdo de emergéncia radioldgica e, até, nu-
clear (com as ressalvas ja apresentadas e referentes as variacdes climaticas e de relevo, aliadas
as grandes extensdes que os acidentes nucleares podem afetar), uma vez que a apresentacao
dos resultados € répida, clara e precisa.

Independente da forma que vier a ser utilizada essa ferramenta, isso ndo elimina a
necessidade de uma apresentacdo didatica e metodologica unificada do aplicativo — quer para
formar novos RH e disseminar o seu uso, quer para aprofundar os conhecimentos de quem ja
a utiliza por forca de profissao.

Além disto, uma metodologia integrada permitira o treinamento de diversos grupos
de pessoas de forma a tornar o processo de atendimento a evento emergéncia mais uniforme e
rapido. (CONT]I, Luiz Fernando de Carvalho, 2002)



1 — Aplicagdes Industriais (Supervisores de Radioprotecéo):
1.1 — Aceleradores de Particulas:

ANEXO A

(Efetivo de Profissionais Certificados — Supervisores de Radioprotecao)

| REGIAO |

U

-

| EFETIVO | |

REGIAO

| EFETIVO |

AC

Norte

1

AM

Nordeste

2

AP

Sudeste

45

NORTE

PA

Sul

10

83

RO

Centro-Oeste

2

TOTAL: 60

RR

AL

BA

CE

MA

PB

NORDESTE

PE

Pl

RN

SE

ES

MG

SUDESTE

RJ

0o

SP

PR

SUL

SC

RS

DF

N[> IN|P>

GO

MT

MS

CENTRO-OESTE

TO

PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA

(Gréfico A-1)

Norte
M Nordeste
Sudeste

Sul

Centro-Oeste

Tabela A-1 — Profissionais Certificados em Aceleradores de Particulas (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=AC

1.2 — Irradiadores de Grande Porte:

REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO
AC Norte 1
NORTE
AM 1 Nordeste 1




REGIAO

U

m

EFETIVO | |

REGIAO

EFETIVO |

AP

Sudeste

16

PA

Sul

0

84

NORTE

RO

Centro-Oeste 0

| TOTAL: | 17 |

RR

AL

BA

CE

MA

PB

NORDESTE

PE

Pl

RN

SE

ES

MG

RJ

SUDESTE

SP

15

PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA

(Gréfico A-2)

M Nordeste

m Sudeste

Tabela A-2 — Profissionais Certificados em Irradiadores de Grande Porte (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=GP

1.3 — Medidores Nucleares Fixos ou Méveis:

| REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO
AC Norte 19
AM 4 Nordeste 76
E AP 2 Sudeste 449
) PA 12 Sul 82
RO 1 Centro-Oeste | 19 | TOTAL: | 645 |
RR ~ )
PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA
AL 3
BA 37
19
CE 1 8| |
f':; MA 7
2 PB 3 Norte
CZD PE 12 M Nordeste
Pl 1 B Sudeste
RN 2 Sul
SE 10 H Centro-Oeste
ES 18 (Gréfico A-3)
SUDESTE | MG 108
R 98
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| REGIAO | UF | EFETIVO |
ISUDESTE | sp | 225 |
PR 33
-
> sC 15
RS 34
i DF 7
0 GO 10
o MT 2
= MS
O TO

Tabela A-3 — Profissionais Certificados em Medidores Nucleares Fixos ou Mdveis (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=MN

1.4 — Perfilagens de Pocos de Petroleo:

m

REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO

AC Norte 1
AM Nordeste 17
AP Sudeste 42
PA 1 Sul 1
RO Centro-Oeste 0 TOTAL: 67
RR

NORTE

AL
BA 4
CE
MA 1 3_ ‘
PB

PE
PI
RN
SE

PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA

NORDESTE

Norte

M Nordeste

ﬂ

ES Sudeste

MG
RJ 34
SP 3

w (N (SalNee]

Sul

SUDESTE

PR

SC (Grafico A-4)
RS 1

SUL

Tabela A-4 — Profissionais Certificados em Perfilagens de Pogos de Petréleo (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=PP
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1.5 — Radiografias Industriais (Classes I e I1):

| REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO
AC Norte 1
AM 1 Nordeste 15
E AP Sudeste 226
S PA sul 32
RO Centro-Oeste 1 | TOTAL: | 275 |
RR ~ .
PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA
AL 1
BA 9 13
CE 29 I _I
[4N]
= MA
wl
o) PB 1
M Nordeste
) PE 4
PI [ Sudeste
RN Sul
SE 1 W Centro-Oeste
W ES 3
& MG 35
w
S RJ 59
@ Sp 129 (SPR em Radiografias Industriais Classe I) (Grafico A-5)
PR 11
—
2 Ne 6
RS 15
"'p'—; DF 1 Norte
EIJ) GO M Nordeste
o MT
e M Sudeste
(o] TO Sul

(SPR em Radiografias Industriais Classe 1)

Tabela A-5 — Profissionais Certificados em radiografias Industriais (Classes I e 11) (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=IR e R1

Em face do parco efetivo das classes de profissionais a seguir (assim como a sua con-
centracdo regional), as mesmas ndo foram abordadas em tabelas detalhadas:

REGIAO ATIVIDADE UF EFETIVO TOTAL
. RJ 1
RADIOFARMACIA 2
SUDESTE SP 1
TRACADORES RJ 4 7
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REGIAO

ATIVIDADE UF EFETIVO TOTAL

SUDESTE

TRACADORES SP 3 7

Tabela A-6 — Profissionais Certificados em Radiofarméacia e Tracadores Radioativos Industriais (em

22 Jun 13)

Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=RF e OP=TC

2 — Aplicacbes Médicas (Supervisores de Radioprotecéo):

2.1 — Medicina Nuclear:

| REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO |
AC Norte 4
AM Nordeste 40
E AP Sudeste 156
) PA Sul 44
RO Centro-Oeste 26 TOTAL: 270
RR
AL 2
BA 14
CE 2 PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA
= MA 3
w
[a) PB 1
o) 4
S PE 13 44| 26|
PI 1
RN 2 Norte
SE 2 M Nordeste
ES 4 Sudeste
i
o MG 27 ﬁl sul
()]
a RJ 46 Centro-Oeste
SP 79
PR 13
)
a SC 5
RS 26
= DF 15 (Grafico A-6)
g GO 7
O MT 3
=
5 MS
o TO

Tabela A-7 — Profissionais Certificados em Medicina Nuclear (em 22 Jun 63)

Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=FM

2.2 — Radioterapia:
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REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO
AC 1 Norte 8
AM 3 Nordeste 43
= AP Sudeste 232
) PA 3 Sul 65
RO 1 Centro-Oeste 17 TOTAL: 365
RR
AL 3
BA 9
CE 7 PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA
(NN
E MA 2
=) PB 1
S
S PE 10
PI 2
RN 2
SE 7 Norte
w ES 3 B Nordeste
l_
g MG 31 Sudeste
a RJ 55 sul
SP 143
Centro-Oeste
PR 30
|
a SC 9
RS 26
L DF 5
g GO 6
o MT 2 o
= MS 3 (Grafico A-7)
O TO 1

Tabela A-8 — Profissionais Certificados em Radioterapia (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=FT

3 — Rejeitos (Supervisores de Radioprote¢o):

3.1 — Transporte de Rejeitos Radioativos:

| REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO
AC Norte
L AM 1 Nordeste
o) AP Sudeste 10
< PA Sul 0
RO Centro-Oeste 0 TOTAL: 12
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| REGIAO |

UF

| EFETIVO | |

REGIAO

| NORTE |

RR

AL

BA

CE

MA

PB

NORDESTE

PE

Pl

RN

SE

ES

MG

SUDESTE

RJ

SP

| EFETIVO |

PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA

Norte
M Nordeste

= Sudeste

(Gréfico A-8)

Tabela A-9 — Profissionais Certificados em Transporte de Rejeitos Radioativos (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=TR

3.2 — Geréncia de Rejeitos Radioativos:

REGIAO |

U

m

| EFETIVO | |

REGIAO EFETIVO

AC

Norte 1

AM

Nordeste 2

AP

Sudeste 13

NORTE

PA

Sul

RO

Centro-Oeste 1 TOTAL: 17

RR

AL

BA

CE

MA

PB

NORDESTE

PE

Pl

RN

SE

ES

SUDESTE

MG

RJ

SP

CENTRO-

DF

RI[WIN|O N[

OESTE

GO

PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA

Norte
M Nordeste
M Sudeste

M Centro-Oeste

(Gréfico A-9)
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REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO
CENTRO- L
OESTE M5

TO

Tabela A-10 — Profissionais Certificados em Geréncia de Rejeitos Radioativos (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=GR

4 — Aplicacdes Médicas (Profissionais de Nivel Superior Habilitados para o preparo, uso
e manuseio de Fontes Radioativas):

4.1 — Fontes Radioativas Nao Seladas:

4.1.1 — Diagnéstico Laboratorial “in vitro”

m

REGIAO | U

| EFETIVO | |

REGIAO EFETIVO

AC

Norte 1

AM

Nordeste 1

AP

Sudeste 76

NORTE

PA

Sul 18

RO

Centro-Oeste 1 TOTAL: 97

RR

AL

BA

CE

MA

PB

NORDESTE

PE

Pl

RN

SE

ES

MG

RJ

SUDESTE

30

SP

38

PR

SC

SUL

RS

10

DF

GO

MT

MS

CENTRO-OESTE

TO

PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA

1
1
5] o g
Norte
M Nordeste
Sudeste

Sul

Centro-Oeste

(Graéfico A-10)

Tabela A-11 — Profissionais Certificados em Diagnostico Laboratorial “in vitro” (e1m 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=AL
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4.1.2 — Diagnéstico e Terapia com Radiofarmacos “in vivo”

REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO
AC 1 Norte 8
AM Nordeste 46
= AP Sudeste 216
) PA 3 Sul 73
RO 1 Centro-Oeste 31 TOTAL: 374
RR
AL 3
BA 13
CE 6 PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA
(NN
5 MA 1
[a) PB 2
o) 8
9 PE 12 El il
PI 2
RN 4 Norte
SE 8 B Nordeste
w ES 8 Sudeste
E MG 34 216' sul
()]
a RJ 43 Centro-Oeste
SP 131
PR 27
)
2 SC 11
RS 35 _
(Gréfico A-11)
Lt DF 14
g GO 8
o) MT 4
e
= MS 5
O TO

Tabela A-12 — Profissionais Certificados em Diagnostico e terapia com Radiofarmacos “in vivo” (em

22 Jun 13)

Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=AN

4.2 — Fontes Radioativas Seladas (Terapia com Equipamento de Tele ou Braquiterapia)

REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO |
AC 1 Norte 10
AM Nordeste 42
E AP Sudeste 172
o) PA 3 Sul 51
RO 2 Centro-Oeste 18 TOTAL: 374
RR
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REGIAO UF EFETIVO \ \ REGIAO EFETIVO
NORDESTE Al 3
BA 13
CE 6
MA 1
Ll
5 PB 2
= PE 12
2 Pl 2 PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA
RN 4
SE 8
o ES 8
5 MG 34
w
S R 43 Norte
(V]
SP 131 M Nordeste
PR 27 Sudeste
5 sC 11
7 Sul
RS 35
Centro-Oeste
= DF 14
g GO 8
o MT 4
= MS 5 (Grafico A-12)
O TO

Tabela A-13 — Profissionais Certificados em Fontes Radioativas Seladas (Terapia com Equipamento
de Tele ou Braquiterapia) (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=CB

5 — Ensino e Pesquisa (Profissionais de Nivel Superior Habilitados para o preparo, uso e

manuseio de Fontes Radioativas)

Aplicacgdes no Ensino e na Pesquisa

| REGIAO | UF | EFETIVO | | REGIAO | EFETIVO

AC 3 Norte 6
AM Nordeste 2

E AP Sudeste 355

o) PA Sul 52
RO Centro-Oeste 15 TOTAL: 440
RR
AL

w

& BA 5

o CE 1

S

9 MA
PB
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REGIAO UF EFETIVO ‘ ‘ REGIAO EFETIVO
PE 5
NORDESTE Pl 1
RN
SE . i
£ p PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA
MG 25
SUDESTE R] 117 1s
2 5
SP 209
PR 19 121 - Norte
|
2 sC 2 M Nordeste
RS 31 Sudeste
E DF 7 355 l sul
LCIJIJ GO ! Centro-Oeste
o MT 5
o
= M 2 -
o T0 (Gréfico A-13)

Tabela A-14 — Profissionais Certificados em Ensino e Pesquisa (em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/Ist-prof-credenciados.asp?OP=AP

Novamente, a concentracdo de profissionais em uma unica Unidade da Federacdo tor-
nou desnecessaria a sua amostragem em tabela:

REGIAO ATIVIDADE UF | EFETIVO TOTAL

MANUTENGCAO e TROCA de FONTES em EQUI- 4
PAMENTO DE TELE ou BRAQUITERAPIA

SUDESTE | RESPONSAVEL POR INSTALACAO ABERTA (RIA)

SP 851

OPERADORES de RADIOGRAFIA INDUSTRIAL 696

Tabela A-15 — Profissionais Certificados em Manutenc&o e Troca de Fontes, RIA e Radiografia Industrial
(em 22 Jun 13)
Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lIst-prof-credenciados.asp?OP=TF e, OP=RIA

A seguir, veremos um apanhado total da distribuicdo do efetivo de Profissionais Certifi-
cados pela CNEN (Supervisores de Radioprotecdo — ou SPR, e Profissionais de Nivel Superior
Habilitados para o preparo, uso e manuseio de Fontes Radioativas), no territério nacional. Na-
turalmente — e como ja se era de esperar, a sua concentracdo esta polarizada na Regido Sudes-
te (com, praticamente 80% do efetivo total de profissionais), assim como das atividades pelas
quais sdo responsaveis.

E de se esperar que, onde se encontra a maior concentragio de atividades sensiveis, tam-
bém exista uma maior probabilidade de ocorrerem acidentes/incidentes com a matéria-prima ou
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com a pratica dessas atividades. Entretanto, ndo se devem excluir os grandes vazios geograficos
de atividades.



6 — PROFISSIONAIS CERTIFICADOS pela CNEN (por ESPECIALIDADE e por REGIAO GEOGRAFICA)
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Norte 61 1 [ o w1 ] ool 1o a8 1] 1] 1]s8]1w]e]| o] o] o
Nordeste | 288 | 2 | 1 | 76 | 17 | o | 13| 2 | o |40 | 43| 1 | 2 46 | 22| 2 [ o] o | o
Sudeste | 3568 | 45 | 16 | 449 | 42 | 2 | 214 | 12 | 7 | 156 | 232 | 10 | 13 | 76 | 216 | 172 | 355 | 4 | 851 | 696
sul 428 | 10 o [ 82| 1] 0o 29| 3| 0o [4a]es | o] o] 18]73][s1]s52]0] 0] 0
Centro-Oeste| 131 | 2 | o | 19| o | o | 1 | o | o 26|17 o] 1| 1 |31]18]15] 0] 0] o
ISR 2276 [ 60 | 17 [6as [ 61 | 2 [257] 18 | 7 [270[ 365 | 12 [ 17 | 97 [374 [ 293 [ 430 [ 4 | 851 | 696 |

REGIAO Distribui¢do %
Norte 1,36
Nordeste 6,43
Sudeste 79,71
Sul 9,56
Centro-Oeste 2,93

Tabela A-16 — Compilacéo dos Profissionais Certificados

(Gréfico A-14)

Fonte — http://www.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/prof-certificados.asp

(em 22 Jun 13)

PROFISSIONAIS POR REGIAO GEOGRAFICA

ONorte

@ Nordeste
O Sudeste
@ Sul

O Centro-Oeste

©
o1




ANEXO B
(Telas do Sistema de Avaliacdo Radioldgica — SAR/IRD)

1 - Telas de Abertura:
1.1 — Apresentacao e Acesso:
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®

INSTITUTO DE

en
IRD RADIOPROTEGAOE  pt
DOSIMETRIA es

[Sistema de Avaliagdao Radiolégica\

e AIEA TECDQOC 1162

e Categorizacdo de Fontes

e Tabela de Nuclideos

e Fontes Comuns

e Conversdo de Unidades

e Codigos de Transporte (NU)

D
IRD e 0 autor ndo assumem
qualquer responsabilidade pelo uso
deste sisterna ou dos resultados
obtidos pelo seu uso.

\er 2.2
Desenvolvido por Luiz Conti
Ifcconti@ird.gov.br

Este site () esta
solicitando o
armazenamento
de dados no
sey computador
para uso
offline.

[ Permitir ] [Nunga para este siteJ [ Ocultar J x

INSTITUTO DE _ en
IRD RADIOPROTEGAOE  pt
DOSIMETRIA es

Sistema de Avaliagdo Radiol()gicai

Figura B.1 — Telas de Abertura e Acesso

Logo que se acessa a Ferramenta SAR — na parte superior da pagina de apresentacéo,
temos uma Caixa de Dialogo (A) que nos pede para permitir para armazenar dados remotos
no computador hospedeiro; a seguir (e a direita da identificacdo da Instituicdo responsavel),
encontramos os idiomas disponibilizados (B) — Inglés e Espanhol (oficiais da IAEA), além do
Portugués; na parte inferior, vemos a citagdo do autor/desenvolvedor da Ferramenta (Luiz
Conti — C) e, finalmente, as fungdes disponiveis — (D), quais sejam:

- AIEA (ou IAEA) TecDoc 1162;
- categorizacdo de Fontes;

- Tabela de Nucleotideos;

- Fontes Comuns;

- Converséo de Unidades; e

- Cédigos de Transporte (NU)®.

31 _ Cédigos de Transporte (ONU). ANATT — Instrugdes Complementares ao Regulamento do Transporte Ter-
restre de Produtos Perigosos (Resol n® 420, de 12 Fev 04 - ANEXO).
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A autorizacdo para o armazenamento de dados é essencial, pois permitira que o usuario
opere remotamente, independendo de acesso a Rede Mundial de Computadores (InterNet).

1.2 — Telas de Conversao de Unidades:

| : os
\&J CONVERSAO DE UNIDADES |
Atvidade 0 - e—
‘ — =

|54 Ci mCi
[ - DPM

1.20e+14 DPM v/ T a—
TBg

Bq

DOSQ - Ci
‘ ' mRem v. mcCi
= =l DPM

mSw v ]

© [z
mSwv
Rem

mRem

Figura B.2 — Telas de Conversdo de Unidades

Esta parte do Aplicativo nos permite converter (A) o Curie (Ci), assim como o seu sub-
maultiplo, o mili-Curie (mCi) — antiga unidade de Atividade (ndo pertencente ao SI) em Be-
querel (Bq) — e, também em seu mdltiplo, em Tera-Bequerel (TBQq), ou em Desintegracfes por
Minutos (DPM) (B). Apesar de a IAEA ter definido o Bq como a Unidade Padrdo de Ativida-
de, alguns paises do Hemisfério Norte ainda utilizam o Ci como unidade de Atividade — além
disso, avulta de importancia ressaltar o grande nimero de equipamentos que apresentam leitu-
ras, ainda, nesta antiga unidade.

Na parte inferior (C), pode-se converter a antiga unidade de Dose Rem ( 0 seu submul-
tiplo mRem) em Sievert (Sv).

1.3 — Telas de Fontes Comuns:

Esta parte da Ferramenta nos dispde 80 (oitenta) fontes mais utilizadas na industria (al-
to-fornos, perfilagem de pocos de petroleo, radiografia industrial) e na medicina (gamma kni-
fes, tele e braquiterapia) (A) — divididas por 23 (vinte e trés) elementos emissores de RI; al-
guns radionuclideos apresentam-se sob a forma de mais de um is6topo — como é o caso do
Cobalto (°"Co e ®Co), enquanto outros respondem por, até, 15 (quinze) tipos diferentes de
praticas — como é o caso do Césio (**'Cs). Apds a selecéo da fonte e respectiva pratica, temos as
respectivas Atividades Maxima, Minima e Tipica (em TBq) (B).
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[« ] FONTES COMUNS
Fonte:

[ -
\Atividade (TBq) ] l

OMax : |co-60 Medidores em auto-fornos ~
(O Min @ | Co-60 Irradiadores de sangue e tecido @
S Tini~n. | C0-60 Braguiterapia (taxa de dose alta e média)
© Tipica: Co-60 Calibragao
Co-60 Medidores de draga
Co-60 Medidores de nivel de enchimento
Co-60 Radiografia Industrial
Co-60 Irradiadores para esterilizagdo e preservagdo de alimentos
Co-60 Medidores de nivel
Co-60 Irrradiadores auto-blindados =
Co-60 Teleterapia
Cs-137 Irradiadores de sangue e tecido
Cs-137 Braquiterapia (taxa de dose alta e media)
Cs-137 Braquiterapia (baixa taxa de dose)
Cs-137 Calibragao
Cs-137 Medidores de esteira
Cs-137 Medidores de densidade

Cs-137 Medidores de Draga
| Cs-137 Medidores de nivel de enchimento v

Figura B.3 — Tela de Selecéo de Fontes Comuns

Um aspecto interessante e curioso é que a fonte selecionada e a sua respectiva Atividade
(em TBq) — seja ela Maxima, Minima ou Tipica (C), € mantida quando trocamos para pesqui-
sarmos a Tabela de Nucleotideos (mantém-se o nucleotideo) e a Categorizacdo de Fontes
(mantém-se o nucleotideo e a Atividade selecionada).

[« ] FONTES COMUNS | < | FONTES COMUNS
Fonte: Fonte:

l S | | Co-60 Teleterapia (gamma knifes) ¥ |
Atividade (TBq) Atividade (TBq) |

e ; OMax:  3.7E402
SMIE OMin : 1.5E+02
® Tipica: Min . ;

@ Tipica:  2.6E+02

Figura B.4 — Tela de Mostra de Fontes Comuns e respectivas Atividades

1.4 — Telas de Categorizacédo de Fontes:
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Estas telas classificam a fonte, de acordo com 0 RS-G-1.9%, de acordo com sua poten-

CATEGORIZAGAO DE
FONTES

Radionuclideo| U-235 v

Atividade  [1.0e+111 |[Bq iv]

|Resultados I
D: 8.00e+7 Bq

ASD: 1.25e+103
Isencgéo: 1.00e+4 Bq

Categoria:

OBS:

*Para este radionuclideo os
filhos sdo uma fonte
significativa para a dose nos
cenarios considerados.
*Q valor de D é baseado na
consideracdo do limite de

criticalidade. Para mais
detalhes veja o Apéndice VIII,

CATEGORIZAGCAO DE
FONTES

Radionuclideo:Cs-137 v

Atividade  [3.7E+11 |[eq ¥

cialidade de causar danos a saude humana, ou seja, a sua periculosidade:

CATEGORIZAGAO DE
FONTES

Radionuclideo {‘ﬁ-3 "E

Atividade  |2.60e+14 |[Bq ¥

\Resultados |
D: 2.00e+15 Bqg

A/D: 1.30e-1 @
Isencgéo: 1.00e+9 Bq

Categoria: 4

OBS:

*A fracdo de incorporagéo para
3H foi duplicada para levar em
consideracdo a absorgéo pela
pele do material dispersado.
Esta € uma abordagem
conservativa baseada nos
dados do ICRP 71, que

sugerem que na contaminagdo
atmosférica por HTQ, a
contribuicdo da absorgéo
através da pele é ao redor de
1/3 a incorporagéo por
inalagdo.

Resultados |

D: 1.00e+11 Bq

AD: 3.70e+0 @
Isencgéo: 1.00e+4 Bq
Categoria: 3

OBS:
*Para este radionuclideo os

filhos sdo uma fonte
significativa para a dose nos
cenarios considerados.

CATEGORIZAGCAOQ DE
FONTES

Radionuclideo| Co-60 v/

Atividade  |3.7E+11] |[Bg ¥

[Resultados |
D: 3.00e+10 Bq

A/D: 1.23e+1 @
Isencdo: 1.00e+5 Bq
categoria: [

OBS:

Figura B.5 — Telas de Classificacdo de Fontes (Categorias 1, 4, 3 e 2)

%2 _ RS-G-1.9. Categorization of Radioactive Sources — IAEA (STI/Pub 1227). Vienna, 2005.
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Aspecto notavel é a cor atribuida (A) a cada Categoria de Fontes — até mesmo quando a
mesma € Isenta; de igual maneira, as observacdes que, por vezes, constam, quando da apre-
sentacdo da categorizacdo de um Determinado radionuclideo (B). Outro aspecto é que — uma
vez mantidos o nucleotideo e a Atividade selecionados na Tela de Fontes Comuns, naquela
tabela, os valores estdo em TB(q, enquanto que nesta parte do aplicativo, os dados sao forneci-

dos em Bq.

CATEGORIZAGAO DE

FONTES
Radionuclideoi:Hf—_;_??__ 77"
Atividade  [2.60e+3 |[Bg v
IResuItados |
D: 4.00e+10 Bq
A/D: 6.50e-8 @
Isencgao:

Categoria: 5
OBS:

*Para este radionuclideo os
filhos sdo uma fonte
significativa para a dose nos

cenarios considerados.,

CATEGORIZAGAO DE

FONTES
RadionuclideoiI-131 vl
Atividade  |2.60e+3 |[Bq ¥
Resultados |
D 2.00e+11 Bq
AD: 1.30e-8 < >
Isencgdo: 1.00e+6 Bq

Categoria: Isenta

OBS:

Figura B.6 — Telas de Classificagdo de Fontes (Categoria 5 e Isenta)

1.5 — Telas de Nuclideos:

As telas da Tabela de Nuclideos (ou Radionucleotideos) nos apresentam o is6topo sele-
cionado — por meio da Caixa de Dialogo (A), em, até, 05 (cinco) energias por tipo de emissao.

[ < ] TABELA DE NUCLIDEOS
Radionuclideo| Ra-222 |

Resultados (até 5 energias) |

T1/2 : 1.205e-6 anos

E(kew) Emissdo% Filho
Alfa
7687.0 100.0 Po-214
7133.0 999 RN-218
£556.0 96.9

6237.0 3.1
Gama
324.2 2.8

[ = ] TABELA DE NUCLIDEOS
Radionuclideo| F-18 ]

Resultados (até 5 energias) [

T1/2 . 2.088e-4 anos

E(ke\) Emissédo% Filho
Pésitron
249.8 100.0

Gama
511.0 200.0 @

Figura B.7 — Telas da Tabela de Nuclideos (**’Ra e '*F)
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j‘[ < ] TABELA DE NUCLIDEOS ’
Radionuclideo| Co-60 v]

]Resultados (até 5 energ?as) |

T1/2 : 5.271e+0 anos

E(ke\) Emissdo% Filho
Beta (média)
95.8 99.9
Gama
1332.0 100.0
1173.0 99.9

Figura B.8 — Telas da Tabela de Nuclideos
(PCo e ®*Th)

Alguns aspectos a serem observados:

— A emissdo Gama (y) do *®F (A), com per-
centual de 200%, se deve ao fato do Positron
(energia de 511 keV) ser convertido em dois Ga-
mas de igual valor, em face do aniquilamento do
foton oriundo da Geracgdo de Pares (por ativacdo
do Fldor a energias acima de 5 MeV). O encontro
deste com um elétron provoca o aniquilamento de
ambos, com a consequente emissdo de 02 (dois)
Fétons Gama de direcbes opostas e igual valor
(511 keV). Ou seja, apenas 100% dos 511 keV
gerados so oriundos do *°F.

| < | TABELA DE NUCLIDEOS
Radionuclideo| Th-232 [+

lResultados (até 5 energias) l

T1/2 . 1.405e+10 anos

E(ke\V) Emissdo% Filho
Alfa
6779.0 100.0P0—216
6288.0 99.9 Rn-220
5666.0 95.1 Ra-224
4010.0 76.8
5423.0 72.7 Th-228
Beta (média)
9.9 100.0 Ra-228
94.5 84.9 Pb-212
831.5 43.4 Bi-212
386.1 40.4 AcC-228
610.8 11.4 AC-228
Elétron
3 112.0 AC-228
3.9 55.6 Ra-228
2.8 55.6 Ra-228
3.0 53.8 Pb-212
6.7 44.4 Ra-228
Gama
238.6 44.6 Pb-212
911.1 29.0 AC-228
16.1 21.5 AcC-228
77.1 17.9 Pb-212
968.9 1o Ac-228

— De igual maneira, a emissdo do ®°Co ultrapassa os 100% em emissdo Gama (B) e com
0 *2Th, em suas emissdes Alfa (a); isto se deve ao decaimento do elementos, assim, para o

%Co (por ser mais simples):

2.505 4+

60 _Co60m10.467m 2+
Co 400585 Mev (7) :
+

2.158 2+

11732 MeV
1332 o+ eV )

o, 13325 MeV ()

Figura B.9 — Decaimento do ®°Co (por energias)
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1.6 — Telas do AIEA TecDoc 1162%:

Nesta parte sdo apresentados os subsidios para atender as necessidades apresentadas no
manual da IAEA TecDoc 1162 — as ferramentas e 0s dados necessarios para a resposta inici-
al a diferentes tipos de situacéo de emergéncia radiologica, incluindo emergéncias envolvendo
materiais lacrados e sem lacre radioativos e geradores de radiacédo, e emergéncias de transpor-
te.

Apesar do TecDoc 1162 abster-se da abordagem de acidentes envolvendo reatores nu-
cleares, a ferramenta SAR permite abordar o assunto; entretanto, algumas reservas devem ser
observadas, em face de sua abrangéncia e dos desdobramentos decorrentes das condicdes cli-
maticas que ocorrerdo em uma area de grandes dimensdes que, por vezes, ultrapassam as
fronteiras entre 0s paises ou, mesmo, continentes.

[' AIEA TecDoc 1162
) Procedimentos
Fonte Puntual:

e Taxa de Dose e Dose Efetiva

» Estimativa de atividade

e Estimativa distadncia da fonte
Fonte Linear:

e Taxa de Dose e Dose Efetiva

* Estimativa de atividade
Fonte Area:

e Taxa de Dose e Dose Efetiva
e Estimativa de atividade

Contaminacgdo do Solo
Contaminacgdo da Pele
Liberagédo por Fogo
Dispersdo Atmosférica
Radionuclideos no Ar
Ingestéo

Decaimento radioativo

Figura B.10 — Tela Inicial dos Procedimentos do TecDoc 1162

Como foi dito anteriormente, a Ferramenta SAR memoriza a fonte selecionada (em uma
determinada prética), quando do acesso as Fontes Comuns. Assim, partindo-se da hipdtese de
termos selecionado uma fonte de ®*Co (Gamma Knife) — energia méaxima de 3.70E+14 Bq...

% _ TecDoc-1162. Generic Procedures for Assessment and Response during a Radiological Emergency — IAEA.
Vienna, 2000.



1.6.1 — Fonte Puntual:
1.6.1.1 — Taxa de Dose e Dose Efetiva:
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FONTE PUNTUAL

Taxa de Dose & Dose Efetiva

Tempo Exposicdo [h] |0.17

Radionuclideo | Co-60
Atividade [Bq] 3.70e+14
Blindagemn T
Espessura [cm] ‘g'
Disténcia [m] 2.00

o

bt |

— | Chumbo
J Ferro
Aluminio

v

Resultados

Taxa de Dose:
Dose Efetiva:

3.33e+4 mGy/h
3.93e+3 mSy

Figura B.11 — Tela Fonte Puntual — Taxa de Dose e Dose Efetiva (*°Co)

Observe que temos, também, uma Caixa de Dialogo (A) para o tipo de blindagem
que reveste a fonte (ou entre esta e uma pessoa); outro detalhe sdo as unidades trabalhadas e

que a virgula é substituida pelo ponto.

No caso, a fonte encontra-se sem blindagem e o observador permaneceu a 2 m dela,
por 10 minutos (0.17h) — como consequéncia, recebeu uma Dose Efetiva de 3.93 E+3 mSv.

1.6.1.2 — Estimativa da Atividade:

Com a manutencao, pela Ferramenta SAR, dos dados da fonte de *°Co (Gamma Kni-
fe), temos uma Atividade Estimada da ordem de 3.70 E+14 Baq.

FONTE PUNTUAL

Radionuclideo | Co-60
Blindagem Ar
Espessura [cm] D
Distancia [m] %:99.

Taxa de Dose[mGy/h] ii?;@?j‘j‘f

~ || Ferro
11 Aluminio
|l &gua

iResuItados

2 Concreto

|

Atividade: 3.70e+14 Bg

Figura B.12 — Tela de Estimativa da Atividade (*°Co)

1.6.1.3 — Estimativa de Distancia da Fonte:



104

Esta parte da Ferramenta SAR apresenta certa complicacdo e os valores da Taxa de
Dose (final e inicial t€ém de ser medidos “in loco™).

Partindo-se de um valor inicial (A) — medido a 1,0 m de uma fonte e estipulada a ta-
xa de variagdo entre as leituras, também, de 1,0 m (C); a uma determinada distancia (desco-
nhecida para o operador, se faz uma nova leitura — 0.25 mGy/h (B,). Isto feito, o sistema nos
mostrara a distancia da ultima medida (D,).

A validade reside no fato de se poder manipular a segunda medicédo (B;) — que, por
exemplo, pode ser a Taxa de Dose maxima [EX: 1.14e-04 mSv/h (0.14 uSv/h) - 1 mSv/a],
para uma determinada fonte, de modo a encontrar a distancia minima de isolamento.

F.OIEITE. PUNTUAL F.DIEITE. PUNTUAL
Distancia_da Fonte Distancia da Fonte
& A \By) A
0 ijw"h 3_71 y JmGw"h xo ‘ j‘f:nG‘,'fh ;1 rﬂmGy.u"h xe
§<----j11 m--->-§ §<----i71 :m--->§

Distancia da Fonte: 1,0m @ Distancia da Fonte: 2.0m ‘@

Figura B.13 — Tela de Estimativa da Distancia da Fonte

1.6.2 — Fonte Linear:
1.6.2.1 — Taxa de Dose e Dose Efetiva:

FONTE LINEAR FONTE LINEAR
Taxa de Dose & Dose Efetiva Taxa de Dose & Dose Efetiva

Radionuclideo [Co60 ¥ Radionuclideo Co-60 ¥
Atividade [Bq/m] ~ |3.70e+14 | @ Afividade [Bg/m]  |3.70e+14 |

Distancia [m] |2700 I Distancia [m] |4UU 7'

Tempo Exposicdo[h] | HEE Tempo Exposicio[h] |TEE

: ,

IResultados | Resultados |

Taxa de Dose: 2.09e+5 mGy/h Taxa de Dose: 1.05e+5 mGy/h

Dose Efetiva:  2.47e+4 mSy Dose Efetiva:  1.24e+4 mSy
Py

Figura B.14 — Tela Fonte Linear — Taxa de Dose e Dose Efetiva (*’Co)

Observe que a Atividade (A) foi mantida — agora, como Bg/m, além do fato de nédo
dispormos de blindagem; de igual maneira, a dose se reduz a metade, quando se dobra a dis-

tancia (B).

1.6.2.2 — Estimativa da Atividade:
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Com a manutenc&o, pela Ferramenta SAR, dos dados da fonte de *°Co (Gamma Kni-
fe), temos uma Atividade estimada da ordem de 3.70 E+14 Bq.

FONTE LINEAR
Estimativa da Atividade

Radionuclideo Co-60 v|
Distancia[m] §2.DD |
Taxa de Dose[mGy/h] 3?._0_9_9_+5
!Resultados

Atividade: 3.70e+14 Bg/m

Figura B.15 — Tela de Estimativa da Atividade (*°Co)

Naturalmente que, como se pode observar, a Atividade (3.70E+14 Bqg ou Bg/m) e a
mesma — quer a fonte seja puntual ou linear; e ndo poderia deixar de ser, uma vez que se efe-

tuaram célculos reversos.

1.6.3 — Fonte Area:
1.6.3.1 — Taxa de Dose e Dose Efetiva:

FONTE AREA

Taxa de Dose &‘ Dose Efetiv_a
Radionuclideo | Co-60 v
Atividade [Bg/m2]  |3.70e+14 |

Distancia [m] 2.00 '

Raio da area [m] 0.2 1
Tempo Exposigdo[h] |0.17 '
[B_ggyltados ]

Taxa de Dose: 8.33e+3 mGy/h
Dose Efetiva:  9.83e+2 mSv

Figura B.16 — Tela Fonte Linear — Taxa de Dose e Dose Efetiva (*°Co) e Esquema de uma Fonte de
Area (R =20 cmou 0.2 m)

Observe que a Atividade (A) foi mantida (agora, como Bg/m?) e que inserimos o
Raio da Area da fonte. InGtil dizer que a Atividade sera a mesma — qual seja, 3.70E+14

Bg/m?).
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1.6.4 — Contaminacdo do Solo:

A partir deste ponto, a manutencao, pela Ferramenta SAR, dos dados da fonte de ®°Co
(Gamma Knife) ndo se deu mais. Utilizamos, pois, uma fonte de *’Cs com uma deposicao es-
timada de 7.25E+8 Bg/m”®.

| < | CONTAMINAGAO DO SOLO
Radionuclideo |Cs-137 ]
Deposigédo [Bg/m?] |7.25E+8

1 m acima de uma superficie infinita lisa
i 1 m acima do solo
Estrutura ou Local: i Casa de madeira de 1 ou 2 andares (sem pordo)
Casa de tijolos ou concreto de 1¥ Casa de tijolos ou concreto de 1 ou 2 andares (sem
‘ Pordo da casa, 1 ou 2 paredes totalmente expostas

Termpo[h/d] 0.17 3
' Pordo da casa, 1 ou 2 paredes totalmente expostas-

l Estruturas de trés ou quatro andares {500 & 1000 m;
'Resultados ] Estruturas de trés ou quatro andares (500 & 1000 m:
Dose Ambiente: 1.50e+0 mSv/h Estruturas de varios andares ( > 1000 m2 por piso)-
Dose Efetiva Estruturas de varios andares {( > 1000 m2 por piso)-

1¢ més: 7.17e+2 mSy Nenhum

20 més: 6.75e+2 mSy

50 anos: 2.01e+4 mSy

Figura B.17 — Tela de Contaminagéo do Solo (**'Cs)

Observando a Caixa de Dialogo (A), vemos que o sistema nos permite 11 (onze) op-
cdes de construcdes ou abrigos da irradiacdo, sendo a mais simples ao ar livre e imediatamen-

te sobre o solo.

1.6.5 — Contaminacao de Pele e Roupas:

x I
CONTAMIESSS?SDE PELE E
Radloiuiaeo.  [csuer WM 8GR S it e
Atividade [Bq] 7.2E+8 | @

Fator de Blindagem |0.25 |?

Tempo Exposigdo[h] ?ID_.__l?
Resultados |
Dose Ef. Beta:  4.90e+4 mSv/h

Figura B.18 — Tela de Contaminaco de Pele e Roupas (**'Cs)

O Sistema voltou a manter a Atividade (da Deposic¢ao) informada na Tela de Conta-
minacdo do Solo. Observem que o ponto de interrogacdo vermelho, uma vez acionado, nos
mostra a orienta¢do (A) para o valor do “Fator de Blindagem” promovido pela vestimenta.
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A rotina de Liberacdo por Fogo — inoperante na Versao 2.1, foi ativada em 04 Set 13
pelo idealizador do Programa. A Taxa de Liberacdo (em Bqg/s) (A) sera indexada, automati-
camente, no célculo da Dispersdo Atmosférica (a seguir), por caracteristica do Aplicativo.

[ <]

LIBERAGCAO POR FOGO

Radionuclideo
Atividade [Bq]

Tempo Liberagéo[s] ilélfl \

Cs-137

f s
BAAAAAALAA AR ARAR A AR AR AR ‘.

Resultados

Taxa Liberagéo:

1.93e+1 Bqg/s

Figura B.19 — Tela de Liberagéo por Fogo (**'Cs)

1.6.7 — Dispersdo Atmosférica:

| < | DISPERSAO ATMOSFERICA

| < IObsewagSo

Radionuclideo [CD-(:JD P | fumaca sobe verticalmente

: 2L [Coer Desvio da fumaga indica a diregdo; ndo
leeragao[Bq/s] [458E+U T se sente o vento na face

Vento sentido na face; folhas e
Vel \fento[m,/s] L14 | ? cata-vento se movem
Distancia [km] {40.5 \L‘ E:Lhda:irea galhos se movem; vento abre
Classe Estabilidade ’»D v ‘ 22—  |Movimento de poeiras, papéis e galhos
= Pequenas arvores balangam

IReSUItadOS ‘ Grandes galhos se movem, cabos
Conc. no Ar:  3.27e-3 Bg/m? balangam

Arvores inteiras em movimento
Quebra de galhos finos; dificuldade de
locomogio

Ocorréncia de danos estruturais leves
Arvores arrancadas com raiz; danos
estruturais

Rara,danos generalizados

Yelocidade
[m/s]
0.3

1
2-3

4-5

6-7
g§-9

10-12
13-15
16 -18
19-21
22-25
> 25

Figura B.20 — Tela de Dispersdao Atmosférica

(137CS)

RELACE.D ENTRE CLASSES DE ESTABILIDADE
E CONDICOES DE TEMPO
Insolagdo diurna Condigdes Dia ou
(radiagdo solar) noturnas Noite
vel. cobertura
finaou =3/8
venta[mis] Forte ModeradaLeve =4/3 se':n Cpobert:ra
sem  nuvem & ooo0@
nuvem
<2 & A-B B 3 = D
2 A B C E F D
4 B B-C C D E D
& C C-D D D D D
=6 C D D D D D

Nesta fase — a excecao do radionuclideo, todos os dados tém de ser inseridos (a libera-

cdo em Bq/s e a distancia da fonte em km).
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Atencdo para 02 (dois) parametros que surgem como orientacdo, uma vez acionados o
respectivo ponto de interrogacdo vermelho. A Velocidade do Vento (A) é fornecida pela apa-
réncia do meio-ambiente; a Classe de Estabilidade (B) deriva de uma relagéo entre a Veloci-
dade do Vento, a Insolacdo Diurna ou Condi¢fes Noturnas ou, ainda, a Cobertura do tempo.

1.6.8 — Radionuclideos no Ar:

Como a Ferramenta SAR tem um carater integrativo, a Concentracdo no Ar - encon-
trada na Dispersdo Atmosférica, foi mantida (3.27E-3 Bg/m?®), apesar de termos troca o radio-
nuclideo (de ®°Co para ).

Nesta parte, temos a op¢éo da Correcdo do Decaimento (A) — se utilizassemos o ®Co
ou o *¥Cs, que tém T% de 5 e 30 anos, aproximada e respectivamente, ndo se constataria va-
riacdo aparente (Uma vez que se considerou o intervalo de 8 h). Entretanto, para o **!I — com
T% de 2.203E-22 (ou 8.04d), a diferenca é pequena, porém ja mensuravel.

L<] RADIONUCLIDEOS NO AR [ < ] rapIONUCLIDEODS NO AR
Radionuclideo 1-131 ¥ Radionuclideo |1-131 v
Conc. no Ar [Bg/m=] |3.27e-3 | Conc. no Ar [Ba/m=] [3.27e-3 |
Tempo Exposicdo[h] :8 : Tempo Exposigdo[h] |8 |
Taxa Inalagdo[m=/h] |1.5 Taxa Inalagdo[m3/h] |1.5 |
L.iCorrecdo Decaimento ‘ ¥iCorrecdo Decaimento @
Resultados , Resultados |
>»Inalagdo >Inalagdo

Dose Ef.Comp.: 2.88e-7 mSv Dose Ef.Comp.: 2.84e-7 mSy
>Tiredide >Tiredide

Dose Eq.Comp.: 6.00e-6 mSv Dose Eq.Comp.: 5.92e-6 mSy
=Externa =Externa

Dose Efetiva: 2.12e-9 mSv Dose Efetiva: 2.09e-9 mSy

Figura B.21 — Tela de Radionuclideos no Ar (**1)

1.6.9 — Ingestéo:

Outra parcela da ferramenta SAR em que se aplica o recurso do Decaimento (A) - na-
turalmente, notavel com radionuclideos de T¥%2 relativamente curta; assim, para tal, utilizou-se
0 '®F — com T% de 110 min.

A tela de Ingestdo, ainda, nos proporciona a Dose Efetiva — que e, realmente, 0 que
nos interessa (em face de quantificar o dano causado), uma vez que integra a Dose, ao “peso”
da radiacdo e ao fator de detrimento do 6rgdo. Além disso, apresenta-se a discriminagdo por
faixa etéria.

A Taxa de Ingestdo (Consumo) é um dado tabelado médio, enquanto que o Tempo de
Ingestdo deve ser pesquisado “in loco”; ambas podem fazer parte de habitos e rotinas de uma
populagéo.



| < ] INGESTAO

Radionuclideo F-18 v
Atividade[Bg/kg] {E
Comsumo[Kg/d] {ho.s

Tempo Ingestdo[d] {2

Resultados

Idade{anos) Dose Efetiva (mSv)
<1 1.56e-2

laz 9.00e-3

2a7 4.50e-3

7alz 2:73e=3

12a1l7 1.86e-3

> 17 1.47e-3
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| < | INGESTAO

Radionuclideo |F-18 V}
Atividade[Ba/kg]  |3E+4 |
Comsumo[Kg/d]  |0.5 |

Tempo Ingestdo[d] |2 @

Resultados

Idade(anos) Dose Efetiva (mSv)
<1 8.5%&-4

laz 4.95e-4

2a’7 2.48e-4

7alz 1.50e-4

12a17 1.02e-4

> 17 8.09e-5

Figura B.22 — Tela de Ingest&o (**F) — com e sem Decaimento

1.6.10 — Decaimento Radioativo:

Esta ferramenta de auxilio do SAR ja foi bastante utilizada, ainda que de forma con-

junta e meio obscura.

I[ < ]DECAIMENTD RADIOATIVO

Radionuclideo |Co-60 |
Atvidade  [3.70e+14 |
Data Inicial :,1_2_@?_9_1_3_ 08:00 |
Data Final  |4/10/2013 14:00 |
[Resultados

T1/2 : 5.27 y

Tempo : 5.103e-1 ¥

Atividade: 3.46e+14

[ < ]DECAIMENTO RADIOATIVO

Radionuclideo |F-18 &
Atividade 3.70e+14 "i
Data Inicial ~ |1/4/2013 08:00 |
Data Final  [4/6/2013 14:00 |
{Resultados

T1/2: 1.83 h

Tempo : 1.542e+3 h

Atividade: 8.19e-240

Figura B.23 — Tela de Decaimento e Atividade final (*Co e **F)

De extrema utilidade — uma vez que a atividade de uma determinada fonte pode estar
sendo majorada, pelas Telas de Decaimento, acima, podemos ver os resultados que séo apre-
sentados; o periodo adotado é de 6 (seis) meses e, enquanto que 0 *°Co pouco se alterou, 0 mes-
mo n&o podemos dizer do *°F (T Y2 de 01:50h) — 60 dias depois, apresentava uma atividade de, incri-

veis, 8.19 x 10°%* (E-240) Bq (praticamente extinto).

1.7 — Tela de Cddigos de Transporte (NU ou ONU):
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Lista os 25 materiais incluidos na Classe 7 de Transporte®* — a referéncia conceitual uti-
lizada para a realizacdo do trabalho foi aquela preparada pelo Comité de Peritos das Nagdes
Unidas (NU) sobre o Transporte de Produtos Perigosos (ST/SG/Ac. 10/1/V.11 e 12). Foram
considerados, também, 0s seguintes convénios internacionais em suas versdes mais recentes:

— Acordo Europeu sobre o Transporte de Produtos Perigosos por Rodovia (ADR); e
— Regulamentos Internacionais sobre o Transporte de Produtos Perigosos por Ferrovia (RID).

~

| < |codigos de Transporte (NU) | | ?El;hbélédo Tipo A, em férmaﬁ
CodigoMaterial Radioativo 2915 ?gzgéiessg’:&ag’tizgg'ﬁsse's o
= I O S Erbalado Tipo B(U) ,
' ?Ma"‘c'efiralﬁéxcep'ﬁ'vo, aftrivgos 7 A fgig(;ﬁzig: ou fissels
5909 manufaturados de Urdnio ':E 'b'pl do Tipo B(M)
natural, Urédnio emboprecido 5917 n;’no—?‘i:sgs Ic?oﬁsse'sJ
lou Tério natural o
Material Exceptivo e ey e .
‘ : RSP Transportado sob arranjos
e »quantfdade Inilzcssde 2919 ?especip;is néo-fisseis ouJ
ﬂ:tf:rriljllExceptivo > fisseis exceptivos
2911 linstrumentos ou artigos 5g77 ?g;(::zuoreto de Urénio,
Baixa Atividade Especifica ‘fHéXéﬁuoreto T UrARS
29tz WBEES BaosTlssels ol 5978  ndo-fisseis ou fissels
;ggjsejozr%%r: (C ggtéa_rpgwjgao Baixa Atividade Especifica
2913 | bEtie : 3321 (BAE-II), ndo-fisseis ou
OCS-11) ndo-fisseis ou lfissels éxceptivos
[fisseis exceptivos e S

Baixa Atividade Especifica
Y1 3322  [(BAE-II), ndo-fisseis ou
fisseis exceptivos

Figura B.24 — Telas de Codigos de Transporte da ONU (com 14 dos 25 materiais relacionados)

Pelo abordado neste ANEXO, o SAR é uma ferramenta dindmica e integradora — na
manutencdo do resultado de uma etapa, quando este se fizer necessarios na(s) estapa(s) se-
guinte(s).

Avulta de importancia observar a notacdo cientifica empregada na expressao dos valo-
res (Ex: 1.14e-04 e ndo 1,14 x 10™*, ou coisa que o valha — ou seja, a pontuacéo que separa a
unidade é o ponto e néo a virgula).

Para 0 acesso on line, pode-se acessar o sitio do IRD (http://www.ird.gov.br/ear/). En-
tretanto, existe a opgéo de se utilizar o sistema off line — no computador, em aparelhos celula-
res (com Android) ou, ainda, em Iphone e Ipad. Para tal, apds acessar o sistema no sitio do
IRD usando o Safari ou 0 navegador do Android:

= no Ipad e Iphone: tocar no icone que possui uma seta (barra de ferramentas no topo da
tela) e escolher a opcéo "Adicionar a tela de inicio™; e

3 _ Cédigos de Transporte. http://www.unifesp.br/reitoria/residuos/legislacao/arquivos/ResolucaoAnex0420.pdf.
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» no Android: deve-se “Adicionar aos Favoritos”; pressionando o icone criado na tela de
Favoritos, até que apareca um menu quando, entdo, devera selecionar a
opcao "Adicionar atalho a pagina inicial™.

SAMSUNG
& B T #812:30 PM

INSTTUTODE e
IRD RADIOPROTEGAOE  pt
DOSIMETRIA po

Sistema de Avaliagdo Radioldgica

» AIEA TECDOC 1162

¢ Categorizacdo de Fontes

* Tabela de Nuclideos

« Fontes Comuns

o Conversdo de Unidades

o Codigos de Transporte (NU)

IRD e 0 autor ndo assumem qualquer
responsabilidade pelo uso deste sistema ou
dos resultados obtidos pelo seu uso.

Ver 2,2

Desenvolvido por Luiz Conti
lfcconti@ird.qov.br

Figura B.25 — Tela de Abertura do aplicativo instalado em aparelho telefénico celular com Sistema
Operacional Android

Com este procedimento, toda vez que se usar 0 programa e, caso haja conexao a internet
disponivel, o site do IRD sera acessado e se houver uma nova versdo esta sera instalada auto-
maticamente (as vezes para que a atualizacdo ocorra € preciso sair do programa e abrir de no-
v0). Se ndo houver conexdo com a internet a versao instalada no dispositivo sera utilizada.
(CONTI, Luiz Fernando de Carvalho. Comunicagéo pessoal. Rio de Janeiro, 2013)
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ANEXO C
(Formulario de validacdo para o SAR/IRD)

1-1AEA TecDoc 1162:
1.1 — Fontes Puntuais:

1.1.1 — Dose Efetiva:

A Dose Efetiva (E) a uma distancia (X) de uma fonte puntual pode ser estimada por:

d/d v
E=AxCfxATex(0,5)
X2
Onde, temos:

E — Dose Efetiva (mSv)

A — Atividade (kBq)

AT, — Duragao da exposicao (h)

Cf — Fator de Conversdo [mSv/(hx kBq)]
X - Distancia até a fonte pontual (m)
d, —Camada Semi-Redutora (CSR) (cm)

d — Espessura da Blindagem (cm).

1.1.2 — Taxa de Dose:

A Taxa de Dose (D) — em termos de Kerma no ar (Kar), a uma certa distancia (X) da
fonte pontual é estimada usando a seguinte equacao:

d/id %
D =AxCfx(0,5)

X2

Onde temos, como necessidade, os mesmos dados da primeira férmula, exceto:
D — Taxa de Dose (mGy/h)

1.1.3 — Distancia da Fonte:

Uma estimativa da distancia entre um ponto de medida e a fonte pode ser obtida fa-
zendo duas medig0Oes de taxas de dose em dois pontos distintos, alinhados com a suposta po-
sicéo da fonte. Empregando a lei do inverso do quadrado temos que:

Fonte

X, = X | ek

1 1-A/_D1 t_x _j o
D>

Onde: 1

X, - Distancia ate a fonte (medida desde o ponto M,) (m)

X — Distancia entre os dois pontos de medicao (m)

D, — Taxa de Dose medida no ponto M, (mGy/h)

A
X
Y
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D, — Taxa de Dose medida no ponto M, (mGy/h)

Um detalhe a ser observado e que, em M, podemos observar os Limites de Dose
Anuais®, quais sejam:

LIMITES de DOSE ANUAIS®
GRANDEZA ORGAO IOE PUBLICO
Corpo Inteiro 20mSv® | 1msv®©
Dose Efetiva (E) ® [ 1dem (mulheres gra- L mSy
vidas — FETO)
Cristalino 20mSv ® | 15 mSv
Dose Equivalente (Hy) Pele @ 50 mSv
- 500 mSv
Extremidades © —

Obs: (a) — administrativamente, o termo Dose Anual é avaliado de Jan a Dez;
(b) — Média aritmética em 05a consecutivos (E e Hr < 50 mSv em qualquer ano)?;
(c) — Autorizado até 5 mSv, em circunstancias especiais (Dose média em 05a con-
secutivos < 1 mSv/a);
(d) — Valor médio em 1 cm?, na regido mais irradiada;
(e) — Maos e pés; e
(f) — E = Egxterna (EXpOsic¢Oes) + Ecomprometida (INCOrporagoes).

Tabela C-1 — Limites de Doses Anuais estabelecidos pela Norma CNEN-NN-3.01 e alterados pela
Resolucdo 114/2011
Fonte — RAMOS, Manoel Mattos Oliveira et al. Grandezas e Unidades para radiagdo lonizante —
LNMRI/IRD. Rio de Janeiro, 2011.

Como se pode observar, o valor de D, (Taxa de Dose medida no ponto M, ) € requisi-

tado pela Ferramenta SAR em mGy/h. entretanto — e, novamente nos valendo do manual do
LNMRI, temos as seguintes formulas:

Hr =) WgrxDr | Onde: Hr — Dose Equivalente (em Sv = Joule/kg)
R Dt — Valor médio da Dose Absorvida (em Gy = Joule/kg)
Wr — Fator de Peso da Radiacdo

TIPO de RADIACAO ENERGIA (€) Wr
Fotons (Gama e X) 1
Elétrons e Mudons

€ <10 keV 5

10 keV < g <100 keV 10
100 keV < g <2 MeV 20
2MeV < € <20 MeV 10

Néutrons

% _ CNEN. Norma CNEN-NN-3.01; Diretrizes Basicas de Protecdo Radioldgica. Brasilia, 2005 (alterada pela
Resolugdo n® 114/2011)
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TIPO de RADIACAO ENERGIA (g) Wk
Néutrons € >20 Mev
Prétons @ °
Alfa e fons Pesados ® o 20

Obs: (a) — Incluindo particulas com unidade de carga e massa de repouso maior que 1.0
U.M.A. e € >2 MeV (exceto Prétons de Recuo); e
(b) — Incluindo os fragmentos de fissdo e demais particulas com carga superior a
uma unidade de carga.

Tabela C-2 — fator de Peso da Radiagéo (W)

Assim, se estivermos tratando com radiacdo Gama ou Raios-X, os valores da Taxa de
Dose (em mGy/h) poderao ser iguais (em modulo) ao Limite de Dose Anual (ja convertido em
mSh/h) — pois Wk = 1; 0 temos o limite de 1 mSv/a para individuos do publico.

Caso se va abordar (por exemplo) o Limite de Dose Anual no cristalino, entrara em
cena o conceito de Dose Efetiva (Ht), qual seja:

E=) WrxHr | Onde: E - Dose Efetiva (em Sv = Joule/kg)
il Ht — Dose Equivalente atribuida ao Tecido
W+ — Fator de Peso para o Tecido

1.1.4 — Atividade:

Sabendo-se a distancia em que se encontra a fonte (obtida usando-se o procedimento
acima), o modelo estima a atividade da fonte por:

2
A= D xX

d/id 2
Cfx0,5

Onde: D; — Taxa de Dose (mGy/h)
Cf — Fator de Converséo [mGy/(h xkBq)]
A —atividade da fonte (kBq)
X, — distancia até a fonte pontual (m)
d,, — Camada Semi-Redutora (CSR) (cm)

d — Espessura da Blindagem (cm).

1.2 — Fontes Lineares:
1.2.1 — Dose efetiva:

A Dose Efetiva (E) a uma distancia (X) de uma fonte linear estima-se pela equacéo:

Eext = T xAxCFfx AT,
X

Onde, temos: Egx— Dose Efetiva (mSv)
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A — Atividade (kBg/m)

AT, — Duragdo da exposicéo (h)

Cf — Fator de Conversdo [mSv/(hxkBq)]
T —(pi)3,14159

X - Distancia até a fonte pontual (m).

1.2.2 — Taxa de Dose:

A Taxa de Dose (D) — em termos de Kerma no ar (Kar), @ uma certa distancia (X) da
fonte linear é estimada usando a seguinte equagé&o:

D=mq xAxCf
X

Onde temos, como necessidade, os mesmos dados da primeira férmula, exceto:
D — Taxa de Dose (mGy/h)
1.2.3 — Atividade Especifica:

Sabendo-se a distancia em que se encontra a fonte, 0 modelo estima a atividade da
fonte por:

A= DxX
T[fo

Onde: D — Taxa de Dose (mGy/h)
Cf — Fator de Converséo [mGy/(h xkBq)]
T — (pi) 3,14159
A — atividade da fonte (kBg/m)
X —distancia até a fonte linear (m)

1.3— Fontes de Area (Derramamento):
1.3.1 — Dose efetiva:

Quando temos uma situacdo de derramamento de uma substancia contendo um radio-
nuclideo, assume-se que esta assumira (no solo e apds cair) uma forma circular e a Dose Efe-
tiva (E) - irradiacdo externa, a uma distancia (X) dessa fonte sera calculada por:

2 2
Eeq=2T xAfoxATexm[X ):zR]

Onde, temos: Egy — Dose Efetiva (mSv)
A — Atividade (kBg/m?)
AT, — Duragao da exposicao (h)
T — (pi) 3,14159
Cf — Fator de Conversdo [mSv/(hxkBQq)]
X - Distancia até a borda do derramamento (m)
R —Raio do derramamento (m)
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1.3.2 — Taxa de Dose:

A Taxa de Dose (D), a certa distancia (X) da borda do derramamento sera calculada por

meio da seguinte expresséo:

XZ
Onde temos, novamente e como necessidade, os mesmos dados da primeira formula,
exceto: D — Taxa de Dose (mGy/h)

D =27 xAxCfxIn [Xz + RZ]

1.3.3 — Atividade Especifica:

A Atividade de um derramamento — tendo-se em vista as medi¢des efetuadas de suas
Taxas de Dose e sabendo-se a distancia em que se encontra o centro desse derramamento e o
seu respectivo raio — é calculada por meio da seguinte equacao:

D
27t xCexlIn [Xz +2R2]
X
Onde: D — Taxa de Dose (mGy/h)
Cf — Fator de Conversao [mGy/(h xkBq)]
A — atividade da fonte (kBg/m?)
T — (pi) 3,14159
X — distancia até a fonte linear (m)
R — raio do derramamento (m).

1.4 — Contaminacao na Pele:

Esta contaminagdo — mormente por radiacdo Beta (), é de dificil mensuracéo direta , po-
dendo ser estimada por meio da seguinte expressao:
Ht :z x?ix CrixBrgx AT

|
Onde temos: Hy — Dose Equivalente na pele (mSv)

E — Concentragdo Média do radionuclidio “i” na pele ou vestimenta

(kBg/cm?)

Cr — Fator de Conversdo (mSv x cm?/kBq x h)
Brg — Fator de Blindagem pela Vestimenta (Inverno = 0.001; Restante = 0.2
a0.3)
AT —Tempo de Exposicéo

1.5 — Liberacéo pelo Fogo (Incéndio):

Partindo-se da Atividade total do(s) radionuclideo(s) envolvida no incéndio, estima-se a
taxa de liberacdo, na atmosfera, do material que os contém. Os métodos de atenuacéo dessa
liberacdo — filtracdo e deposicdo em superficies, ndo sdo considerados.
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Assim, esta metodologia fornece uma estimativa do valor maximo liberado para a maior
parte dos acidentes envolvendo materiais radioativos. Esta estimativa da taxa de liberagcdo Qi
utiliza a formula a seguir:

Qi =AixFe
AT

Onde temos: Q; — Taxa de Liberacédo (Bg/s)
A; — Atividade Total do radionuclidio “i” (Bq)
Fe —Fracdo de Liberacdo pelo Fogo
AT —Tempo de Liberacédo

1.6 — Dispersao Atmosférica:

Uma vez liberados na atmosfera — pela queima, por exemplo, os radionuclideos se disper-
sam e a sua concentracdo proxima ao solo e a distancias especificas (a partir do ponto de libe-
racao) dependerdo:

= da quantidade liberada;

= da altura em que ocorreu essa liberacgéo;

= das condices meteoroldgicas da area;

= do calor contido na liberacéo;

= da ocorréncia de precipitacdes sobre o terreno;

= das propriedades fisico-quimicas do material liberado.

Mantendo-se um Unico ponto de liberacdo ao nivel do solo, sem chuvas e 0s demais com-
ponentes constantes, chegamos a seguinte equacao:

Ci=QixDe
Vu

Onde temos: C; — Concentragdo do Radionuclideo (Bg/m®)
Qi — Taxa de Liberagdo do Radionuclideo “i” (Bg/s)
Vu - Velocidade Média do Vento (m/s)
Dr - Fator de Diluigdo (na distancia ao Ponto de Liberagdo) (m™)

1.7 — Ingestéo:

Tendo-se os quantitativos de concentragdo de radionuclideos em alimentos, a estimativa
de Dose Efetiva em face de sua ingestdo (ou da poeira presente) € assim expressa:

E:Z xCixUFchxAT
i

Onde temos: E — Dose Efetiva por Ingestdo (mSv)
C; — Concentracdo Média do radionuclideo “i” no alimento processado ou
na poeira (kBg/Kg ou kBg/l)
Ur — Quantidade de alimento consumido por dia (Kg/d ou L/d)
Fc — Fator de Conversdo (mSv/kBq)
AT- Tempo de Ingestao (d)
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Se considerarmos os radionuclideos presentes no ar, semelhante seria o calculo da Dose
Efetiva Comprometida (uma vez que perdurard em seus efeitos) por inalacdo — onde C; serie
em kBg/m®, F¢ tabelado em mSv x m*/kBq x h (para uma Taxa de Inalagéo fixa de 1,3 m*/h);
por deducdo de unidades, o tempo serad contado em horas.

No caso de analisarmos a glandula Tiredide, teremos uma Dose Equivalente Compro-
metida (e ndo mais uma Dose Efetiva). Neste caso, devemos atentar para os radiois6topos que
sdo captados pela glandula (basicamente, alguns radioisotopos de lodo e de Teldrio).

Ht :ZxCichxAT

i=1

Onde temos: Ht— Dose Equivalente Comprometida na Tiredide (mSv)
Ci — Concentragdo Média do radionuclideo (Bg/m®)
Fc — Fator de Conversdo para uma Taxa de Inalagdo fixa de 1,3 m%h (mSv
xm3/kBqxh)
AT— Tempo de Exposic¢édo (h)

1.8 — Decaimento Radioativo:

A Atividade Final (Ar) de uma determinada massa de radionuclideos, apds um certo

tempo nos é dada pela seguinte formula:
(AT/T %)

Ar=Agx0,5

Onde temos: Ar — Atividade Final transcorrido AT (kBq)
Ao — Atividade Inicial (kBq)
T% — Meia-Vida do Radionuclideo (mesma unidade que AT)
AT — Tempo transcorrido (mesma unidade que T %)
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ANEXO D

(Questionario Enviado)

1 — Preambulo:

Um questionario foi elaborado e enviado para 40 (quarenta) ex-alunos do Curso de Defe-
sa QBN da Escola de Instrucdo Especializada (20 Oficiais e 20 Pracas) — formados entre os
anos de 2005 e 2010; a esses, somaram-se 04 engenheiros militares, 02 Oficiais de Estado-
Maior (um oficial do Estado-Maior da United Nations Stabilization Mission in Haiti (MI-
NUSTAH) e outro — antigo Comandante da Cia Def QBN, servindo na 12 Subchefia do Esta-
do-Maior do Exercito, em Brasilia/DF) e a um Instrutor do Curso de Defesa QBRN da Escola
de Instrucdo Especializada (ESIE).

Além desses, também foram utilizados 25 profissionais com algum conhecimento dos as-
suntos correlatos as RI (engenheiros, bidlogos, quimicos e areas afins) e 03 alunos do Curso
de Pés-Graduagdo Lato Sensu do IRD, no corrente ano (haja vista que demonstraram interesse
no aplicativo). Totalizamos 75 pesquisas enviadas por meio de mensagens e-Mail.

Juntamente com o questionario a seguir, foi enviado o aplicativo SAR (v 2.1).

2 — Questionario:

01 — O Sr conhecia a Ferramenta Sistema de Avaliacdo Radioldgica do Instituto de Radiopro-
tecdo e Dosimetria (SAR/IRD)?

SIM NAO

Em caso afirmativo, de onde?

02 — O Sr ja conhecia (ou ja havia trabalhado com) outro aplicativo semelhante ao SAR/IRD?
SIM NAO

Em caso afirmativo, de onde (colocar o site da Rede Mundial de Computadores - Inter-
Net)?

03 — Onde o Sr instalou a Ferramenta SAR/IRD e teve alguma dificuldade para isto?

Celular [dificuldade(s)?!] SIM NAO
Computador SIM NAO
Ambos SIM NAO
Outro(s) SIM NAO

= No caso de ter instalado em outro equipamento, informar qual.
= No caso de ter tido dificuldades em instalar, citar as 05 (cinco) mais relevantes.

04 — O Sr sentiu alguma dificuldade na operacdo da Ferramenta SAR/IRD?
SIM NAO
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Em caso afirmativo, qual (ou quais) dificuldade(s) e em qual (ou quais) aplicativo(s)?
05 — Qual (ou quais) aplicativo(s) o Sr mais usou (cite, no maximo, em ordem de prioridade)?
01
02
03
04
05

06 — Qual (ou quais) aplicativo(s) o Sr ndo usou/menos usou (cite, Nno Maximo)?
01
02
03
04
05

07 — Em uma escala de 01 (pior) a 10 (melhor) e analisando-se aspectos como clareza de mos-
tra de resultados, interface e acesso, que notas o Sr daria para a Ferramenta SAR/IRD?

2] [2] [3] [a] [5] (&) [7] [8] [9] [10]

‘ Acesso

‘ Clareza de Apresentacao

‘ Interface

| i
OO O O ) O D L L
O ) O ) O O L
| Utilidade dos Resultados | D D D D D D D D D |:|
O ) O ) O O L
RN NN

| Instalago

| Tempo de Resposta

08 — A Ferramenta SAR foi util ao Sr?
SIM NAO

Em caso afirmativo, em que?

09- O Sr tem alguma sugestédo para o aperfeicoamento da Ferramenta SAR/IRD (sfc)?
SIM NAO

Em caso afirmativo, qual (ou quais)?

10 — Em uma escala de 01 (pior) a 10 (melhor), que nota o Sr daria para a Ferramenta
SAR/IRD?

1] (2] [3] [4] [5] [e] [7] [8] [¢] [10]
NN NN
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3 — Analise dos Resultados:

Das 75 mensagens e-Mail enviadas, 77,7% responderam com as suas apreciacdes do sis-
tema e de acordo com o questionario (17 ndo responderam); em face das respostas aferidas,
chegamos ao seguinte:

1. A excecdo dos 03 alunos do P6s-Graduacéo do IRD/2013, a Ferramenta SAR era des-
conhecida para todos (independente de trabalharem ou nédo na area das RI);

2. De igual maneira, ndo souberam citar aplicativo semelhante — na &rea de apoio a deci-
sdo em situagdes de emergéncia radioldgica ou nuclear. Foi citado, por um engenheiro Militar
um aplicativo voltado para a &rea de rejeitos;

3. A totalidade — 58 (100%), instalou em microcomputadores (DeskTop, No-
te/NetBooks), enquanto que 46 (79%) instalou, também, em seus aparelhos celulares. Dos
consultados, apenas 6 instalou em Tablets e assemelhados.

A grande dificuldade residiu na instalacdo em aparelhos celulares, uma vez que (a
época), ndo havia instrugdes disponiveis. Dos consultados, 09 relataram néo ter encontrado di-
ficuldade alguma na instalagdo em seus celulares (15,5%).

Aproximadamente, 51% (30 pessoas) tiveram dificuldade em instalar em seus compu-
tadores e assemelhados, uma vez que utilizaram o navegador da MicroSoft (InterNet Explo-
rer), no lugar no Mozzila.

4. A maioria dos destinatarios — 70,1% (ou 41 entrevistados), sentiu grande dificuldade
inicial no uso da ferramenta SAR. Isto se deveu a sua interface (tida, pelos usuarios, como
pouco amigavel — em face da auséncia dos ja estabelecidos botbes de acesso).

A Versdo 2.1 continha alguns bugs que causaram alguns transtornos aos usuarios em
experiéncia, a saber-se:
a) acessando o TecDoc 1162 - Estimativa de Atividade:
1) quando selecionado (como blindagem) o Chumbo, percebeu-se que existiam 02
Chumbos (sem indicacdo de diferenca entre eles). Como consequéncia, o resultado da Ativi-
dade era diferente;
2) no indicador de Blindagem, consta Atividade, o que confundiu os mais desavisados.
b) o aplicativo Liberacdo por Fogo estava inoperante;

5. Os aplicativos mais utilizados da Ferramenta SAR foram:

= Conversao de Unidades;

= Tabela de Nucleotideos;

= Categorizacéo de Fontes;
= Decaimento Radioativo; e
= dados de Fontes Puntuais.

6. Os aplicativos menos utilizados da Ferramenta foram:

= Contaminagéo do Solo;
= dados de Fontes Lineares;
= dados de Fontes de Area;
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= Liberacéo pelo Fogo;
= Estimativa de Distancia.

7. Em resposta a avaliacdo de 5 aspectos considerados vitais em um sistema informatiza-
do, obteve-se:

|

|
‘Interface ‘ | ‘

|

|

|

‘ Acesso

‘ Clareza de Apresentacao

| Instalagéo | 8 |

8. Todos os entrevistados foram unanimes em concordar sobre a utilidade da Ferra-
menta SAR — mesmo quando néo foi acessada a totalidade dos recursos.

8
10
7

‘ Utilidade dos Resultados ‘ 9 ‘
8
10

| Tempo de Resposta

9. Apenas 02 entrevistados apresentaram sugestfes que conduziram a necessidade de
um aplicativo para se determinar o tempo maximo de exposicao a uma determinada fonte (em
uma certa distancia) — discriminando-se para IOE e para elementos do publico.

10. Finalmente, em uma escala de 01 (pior) a 10 (melhor), a Ferramenta SAR/IRD
obteve dos 58 entrevistados (ao final do uso) a nota 8,75.
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