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RESUMO

A gamagrafia industrial € uma das atividades inthistconsideradas de alto risco, sendo
classificada pela AIEA como Categoria 2, dentreeidasses, devido a grande probabilidade de
ocorréncia de acidentes radioldgicos e o envolvimde fontes radioativas de altas atividades.
Devido as caracteristicas tdo especiais, a ganmagiadustrial € responsavel por muitos
acidentes ja registrados pela AIEA. Por tal motigoseguranca e protecao radiologica, em

radiografia industrial, vém recebendo cada vez @i@iscdo por parte dos 6rgaos reguladores.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma odwdbgia para avaliar
guantitativamente a protecdo radioldégica em ingmlade gamagrafia industrial quando da
realizacdo de inspecédo regulatoria. A avaliacAmtifativa da protecao radioldgica, apds a
realizacdo de uma inspec¢do regulatoria em ins@alde&amagrafia industrial, € um recurso para
verificar o desempenho e, principalmente, quastific nivel da protecdo radioldgica baseada
nas ndo conformidades encontradas.

A metodologia usada para a quantificacao foi pautzaksicamente em dois aspectos: a
analise de casos de acidentes radiologicos e sifdagdo de coercdo publicada pela AIEA. A
avaliacdo quantitativa da protecéo radiologica estalacdo de gamagrafia industrial, usando as
ndo conformidades encontradas em inspecdo regalafivde se tornar uma ferramenta de

grande auxilio no processo de licenciamento exdoyiala Autoridade Reguladora.

Palavras-chave: Gamagrafia industridljaliacdo quantitativa da protecdo radioldgica,
Inspecdo regulatoria, Autoridade Reguladdi&A.



ABSTRACT

Industrial gammagraphy is one of the industriaivitets deemed as high risk, and is
classified by the IAEA as Category 2, among fivassks, due to the high probability of
occurrence of radiological accidents and the inewignt of high activity radioactive sources.
Due to special characteristics as the industriahrgagraphy is responsible for many accidents
ever recorded by the IAEA. Therefore, the safetyl amdiation protection in industrial
radiography, have been receiving increasing atienfrom regulators. This work aims to
develop a methodology to evaluate quantitativey idiation protection in the installation of

industrial gammagraphy when conducting regulatospéction.

The quantitative evaluation of radiation protecticater conducting a regulatory
inspection in the installation of industrial gammegghy, is a resource to verify the performance
and especially to quantify the level of radiologigaotection based on the non-conformities
encountered. The methodology used for the quaatific was based mainly on two aspects: the

analysis of cases of radiation accidents and #esitication of coercion published by the IAEA.

The quantitative evaluation of radiological proteatin the installation of industrial
gammagraphy, using non-conformities found in regujainspection, can become a tool of great

assistance in the licensing process run by the leegy Authority.

Keywords: Industrial gammagraph@uantitative evaluation of radiological protection,
Regulatory inspectiorRegulatory AuthorityAEA.
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1. INTRODUCAO
Os Ensaios Nao Destrutivos (END) sado técnicas guestigam a integridade dos
materiais sem destrui-los ou introduzir quaisquégracoes nas suas caracteristicas, sendo
indispenséaveis para o controle da qualidade deupssedndustriais. A radiografia industrial é
uma técnica que utiliza radiagdo ionizante, senta das mais utilizadas na realizacdo dos
END. As radiografias industriais podem ser reabzém diversos locais, incluindo recintos
blindados (bunkers) e locais de campo aberto, cémeas urbanas ou areas remotas e

desabitadas.

O fato de utilizar uma energia que apresenta um ridco para a saude, tanto dos
profissionais, quanto das pessoas do publico, maret destaque especial quando a discusséo
envolve a seguranca do homem. Desde a descobertafeitos danosos da radiacdo, varios
estudos ja foram realizados e hoje em dia ja shemnos efeitos causados por altas doses de
radiacdo em diversos 6rgdos do corpo humano, tdonpossivel o estabelecimento de limiares

de doses, podendo assim evitar o surgimento dd®sf@eterministicos, que € resultado da

morte celular do tecido afetado pela radiacao.

Apesar dos diversos estudos sobre o tema, ainda r@ssivel quantificar os danos
causados por exposicdes a baixas doses de radipgippdem surgir ao longo dos anos atraves
da mutacao celular, sendo chamados de efeitosassitars. Os danos causados a salude humana
pela exposicdo a determinadas doses de radiac@&mpset irreversiveis, os efeitos podem estar
relacionados com a dose recebida em casos desefieiterministicos, ou pela probabilidade de
ocorréncia de efeitos estocasticos, que se tornaires com a quantidade de dose recebida
(Oliveira, S.M, 2013).

Devido a esse fato, notou-se uma necessidade di&gég e controle no uso de fontes
radioativas e a questdo da radioprotecdo tem ®ioh@ tpra muitas discussdes por parte de
organiza¢des nacionais e internacionais, sejamgelasrnamentais ou nao. Estas preocupacoes
possivelmente sdo reflexos dos acidentes radi@égicorridos em usinas nucleares, como em
Chernobyl, e em empresas que trabalham com matadgdativo, principalmente nas décadas
de 80 e 90. O acervo de documentos e relatorioéctscda Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (AIEA) discorre sobre este tema, recomeddagrraticas necessarias para minimizar 0s

riscos de acidentes associados com 0 uso da rad@gaante.



A radioprotecdo tem como finalidade fornecer cobekgseguras para atividades que
envolvam radiacbes ionizantes, adotando medidapreleencdo e controle das exposicoes,
cabendo aos profissionais terem pleno conhecimelitoassunto e adotar medidas de

radioprotecao que sejam aplicaveis.

A radiografia industrial destaca-se pelo alto ridemcorréncia de acidentes radioldgicos,
sendo responsavel por aproximadamente metade dtn&ss ja registrados segundo a AIEA.
Em consequéncia desse quadro, cuidados espedifilzasonados a radioprotecdo devem ser
tomados, sendo necesséario desenvolver meios enraptar acdes que contribuam para reduzir
os erros humanos que levam a exposicdo a radiag@ipamte, bem como minimizar a
probabilidade de ocorréncia de acidentes, garamtie as praticas sejam efetuadas em totais

condicdes de seguranca.

Para o controle do uso das fontes radioativas cégenente, em radiografia industrial,
todos os paises devem estabelecer uma Autoridaglele®lera com funcdes bem especificas,
tomando como referéncia as recomendacdes da Al&#toTho Brasil como em Mocambique ja
esta estabelecido essa Autoridade Reguladora. rékilBa CNEN faz essa funcéo reguladora e
em Mocambique, a Agéncia Nacional de Energia Atan(BNEA), criada por Decreto’n
67/2009 do Conselho de Ministros de 11 de DezemarBepublica de Mogambique, é o Orgdo
oficial do Governo responsavel pela regulamentaiiaso pacifico da Energia Atbmica no
Pais. Nesse contexto a Agéncia Nacional de Endigimica (ANEA) realiza inspe¢cfes em
conformidade com o mandato que Ihe é conferiddermsos da Lei no sentido de garantir o uso
de radiacdo ionizante em conformidade com os ri¢ggslide protecdo e seguranca radioldgicas

da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).

As inspecdes tém como objetivo verificar e avadigmedidas adequadas de protecéo e
seguranca dos trabalhadores, do publico, de beds meio ambiente contra o perigo da
exposicao a radiacdo ionizante bem como a seguralatvamente as fontes radioativas. Uma
forma de verificar o desempenho da instalacdo ebacdo a radioprotecdo, usando as inspecdes
regulatdrias, é quantificar cada nao-conformidadeoetrada, realizando-se, entdo, o que se

denominou de avaliacdo quantitativa da radioprateca



1.1 Objetivo

Desenvolver uma metodologia para avaliar quantaatiente a protecéo radiolégica em
instalacdo de gamagrafia industrial quando dazagdio de inspecéo regulatoria.

1.2 Justificativa

A inspecdo regulatéria € uma das principais fungiesma Autoridade Reguladora em
um Pais. Abrange desde a andlise de documentossaeos para 0 bom andamento das
atividades da Instalacédo, a verificacdo dos equepams de operacdo até a realizacdo de medidas
de monitoracdo para avaliar a seguranca na operagadazenamento e transporte de material

radioativo.

A gamagrafia industrial € uma das atividades inthistconsideradas de alto risco, sendo
classificada pela AIEA como Categoria 2, dentreaidasses, devido a grande probabilidade de

ocorréncia de acidentes radiolégicos e o envolvimda fontes radioativas de altas atividades.

Geralmente a autoridade reguladora prioriza asegtss regulatérias baseada na
categorizacdo de fontes radioativas da AIEA e,raagmafia industrial sempre tem merecido a
devida atencdo e prioridade. Ao final de uma indpeggulatéria sempre sdo relacionadas as
ndo-conformidades encontradas para gerar as desogasoes.

Uma avaliacdo da protecdo radioldgica deve ser igefefia para se ter uma ideia do

desempenho da instalacao relacionada a seguranca.

2. RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

A radiografia € um método usado para inspec¢ao adwuliva que se baseia na absorcéo
diferenciada da radiagéo penetrante pela pecasg@gsendo inspecionada, podendo ser realizada
por equipamentos geradores de radiacdo X ou idarka de gamagrafia com fontes radioativas.
Devido as diferencas na densidade e variacoespessga do material, ou mesmo diferencas
nas caracteristicas de absorcdo causadas pordemiag composicdo do material, diferentes
regides de uma peca absorverdo quantidades ddsreat radiacdo penetrante. Essa absorcéo

diferenciada da radiacdo podera ser detectadacatidey um filme, ou medida por detectores
3



eletrdnicos de radiagdo. Essa variagdo na quastidadadiacdo absorvida, detectada atraves de
um meio, ird nos indicar, entre outras coisas, isténcia de uma falha interna ou defeito no

material.

A radiografia industrial é entdo usada para deteet@iacdo de uma regido de um
determinado material que apresenta uma diferencaspessura ou densidade comparada com
uma regido vizinha, em outras palavras, a radi@gaium método capaz de detectar com boa
sensibilidade defeitos volumétricos. Isto quer digee a capacidade do processo de detectar
defeitos com pequenas espessuras em planos peylangs ao feixe, como trinca dependera da
técnica de ensaio realizado. Defeitos volumétrammo vazios e inclusdes que apresentam uma
espessura variavel em todas as direcdes seraméatd detectados desde que ndo sejam muito

pequenos em relacdo a espessura da peca.

2.1Equipamentos de Raios X

Os equipamentos de raios X industriais tem o furasizento a partir de tubos catodicos,
os tamanhos das ampolas ou tubos sdo em func@msiEotmaxima de operacdo do aparelho.
Dividem-se geralmente em dois componentes, o paeetontrole e o cabecote ou unidade

geradora, separados por longos cabos que podean arimédia de 20 m a 30 m.

O painel de controle consiste em uma caixa ond® eslbjados todos os controles,
indicadores, chaves e medidores, além de conterdatjuipamento do circuito gerador de alta
voltagem. E através do painel de controle que senfaos ajustes de voltagem e amperagem,

além de comando de acionamento do aparelho.

No cabecote esta alojada a ampola e os disposiiwagfrigeracdo, a conexao entre o
painel de controle e o cabecote se faz atravésabescespeciais de alta tensdo. Os ensaios
realizados com aparelhos de raios X sdao comumesatdos em pecas finas ou ligas metélicas

leves.



Figura 1 — Gerador de raios X industrial. (GE ERESCF4)

2.2 Gamagrafia Industrial
2.2.1 Principio Fisico

Dentre as aplicacdes de técnicas nucleares natirrdaggamagrafia € a mais difundida e
consiste na obtencdo de radiografias para o centndlo-destrutivo, da qualidade de soldas,

materiais, pecas e estruturas, na industria npgablifera e siderdrgica.

O estado interno do material é inspecionado, magidb-se em chapas fotograficas a
intensidade de feixes de radiacdo gama atenuafloerdemente ao atravessar as suas varias

secoes, revelando poros, inclusdes, trincas egueaisnormalidades.

O principio fisico baseia-se na lei que rege auastedio da intensidade da radiagéo
emitida por uma fonte, a medida que o0s raios asam uma substancia. A radiacdo penetrante
€ gradualmente atenuada dependendo da espesswasidade do material radiografado,
escapando, finalmente, uma parte num feixe de sidade nao uniforme, conforme mostra a
figura 2(DA SILVA, 1990).
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radia; ho e

Figura 2 - Principio fisico da gamagrafia industrial.

2.2.2 Equipamentos utilizados em gamagrafia industrial

Para o manuseio de fontes radioativas, o sistengadegrafia, mostrado na figuda
conta basicamente de um irradiador de aco, possumernamente uma blindagem de uranio
exaurido, um tubo-guia flexivel ou rigido e, cofgeomecanicos, que acionam cabos de ac¢o para
a movimentacao da fonte a uma grande distancia) d€f que o operador ndo se exponha a altas
doses de radiacdo. Assim, facilmente, a fonte psele exposta para a radiografia e,

posteriormente, ser recolhida a blindagem durapm@oedimento de trabalho.



Figura 3 — equipamento utilizado em gamagrafia industrial

2.2.2.1Fontes radioativas para gamagrafia

Os requisitos minimos aplicaveis as fontes de ¢adigama para radiografia industrial
estdo descritos no padrdo ISO 2919 (1990) e, aatisf em geral aos requisitos referentes ao

material radioativo sob forma especial (IAEA, 2Q00)

O radioisétopo mais utilizado em gamagrafia indaktno Brasil é 0**4r, o qual é
produzido artificialmente em reatores nuclearesn ¢@utrons térmicos, a partir do isétopo
natural de iridio. Embora &”r seja o mais utilizado em gamagrafia, podem tamisér
utilizados outros radiois6topos, segundo as catatites do material a ser radiografado,

conforme mostra a tabelal.

Tabela 1 — Radiois6topos mais utilizados em ganfiagradustrial (IAEA, 1999)

Radiois6topos Energia (keV) Meia-Vida Faixa adegudel espessura
de aco, objeto de ensaio

(mm)

®Co 1173 e 1332 5,3 anos 50 - 150

Bics 662 30 anos 50 - 100

Se 120-970 120 dias 4-28

99 200-1400 74 dias 10 - 70

¢y 8-310 32 dias 25-15




Do ponto de vista de seguranca radioldgica, asefonhdioativas exigem um maior
controle, bem como sob o ponto de vista da radiepém. Tal ocorre porque a emissao de
radiacdo gama nao pode ser interrompida, tornaaduesessario acondicionar as fontes em
dispositivos que blindem as radiacdes emitidaspmémados irradiadores de gamagrafia. Nestes,
as fontes radioativas devem ser periodicamentdittitlas, dependendo do valor da meia-vida,

sendo geralmente utilizadas por duas ou trés nvedas-

O material radioativo das fontes de raios gamaseanmaioria, encontra-se sob a forma
metélica. E constituido de pequenos discos encagissilopellets No caso dé®Ar, cada disco
possui um diametro aproximado de 1 a 3mm. Taisodiséo colocados em capsulas de acgo
inoxidavel e hermeticamente seladas. As fonte®atitas assim caracterizadas sao ditas fontes

seladas, cujo exemplo encontra-se ilustrado nadigu

S e © © © coumm—

Figura 4 — Fonte radioativa encapsulada.

A capsula com a fonte radioativa, no caso de foee#r, é fixada na parte dianteira de
um porta-fonte, flexivel ou articulado, de aco i@xel, conforme ilustra as figura 5. Na parte
traseira, o porta-fonte possui um sistema de engatgual permite acoplar o cabo do
telecomando. Possui ainda uma esfera de travamestop ball — no cabo flexivel, com o

objetivo de travar o porta-fonte na posi¢cao de seya.

Porta-fonte

LA

- - . conector  conector ~ cabo
fonte radioativa cabo helicoidal flexivel fémea  macho propulsor

1 esfera de travamento

Figura 5- Porta-fonte do tipo flexivel.



Outro modelo de porta-fonte € o do tipo articuladoestrado na figura 6, também
produzido em aco inoxidavel. Tal modelo possui wtnamgulamento, cujo objetivo é travar o

porta-fonte na posi¢cdo de seguranca.

F-:-n[(;. /1 Engate

Estrangulamente  famea

Figura 6 — Porta-fonte do tipo articulado.

De modo geral, os porta-fontes flexiveis provocamiomatrito e desgaste no canal

interno dos irradiadores, caso estes apresentenaforemU ou S,

As cépsulas onde se encontram os discos de matadadativo sdo submetidas a
diversos testes destrutivos, tais como ensaioggist&ncia a variacdo de temperatura e pressao

externa, de impacto, de vibracdo e de queda li$@ 2919, 1990).

A fonte selada deve estar armazenada no interiarattiador, o qual deve ser adequado

para a fonte e para o porta-fonte, os quais deeerrosnpativeis.

2.2.2.2Tipos de irradiadores de gamagrafia industrial

Os irradiadores de gamagrafia sdo equipados cotesfate radiacdo adequadamente
blindadas, as quais s&do expostas quando em uso,ujas aitividades s&o altas.
Os irradiadores séo classificados em duas catediBNT-NBR 8670, 1994):

Categoria | — a esta categoria pertencem os irradiadores desggo direcional, nos
quais a fonte radioativa selada ndo € removidatoior do irradiador para exposicao, e o feixe
de radiacdo € liberado abrindo-se um obturador owendo-se a fonte dentro do proprio

irradiador, conforme ilustrado na figura 7.



—+, POSICAO DE TRABALHO %
T3 L o

1 e E /' 1 T ]
2 —r— | : [~ 2 —
| POSICAO DE SEGURANCA
— ) r.C
/—
&
‘*\‘-1
I
A. Tipo rotatdrio B. Tipo obturador

1. Irradiador
2. Fonte selada

Figura 7 — Irradiadores da categoria I.

Categoria Il — a esta categoria pertencem os irradiadores dese@® panoramica, nos
guais a fonte radioativa selada é movida da pos@@oblindagem para uma posicao
completamente externa ao irradiador, através do-quiia até o terminal de exposi¢édo, conforme
ilustrado na figura 8.
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/erminal de exposigdo

Fonte selada na sua
posicdo de irradiacao

Irradiador

p

Tubo guia para o cabo o
de controle B Y Blindagem

Fonte selada na sua
posicdo de seguranca

Porta- fonte
Dispositivo de

acionament

Cabo de controle
remoto e conduite

Figura 8 — Irradiadores da categoria Il (panorasjico

A primeira revisdo da ISO 3999 (1997) introduziuaunova categoria —@ategoria X,
gue néo consta na norma NBR-8670. Nela enquadrams-sgjuipamentos tipaawler — os
quais possuem um carrinho que se movimenta nadnti tubulacdes de grande comprimento,
com o objetivo de obter radiografias panoramicasstéddas de juncdo — e os irradiadores gama
utilizados em radiografia submarina.

Posteriormente, a publicacdo 1SO 3999 (2000) faiadd dividida em trés partes: na
parte 1, encontram-se as especificacfes para desbmprojeto e testes para equipamentos de
gamagrafia; na parte 2, os equipamentos tpwler, e na parte 3, 0s equipamentos para
radiografia submarina.

2.2.2.3Mobilidade do irradiador

Os irradiadores séo classificados em trés clagddNT, 1984):
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Classe P- irradiador portétil, cuja massa ndo excede 25 kg 50 kg, de acordo com a

ISO 3999 (1977) - podendo ser transportado por wmais individuos;

Classe M- irradiador mével, mas néo portétil, podendo seslatado de um local a

outro por meio de dispositivos préprios de moviragéo;

Classe F —irradiador fixo, com mobilidade restrita a detarados limites de uma area

controlada, tal como uma cabine blindada.

De acordo com todas as edi¢cbes do padrdo I1SO 2968, acordo com a NBR-8670
(ABNT,1984), os irradiadores devem ser construidiwgal forma que, quando equipados com
fonte selada e travados na condicdo de segurascaalores maximos de taxa de dose na

superficie do irradiador ndo excedam os limitesgstébelecidos nas normas acima citadas.

2.2.2.4Equipamentos de gamagrafia da categoria Il e classe

Os irradiadores de gamagrafia sédo classificadosateggoria Il (panoramicos), classe P
(portateis), e que utilizam fontes Hér. Tais equipamentos s&o compostos basicamentegsor

componentes: o irradiador, o telecomando e o tuba-g

2.2.2.4.1 Irradiador

O irradiador é constituido internamente por urd@@urido, o qual funciona como
blindagem para a radiagéo ionizante, e envolto Bra daixa de aco inoxidavel, cujo objetivo
principal é protegé-lo contra choques mecéanicoda@dindagem € dimensionada em funcéo da

energia emitida pelo radionuclideo especifico atdadade inicial dele.

Os irradiadores possuem, no interior, um canal llnetém aco inoxidavel, zircénio ou
titnio. Tal canal pode ser do tipo reto, em foond¢ U ou S, ascendente ou descendente, no
qual fica alojada a fonte radioativa. O canal mbeé envolvido pela blindagem de urénio

exaurido. Todo o conjunto € acondicionado na cdéaco inoxidavel.

Na maioria dos irradiadores, no espaco entre ddgiem de uranio exaurido e as paredes
da caixa de aco, €é introduzido poliuretano, pasoafer e diminuir impactos sobre a blindagem

de uranio, conforme ilustrado na figura 9.

Alguns irradiadores possuem uma haste fixada npaatianteira, cujo objetivo € manter

a fonte na posicéo adequada de blindagem, dentrardd do irradiador.
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Figura 9 — Partes de um irradiador da categomeclasse P

2.2.2.4.2 Dispositivos para a movimentagéo da fonte
Para a exposicdo e recolhimento da fonte, conectans dispositivo mecéanico - o
telecomando, também denominado cabo de comandtailio na figura 10.

Figura 10 — Telecomando (obtida de catalogo dadabte —~Amersham CJ.
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O telecomando permite a exposicdo da fonte a urstndia segura, sem que 0S
operadores se exponham ao feixe primario de raali&gdelecomando, conectado a porta-fonte
na parte traseira do irradiador, € um sistema upadbdeslocar a fonte radioativa da posicdo de
blindagem, dentro do irradiador, até o ponto deosixjdo, e fazé-la retornar. Ele € composto por
uma manivela, a qual aciona o cabo de aco coneatpdda-fonte. Externamente possui capa de
borracha, para protecéao.

O tubo-guia (ilustrado na figura 11) é um tubo iflek utilizado para guiar o porta-fonte
da saida do irradiador até a posicdo de irradiafig@endo a conexao entre o irradiador e o
terminal de exposi¢cdo. O terminal de exposicéo dispositivo que aloja a fonte selada na
posicao de irradiacdo. O tubo-guia flexivel é costpdanternamente por um tubo flexivel, o qual

€ envolto em tiras trancadas de aco inoxidavegragimente, possui uma capa de borracha.

Figura 11 — Tubo-guia (obtida de catalogo do fasrie ~Amersham C9.

2.2.2.5Principio de operacao dos equipamentos de gamagrafindustrial da categoria ll,

classe P — panoramicos portateis

A operagdo do equipamento de gamagrafia consistetmada da fonte radioativa da
posicdo de blindagem, com o cabo de comando senpaldionado pelo giro da manivela, e

conectado ao porta-fonte pela parte traseira ddiador.

O porta-fonte percorre o tubo-guia, o qual € actipkaparte dianteira do irradiador, até o
ponto onde sera feita a radiografia. A fonte railraafica exposta, sem blindagem, desde o
momento em que sai do irradiador.
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Ao término do tempo de exposi¢cdo, a manivela énada em sentido contréario, fazendo
com que o porta-fonte retorne a posicdo seguraliddalgem, dentro do irradiador. Tal é
ilustrado na figura 12.

Expor Irradiador
o0 AN A
(c?jT A A i Fonte Terminal de
7 S = exposic¢do
g
Cabo do comando \
= x " 'Y
Manivela r \\ | /
7 a) Fonte na posigiio de blindagem Tubo-guia
(i@ o am—
5 & ' Fonte
I 4 / v |
Cabo de controle ' "
st / b) Fonte em transito
P =
Ay
(; § J i T |
d S n Fonte
1 = - \_’J
r T T L
Ponto focal

R

c) Fonte na posi¢io de exposigdo

Figura 12 - Principio de operac¢éo dos irradiaddeesategoria Il, classe P.

2.2.3 Seguranca de irradiadores da categoria Il, classe P

A norma brasileira NBR-8670 (ABNT, 1984) exige qtoelo irradiador possua um
dispositivo de seguranca — travamento — para rmetporta-fonte na posicdo de seguranca.
Externamente, a caixa de aco do irradiador devéecaimma alca na parte superior, para
transporte. Deve conter também tampas nos do&srastde acoplamento, nas partes dianteira e
traseira, para prevenir a entrada de materiaiardgis e evitar danos durante a armazenagem e
transporte dos irradiadores.

Os requisitos a seguir sao exigidos pela norma EBR3 (ABNT, 1984) quanto aos
dispositivos de seguranca dos irradiadores.

» Quanto ao travamento:
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O irradiador deve ter uma fechadura com chavelieeeacdo do feixe de radiacdo so
deve ser possivel ap0s a operacdo manual de destato;

O travamento deve ser do tipo seguranca, isto dermutn ser fechado sem a chave, ou
com uma fechadura da qual ndo se possa retiraave @nquanto a fonte ndo estiver na posicao
de seguranca;

O travamento deve reter a fonte selada na posiedgeguranca e, caso 0 mesmo seja

danificado, ndo deve impedir que a fonte seladarsepnduzida a posicado de seguranca,

O mecanismo de travamento ndo pode ser retiradoatbador, a ndo ser por meio de

ferramentas especiais.
» Quanto ao#ndicadores de posicao da fonte:

Os equipamentos de radiografia gama devem indiaeroente se a fonte selada esta na
posicéao de seguranca ou na posicao de irradiagio. €2jam usadas cores, o verde deve indicar
apenas que a fonte se encontra na posicao de segumvermelho, que a fonte ndo esta na

posicao de seguranca, porém tais cores nao devsstitad o Unico meio de indicagao;

O mecanismo de indicacdo deve ser tal que so iadiquosicdo de seguranca se a fonte
estiver realmente naquela posicdo. Se ocorrer geraldefeito ou falha no mecanismo de

indicacgédo, este deve indicar que a fonte ndo espisicdo de seguranca.

Os irradiadores passam por um rigoroso programeod&ole de qualidade durante a
fabricacdo deles, exigido por todas as edicbegddsdes 1ISO 3999 e pela NBR-8670 (ABNT,
1984). Integram esse programa 0s seguintes testeBctEncia da blindagem e de resisténcia a
diversos fatores: vibracdo; choque horizontal dicadr altas temperaturas; pressao; jatos de

agua,; queda acidental; compresséo e penetracao.

Todo irradiador deve possuir as devidas inscrigiesorpo ou uma placa solidamente
fixada no mesmo, conforme ilustra o exemplo daréiglB — de forma a alertar os individuos do

publico sobre o material radioativo nele contido.
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Figura 13 — Exemplo de placa metalica para alerta.

As edicdes posteriores do padrdo 1ISO 3999, pulagain 1997 e 2000, introduziram

novos requisitos referentes a seguranca dos idaidia, descritos abaixo.

Como a norma ABNT foi editada em 1984, ela ndo @tais dispositivos de seguranca
adicionais. O principal novo dispositivo de seggeaaspecificado nos padrdes ISO 3999 (1997)
e ISO 3999-1 (2000), aplicaveis aos equipamentos gdmagrafia industrial portateis
panoramicos, é a existéncia de uma trava adicjaral o porta-fonte, atuando juntamente com o

mecanismo automatico de seguranca.
» Com relacao a operacdo do mecanismo automaticegieaca:

O irradiador deve ser projetado de modo que sonsmjepossivel liberar o0 mecanismo
automatico de seguranca do porta-fonte por meiarda operacdo deliberada no irradiador

(através da trava adicional);

Quando o porta-fonte for recolhido para dentrordadiador, devera ir automaticamente
para a posi¢cao de segurancga;

N&o devera ser possivel trancar o irradiador comoxia-fonte fora da posicdo de
seguranca;

N&o devera ser possivel expor a fonte sem quedréexdes sejam realizadas:

1. O porta-fonte esteja conectado ao telecomando;

2. O telecomando esteja conectado ao irradiador; e
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3. 0 tubo-guia esteja conectado ao irradiador.

Com relacdo aos indicadores de posicéo de segulammarta-fonte, o indicador deve ser
claramente visivel a uma distancia minima de 5asetr partir da traseira (cabo de comando) do

irradiador.

Sob o ponto de vista da seguranca radioldgicasradiadores em uso no Brasil podem

ser avaliados como pertencendo a um dos trés migeienformidade descritos abaixo:

No primeiro nivel de conformidade encontram-sereadiadores que estdo de acordo
com as exigéncias da 1SO 3999 (1997) e 1SO 39900Q) e que, por isso, contam com 0S

sistemas de seguranca mais eficazes;

No segundo nivel de conformidade encontram-se redi@dores que estdo em
conformidade com a ISO 3999 (1977) e, consequemtemneom a NBR-8670 (ABNT, 1984).

No terceiro nivel de conformidade encontram-se roadiadores que ndo estdo em
conformidade com nenhuma das edicOes dos padrie8999 e, portanto, nem com a NBR-
8670 (ABNT, 1984).

2.2.3.1Seguranca dos telecomandos

A norma brasileira NBR-8670 (ABNT, 1984) exige dis@s testes de qualidade durante
a fabricacdo dos telecomandos, tais como os ensaiacdurabilidade, tor¢cdo, esmagamento,

tracdo e queda acidental.

2.2.3.2Seguranca e protecao radioldgicas

De acordo com SHAWt al (2001), chegou-se as seguintes conclusfes e eacardes
para a melhoria da seguranca em radiografia industquipamentos de gamagrafia industrial:
existe um consenso de que o projeto de tais egeipas ndo tem acompanhado, no mesmo
ritmo, os avangos encontrados em outras tecnoladga®-se incentivar a cultura da seguranca e

gerenciamento; e investir em treinamento dos thaiolalres.

2.2.4 Irradiadores de cobalto e selénio para gamagrafiandustrial

Os irradiadores de gamagrafia que utilizam fone%@o sdo equipamentos méveis ou

fixos, pertencentes as classes M e F, respectitamBevido a alta energia da fonte, e nédo

18



portabilidade dos equipamentos, o0 uso deles fieicamente restrito a instalagbes fechadas,
geralmente no proprio recinto blindadobtinker— da empresa. Na figura 14 encontra-se um

exemplo de um irradiador 4&o.

Figura 14~ Irradiador d€°Co (Catalogo do fabricanteBr. Sauerwein GMBMH

Geralmente os irradiadores Y€0 sao utilizados para radiografar grandes esasitiais
como pecas de aco de 30 a 250 mm de espessurasdld& concreto, a espessura pode chegar a
1 m (GAMMAMAT, 1999).

O irradiador GAMMAMAT que utiliza o radiois6topGSe — modeldGammamat SE
difere dos demais irradiadores GAMMAMAT que utitizgfontes de'®ar e ®°Co, basicamente
por dois aspectos: o primeiro ndo possui maisteras de acionador do excéntrico e as pastilhas

radioativas encontram-se alojadas na parte cefdrpbrta-fonte.

Em lugar do excéntrico, essa nova geracdo de adadipossui uma manivela, a qual
deve ser posicionada na posicao “aberto” quandexgasicao da fonte. No recolhimento, essa
mesma manivela retorna automaticamente para a doosfigchado”, quando do efetivo
posicionamento do porta-fonte na posicdo de bliedagQuanto ao transporte, sdo embalados

tipo A, bastante leves, pesando apenas 7 kg.

Tais irradiadores incorporam cinco novos dispos#tivle seguranca, sendo os Unicos
utilizados no Brasil que atendem ao novo padrdo BE®99 (2000). Tais dispositivos de

seguranca encontram-se ilustrados na Figura 1&tathddos a seguir.
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Figura 15 - Irradiador d&Se, modeldGammamat SEe respectivos novos dispositivos

de seguranca (de 1 a 5).

Os cinco novos dispositivos de seguranca dos #mades de’°Se, do modelo

Gammamat SEsao:

» Indicador da posicdo da fonte — (1): a cor vendiica que a fonte esta na posicao
de seguranca, enquanto que a cor vermelha indieaogequipamento esta
destravado;

» Verificador do cabo de comando - (2): dispositiateiligado com o comando,
gue indica a posi¢éo da fonte a partir do comando;

» Mecanismo automatico de seguranca da fonte - (3)ragiador € travado
automaticamente quando a fonte é recolhida. Talodigvo impede que a fonte
seja exposta duas vezes seguidas sem que o ioadefh destravado pelo
operador;

» Mecanismo de seguranca — (4): alavanca de travaneesh¢stravamento manual.

» Verificador do travamento do tubo-guia — (5): traleaseguranca que impede que

a fonte seja exposta sem que o tubo-guia estejdategnte conectado.
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2.2.5 Categorizacao de fontes

De acordo com a AIEA, a categorizacdo de fontemelme um sistema para a
classificacdo das fontes e praticas de acordo empstencialidade de causar danos a saude
humana (Safety Guide No. RS-G-1.9).

A categorizacdo de fontes pode ser aplicada naizeipgio das medidas de seguranca

fisica das fontes radioativas e no planejamentesigostas a emergéncias.

A tabela 2 mostra a categorizacéo de fontes ul#iganas praticas, nessa categorizacao, a
gamagrafia industrial, sendo uma das atividadesisinidis consideradas de alto risco, €
classificada pela AIEA como Categoria 2, devidorande probabilidade de ocorréncia de

acidentes radiolégicos.

Tabela 2: Categorizacao de fontes utilizadas raticps

Categoria Fontes e praticas Razao das
atividades (A/D)
1 Irradiadores de grande porte e fontes de teleterapiéD > 1000

Extremamente perigosas

2 Fontes de gamagrafia industrial e fontes @600 > A/D>10

Muito perigosas braquiterapia de alta e média taxa de dose

3 Medidores industriais com fontes de altd9 >A/D>1
Perigosas atividades e fontes utilizadas em perfilagem de
Pocos
4 Fontes de braquiterapia de baixa taxa de ddse; A/D>0.01

Medidores industriais com fontes de baixas

Provavelmente ndo o
atividades/moderadas

perigosas
5 Dispositivos de fluorescéncia de raios X(FRX); 0.01 A/D
N&o perigosas Dispositivos de captura eletronica
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3 RECOMENDACOES E REGULAMENTOS TECNICOS DA AIEA
3.1 Recomendacdes da Agéncia Internacional de En&ditomica

A Agéncia Internacional de Energia Atbmica, atradé@slocumento “Radiation Safety in
Industrial Radiography No. SSG-11" estabelece, daasente, dois aspectos a serem
considerados em servicos de radiografia indust@alprimeiro se referindo ao objetivo da
protecdo contra a radiacdo, e o0 segundo, a seguium@ante as operagdes com fontes de
radiacdo. A protecdo tem por objetivo, segundocuihento citado anteriormente, a “prevencéo
da ocorréncia de efeitos deterministicos em indiv$g através de baixos limiares de doses de
radiacdo e garantir que todos os padrdes de seguaaiotados reduzam a ocorréncia de efeitos

estocasticos numa dada populagédo e em populagdessfuque possam se expor a radiacao”.

O segundo objetivo estabelecido pela AIEA relacismaa seguranca. Segundo ele, o
objetivo da seguranca, em atividades de radiognadiastrial, € “promover a protecao individual
e da sociedade, contra danos provocados por fatgesadiacdo, atraves de um efetivo

gerenciamento e manutencao das atividades”.

O documento “Radiation Safety in Industrial Radaggry No. SSG-11" deixa claro que
esses objetivos aplicam-se as atividades de cgéastrmanutengdo, comissionamento, operacao,
gerenciamento descomissionamento de projetos eimgrafia industrial. Além disso, a AIEA
reforca alguns conceitos e pontos a serem conduokeraa aplicacdo dos objetivos. Para os
projetos relacionados ao uso da radiagcdo em radiagndustrial, especifica que devem incluir
sistemas de seguranca suficientes para prevengctde e corrigir procedimentos, seja em
condicbes normais de operacdo, considerando-sereseaspboas praticas de engenharia e
conceitos de redundancia, diversidade e gestaaudiédgde. Além disso, procedimentos que
envolvam exposi¢cdo a radiagcdo devem ser inspe@sramno parte integrante de um programa
formal de gerenciamento, a fim de garantir a caidiide da seguranca nas operacdes. Enfatiza,
também, a necessidade do controle da seguranganpiarea especifica, no caso, o setor de

seguranca radioldgica das empresas de radiografia.
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3.2Regulamentos da Comissao Nacional de Energia Nuctg€NEN)

As principais normas de seguranca radiolégicacaydis a radiografia industrial sdo as

seguintes:
» NORMA CNEN-NN-3.01: Marco/2014 — Diretrizes Basias Protecdo Radioldgica;
» NORMA CNEN NN 6.02: Abril/2014 — Licenciamento destalacbes Radiativas;
» NORMA CNEN NE 3.02Agosto/1988- Servicos de Radioprotecao;
» NORMA CNEN-NN 6.04: Marco/2013 — Requisitos de Sagga e Protecao
Radiolbgica para Servicos de Radiografia Industrial
» NORMA CNEN-NN-7.01: Marco/2013 — Certificacdo da dlficacdo de Supervisores
de Protecdo Radioldgica;
» NORMA CNEN-NN-7.02: Marco/2013 — Registro de Openad De Radiografia
Industrial e;
» NORMA CNEN NE 5.01: Agosto/1988 — Transporte de &fial Radioativo.
3.2.1 Norma CNEN-NN-3.01: Mar¢o/2014 — Diretrizes Basicade Protecdo Radiologica

A Norma CNEN-NN-3.01 estabelece os requisitos logsie protecdo radiolégica das

pessoas em relacdo a exposicao a radiacao ioniEstéeNorma aplica-se as préticas, incluindo

todas as fontes associadas a essas praticas, bemacimtervencdes. As praticas para as quais

esta Norma se aplica incluem o manuseio, a produwgmsse e a utilizacdo de fontes, bem

como o transporte, 0 armazenamento e a deposigiatdeiais radioativos, abrangendo todas as

atividades relacionadas que envolvam ou possamamexposicdo a radiacdo e também esta

norma € aplicada a aquelas praticas que envolvaosgéo a fontes naturais cujo controle seja

considerado necessario pela CNEN.

Os requisitos desta Norma aplicam-se as exposag@gsacionais, exposicdes meédicas e

exposicdes do publico, em situagBes de exposigiiasais ou exposicdes potenciais.

Os responsaveis principais pela aplicacdo destemm&lem praticas e intervencdes sdo os

titulares e os empregadores ou quaisquer pessieasfiou juridicas para as quais o titular ou

empregador tenha formalmente delegado responsadeidespecificas.
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Segundo esta norma, os titulares sdo os respoagdveiestabelecer e implementar as
medidas técnicas e organizacionais necessariasgaaaatir a seguranca das fontes sob sua
responsabilidade e a protecdo radioldgica em egPpesiocupacionais, exposi¢cdes meédicas e
exposicdes do publico e também, os titulares dewveamter uma estrutura de protecéo
radiolégica dimensionada de acordo com o portendtalacdo, conforme estabelecido pela
CNEN e esta estrutura deve contar com, pelo memosndividuo habilitado pela CNEN como
supervisor de protecao radioldgica.

A norma CNEN-NN-3.01 estabelece o critério de lagéto de dose individual, segundo o
gual a exposicao normal dos individuos deve sérimgila de tal modo que nem a dose efetiva
nem a dose equivalente nos 0rgaos ou tecidos elesse, causadas pela possivel combinacgéo de
exposicdes originadas por praticas autorizadagdexu o limite de dose especificado na tabela
3, salvo em circunstancias especiais, autorizaslasGNEN.

Tabela 3: Limites de Doses Anuais [a]

Grandeza Orgdo Individuo ocupacionalmentadividuo do publico
exposto
Dose efetiva Corpo Inteiro 20 mSv [b] 1mSv [c]
Cristalino 20 mSv [b] 15mSv
(Alterado pela Resolugao CNEN
114/2011)
Pele [d] 500mSv 50mSv

Dose equivalente MZos e pés 500mSv

[a] Para fins deontrole administrativeefetuado pel& NEN o termodoseanual deve
ser considerado comdose no ano calendario, isto €, no periodo decorrentgadeiro a
dezembro de cada ano.

[b] Média aritmética em 5 anos consecutivos, degeendo exceda 50 mSv em qualquer
ano.(Alterado pela Resolugdo CNEN 114/2011)

[c] Em circunstancias especiaisCAIENpodera autorizar um valor dese efetivale até
5mSv em um ano, desde quéase efetivanédia em um periodo de 5 anos consecutivos, ndo
exceda a 1mSv por ano.

[d] Valor médio em 1 cfde &rea, na regido mais irradiada. Os valorebde efetivae

aplicam a soma dadoses efetivascausadas poexposicoesxternas, com adoses efetivas
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comprometida (integradas em 50 anos para adultos e até a dad® anos para criangas),

causadas por incorporagfes ocorridas no mesmo ano.

3.2.2 Norma CNEN NN 6.02: Abril/2014 - Licenciamento derstalacdes Radiativas

Esta norma dispde sobre o licenciamento de inétedacadiativas que utilizam fontes
seladas, fontes néo-seladas, equipamentos geraderesadiacdo ionizante e instalacbes
radiativas para producao de radioisétopos.

A norma CNEN NN 6.02 apresenta uma classifica¢& idstalacOes radiativas que
utilizam fontes seladas em grupos que variam de3leasubgrupos que variam de 2A a 3C e
instalagbes radiativas que utilizam fontes ndodsslaem grupos que variam de 4 a 6. As
Instalagbes que utilizam equipamentos geradoresadi@cao ionizante sdo classificadas no
grupo 7 dividido em subgrupos de 7A a 7D e as lmsbas radiativas destinadas a producéo de
radioisétopos séo classificadas no GRUPO 8.

A radiografia industrial, sendo uma préatica qubzatfontes seladas e de maior risco, &
classificada como uma pratica que pertence ao eupsubgrupo 2B, essa pratica requer uma
blindagem externa para a utilizagdo das fontes.

O requerimento de Autorizacao para Operacédo dalagétes dos GRUPOS 1, 2, 5,6 e 8
e dos SUBGRUPOS 2A, 2B, 3B, 3C, 7B, 7C e 7D devasempanhado de um Relatério Final
de Analise de Seguranca, RFAS, que contenha dadespgrmitam a CNEN analisar a
conformidade das caracteristicas existentes conteqgisitos normativos, abrangendo, no

minimo o projeto da instalacdo e plano de protegdmlogica.

A andlise a ser efetuada pela CNEN levara em cerssjdo 0s aspectos de exposicdo a
radiacdo ionizante que possam colocar em riscoudesae individuos ocupacionalmente

expostos e do publico, bem como o impacto radiodgobre o meio ambiente.

A tabela 4 apresenta a validade da autorizacdo @ageacdo e numero minimo de

supervisores de protecdo radioldgica para cadagtepnstalacdes radiativas.

Tabela 4: Validade da autorizacdo para operacadineer® minimo de supervisores de
protecao radioldgica para cada grupo de instalagikativas.

Grupos Validade da autorizacdo NUmero minimo gersisores
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para operacao de protecao radiolégica

3A; 4; 7TA 3 abanos 1 (um)

2A; 3B; 5; 7B 1 a3 anos 1 (um)

2B; 3C; 6; 7C; 7D 1 a3 anos 1(um) a menos que estabelecido
em norma especifica

1;8 1 a2 anos 2 (anos)

3.2.3

Norma CNEN NE 3.02: Agosto/1988 — Servicos de Ragimtecdo

A norma é aplicada a setores de seguranca radialoge instalagcdes que operam com

radiacdo ionizante, nas quais se inclui a radiegratiustrial. A norma inicia especificando que

0 Unico orgao dentro da empresa autorizado a wakquestdes relacionadas a radioprotecao é

o Servico de Radioprotecdo. Este servico deve setratado por dois profissionais com

especializacdo na area de radioprotecdo e credengiato a Comissdo Nacional de Energia

Nuclear, sendo um deles o supervisor titular egorsgo, o substituto para casos em que o titular

esteja impossibilitado de exercer suas funcoes.

A norma CNEN NE 3.02 especifica as atividades dwige de radioprotecdo, que

abrangem basicamente:

>

Controles de trabalhadores: monitoracdo individaakliagdo das doses da radiacéo
recebidas pelos trabalhadores e supervisdo médtliahadhadores;

Controle de areas destinadas a radiacdo: avaliafg@ssificacdo, sinalizagdo e controle
de acesso em areas onde fontes estejam sendadasliztransportadas ou estocadas,
além de controlar niveis de radiacdo no ambiente;

Controle das fontes de radiacdo: incluindo elaliwrag implantacdo de procedimentos
para uso, manuseio, transporte e operagado consfdateadiacao;

Controle de equipamentos: basicamente o estabe&ptnide um programa de garantia
da qualidade dos equipamentos, sejam eles utibzpal@ irradiacdo ou monitoracao;
Treinamento de pessoal;

Controles de registros radiologicos exigidos peldEQ.
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Cada uma das atividades do servico de radioprote®@aletalhados, tornando claro os

aspectos relacionados aos controles basicos ndosgsa@ra operacdo com fontes de radiacao.

3.2.4

NORMA CNEN-NN - 6.04: Marco/2013 - Requisitos de $eranca e Protecdo

Radioldgica para Servigos de Radiografia Industrial

Esta norma dispde sobre os requisitos de segurangaotecdo radiolégica

necessarios para o funcionamento das instalacdeaddeyrafia industrial, de acordo com

resolucéo especifica sobre licenciamento de irggiataradiativas.

a)

b)

b)

Segundo esta norma, as instalagdes de radiogndfiatrial caracterizam-se como:
| - Instalagbes para armazenamento de fontes tadiea

Armazenamento tipo I: sede ou escritério da emppesarietaria da fonte de radiografia
gama, cuja area de armazenamento esta localizadecaros fechados, com blindagem
permanente especialmente projetada para atendapacidade instalada de fontes
radioativas, com autorizagao para construcao eanitelia CNEN;

Armazenamento tipo II: instalagdo cuja area de aemamento esta localizada em
dependéncias de terceiros, onde é armazenada tmmpoente a quantidade maxima de
4 (quatro) equipamentos de radiografia gama paal lde armazenamento, conforme

especificado nesta resolucao;
Il - Instalacbes para operacado com fontes de radiag

Operacéo tipo I: instalacdo cuja area de operagi@d@calizada em recinto isolado, com
protecao fisica adequada, onde sao realizadasgesraom equipamentos geradores de
radiacdo ionizante autoblindados, sem a necessidadeojeto aprovado pela CNEN,
devendo ser apresentada documentacéao técnica iaegunto;

Operacéo tipo lI: instalacdo cuja area de operagélocalizada em recintos fechados,
com blindagem permanente, especialmente projetata ptender as respectivas
situacdes operacionais, com projeto aprovado peBENG
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c) Operacéo tipo lll: instalacdo cuja area de operass® localizada em espaco isolado ou

cercado, com protecdo especifica para cada evesituacdo, sem a necessidade de

projeto aprovado pela CNEN; e

d) Operacéo tipo IV: instalacdo cuja area de operaséiblocalizada em espaco isolado ou

cercado de areas habitadas ou vias publicas, eas zwbanas, suburbanas ou rurais, com

protecdo especifica para cada eventual situacdo,acomecessidade de procedimentos

especificos de protecao radiolégica, devendo poastorizacao especifica da CNEN.

As instalagbes de radiografia industrial devem Ig®nciadas de acordo com as

diferentes instalacdes de operacédo e armazenaenfazem parte de suas atividades.

Conforme esta norma, uma instalagdo de radiogrefthustrial deve possuir

supervisores de protecdo radiologica (SPR) e operadle Radiografia Industrial.

O SPR em Radiografia Industrial tem as seguintgsoresabilidades especificas:

>

Planejar e supervisionar as atividades de protegdmlogica durante as
operacoes de radiografia industrial,

Avaliar as exposi¢cdes nos locais sujeitos a raéscém condicdes normais,
em casos de acidentes ou em situacdes de emergérdatar as medidas de
protecdo necessarias;

Estabelecer e implantar os procedimentos necessg®programas do plano
de protecao radioldgica;

Supervisionar o recebimento e envio dos medidardwiduais para troca,

junto aos laboratérios de monitoragéo individuatiteados pela CNEN;

Os Operadores de Radiografia Industrial | e llmatas responsabilidades descritas

na resolucéo especifica sobre registro de operadereadiografia industrial, devem:

>
>

Delimitar e sinalizar areas supervisionadas e otauas;

Verificar as condicbes de funcionamento dos equgmdos emissores de
radiacao;

Verificar os engates dos equipamentos de radi@grgdima e acessorios,
utilizando gabarito de testes;
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» Verificar as condicbes de funcionamento dos med&lode radiacdo e
monitores de radiacao;
» Certificar-se dos procedimentos operacionais colac@ie ao retorno das

fontes & posicao de seguranca.

O Plano de Protecédo Radioldgica que deve ser sidm#etprovacdo da CNEN, pelo
titular da instalacdo de radiografia industrial @leanglobar os controles administrativos,
treinamento, monitoracdo individual, controle delipgmentos e fontes, controle de areas,
conducdao das operacdes, transporte, protecdo éisingergéncia.

Esta Norma apresenta os requisitos de capacidaatacignal que uma instalacéo de
radiografia industrial devera cumprir para o lidan@ento. Estes requisitos correlacionam o
tipo de instalacdo com as quantidades de IOE, pagentos de gamagrafia e monitores de

radiacdo, conforme apresentado na tabela 5.

Tabela 5: Requisitos de Capacidade Operacional

TIPO DE REQUISITOS MINIMOS PARA A INSTALACAO DE RADIOGRAFIANDUSTRIAL
INSTALACAO
DE IOE EQUIPAMENTOS DE EQUIPAMENTOS
OPERAGCAO ROTINA DE EMERGENCIA

| 1 (um) SPR sem 1 medidor de radiacdo e IN.A.
exclusividade (limitado a monitor individual de leitura
quatro Instalacdes de direta com alarme sonoro
Radiografia Industrial) e (BIP), com
1(um) Operador (I ou Il) opcional de integrador de dose,
por turno por Instalagdo depor equipamento de raios-X
Radiografia Industrial
1 (um) IOE por
Equipamento de instalagéo
de operagéo

Il 2 (dois) SPR, sendo um 1 medidor de radiagéo 1 medidor de radiagéo
exclusivo da instalagéo, porpor fonte de radiagéo e 1 (100mSv/h) por Unidade
Instalagcdo de Radiografia monitor individual de Federativa e
Industrial leitura direta com alarme materiais e equipamentos
2 (dois) Operadores (I ou sonoro (BIP), com de emergéncia.
I1) por instalagéo de opcional de integrador de
operagao dose, por IOE

1] 2 (dois) SPR exclusivos por 1 medidor de radiagéo 1 medidor de radiagao
Instalacdo de Radiografia por fonte de radiacdo e 1 (100msSv/h), por
Industrial monitor individual de Unidade Federativa, e
2 (dois) Operadores, sendo leitura direta com alarme materiais e
pelo menos um Operador sonoro (BIP), com equipamentos de
I, por instalagédo de opcional de integrador de emergéncia.
operagao dose, por IOE

v 2 (dois) SPR exclusivos por 1 medidor de radiggér fonte 1 medidor de radiagédo
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Instalacdo de Radiografia de radiagdo, e 1 monitor (100mSv/h) por Unidade
Industrial individual de Federativa, 1 monitor
2 (dois) Operadores Il por leitura direta com alarme individual de leitura direta
instalacdo de operacéo sonoro (BIP), com opcional de com alarme sonoro (BIP),
integrador de dose, por IOE  com opcional de
integrador de dose,
por IOE e materiais e
equipamentos de
emergéncia.

3.25 NORMA CNEN-NN-7.01: Marco/2013 - Certificacdo da Qualificacdo de

Supervisores de Protecdo Radioldgica

Esta norma estabelece os requisitos necessariosrtificacdo da qualificacdo de
supervisores de protecédo radiologica.

O candidato deve ser aprovado em exame de cegéiicanediante provas.

As éareas de atuacao para as quais a CNEN cediffparvisores de protecdo radiolégica
sdo agrupadas por classes | ou Il. A tabela 6 moslacédo das classes e suas respectivas areas

de atuacéo.

Tabela 6: Relacao das classes e suas respectassdir atuacao.

Classe |

SIGLA AREA DE ATUACAO

I-UN Usina nucleoelétrica

I-RP Reator nuclear de pesquisa e unidades créisabcriticas

I-MM  Mineragédo e usina de beneficiamento fisicaéwco de uranio e tério

I-PH Usina de producao de UF4 e UF6

I-El Usina de enriquecimento isotopico

I-FC Usina de fabricacdo de elemento combustivel

I-FQ Instalacdo para processamento fisico e quidecmateriais irradiados

I-GP Irradiador industrial

I-IR Gamagrafia industrial e radiografia industcaim equipamentos
geradores de raios X (V > 600 kV)

I-AC Acelerador de particulas

I-FT Radioterapia

I-RF Radiofarmacia industrial

I-GR Geréncia de rejeitos radioativos em deposit@rmediario ou final

[-MI Mineracao e beneficiamento fisico, quimico etallrgico de minérios
com U ou Th associados

Classe I

SIGLA AREA DE ATUACAO

II-PP Perfilagem de pocos de petréleo
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lI-RI Radiografia industrial com equipamentos gerad de raios X
(V <600 kV)

II-CE  Servico de calibracdo de equipamentos corteforadioativas ou
equipamentos geradores de radiagdo ionizante

II-MN  Medidor nuclear fixo ou mével

II-FM  Medicina nuclear

l-1S Irradiador autoblindado intrinsecamente segur

II-TC  Tracador radioativo industrial

II-TR  Servico de transporte de material radioativo

3.2.6 Norma CNEN NE 5.01: Agosto/1988 - Transporte de Marial Radioativo

O objetivo desta Norma é estabelecer, com relagd@masporte de materiais radioativos,
requisitos de radioprotecdo e seguranca a fim dentiaum nivel adequado de controle da
eventual exposicao de pessoas, bens e meio ambiesdéacao ionizante, compreendendo:

» Especificagces sobre materiais radioativos parsparte;
Selecao do tipo de embalado;
Especificacdo dos requisitos de projeto e de emsk@ceitacdo de embalados;

Disposi¢Oes pertinentes ao transporte propriantitues;

Y V VY V

Responsabilidades e requisitos administrativos.

Esta Norma, no contexto do transporte de mateadisativos, aplica-se:

A\

Ao transporte por terra, &gua ou ar;

» Ao projeto, fabricacdo, ensaios e manutencao dalkgéns;

> A preparacdo, expedicdo, manuseio, carregamenimazanagem em transito e
recebimento no destino final de embalados e;

» Ao transporte de embalagens vazias, que tenhamradoenaterial radioativo.

Esta Norma né&o se aplica ao transporte de matadalativo que se realize: no interior
de instalacdes nucleares ou radiativas, a ser agletle supervisionado de acordo com
procedimentos elaborados pelo Supervisor de Ramte#o da instalacdo; ou, através de seres
humanos nos quais tenham sido implantados mar@apessiiaco ou outros aparelhos
radioisotopicos ou que tenham sido tratados condypos radiofarmacéuticos; ou tendo o

material radioativo como parte integrante do meigrdnsporte.
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4 AUTORIDADE REGULADORA

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atonackegislacdo de uma Autoridade
Reguladora, além de especificar as responsabikdad&in¢des, deve também especificar o
estabelecimento e financiamento da Autoridade Relgud com independéncia efetiva para o

controle da seguranca radioldgica.

A Autoridade Reguladora deve ser independente ttaAutoridades de um pais e essa

independéncia € estabelecida pelo Governo mediantiegislacdo. As suas funcdes e

responsabilidades sdo mantidas completamente mifadas das de quaisquer das partes.

Deve, também, existir uma clara separacao entiengdes da Autoridade Reguladora e
aguelas de outras Agéncias Governamentais ou aggdigs responsaveis de desenvolvimento e

promocao das praticas reguladas.

Se requere uma clara separacédo da Autoridade Riegalde aquelas praticas ou partes

sujeitas a regulacao (quer dizer, de titularemti@dos, fabricantes, etc.)

4.1 AtribuicGes da autoridade reguladora

A Autoridade Reguladora devera estar facultada gasgnvolver principios e critérios
de seguranca, emitir, emendar, suspender, renavarizacdes, inspecionar as instalacoes
pertinentes e documentos e fazer cumprir os régsigeguladores.

O Programa da Autoridade Reguladora deve inclpieparacédo de regulamentos para a
protecdo e a seguranca, a implementacéao de prosetisnpara a notificacéo e autorizacédo (em
forma de registro e licenca), as provisoes paexealsisdes e isencdes, a realizacdo de inspecdes
e outras verificacdes de cumprimento, a adocag;desade coercdo nos casos de violagdes dos
requisitos, a investigacdo de acidentes e a g@édei emergéncias, a disseminacdo da
informacéo sobre protecdo e seguranca.

4.2 Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN)-Brasil

No Brasil, a Comissédo Nacional de Energia Nucle@NEN, autarquia federal, criada
pela Lei n°4.118, de 27 de agosto de 1962, vineuksl Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, com autonomia administrativa e finan¢eicdada de personalidade juridica de direito

publico, € o 6rgdo que regula e fiscaliza a raditgpdo e seguranca nuclear no Brasil, com o
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objetivo de dar garantias a populacédo contra dtosfaocivos da radiacédo, sendo dirigida por
um Conselho Deliberativo formado por 5 membros¢gseezies o Presidente da CNEN, os seus 3
Diretores (Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimddietoria de Gestéo Institucional e Diretoria

de Radioprotecdo e Seguranca Nuclear) e por Ultimorepresentante externo, em geral um

representante militar ou da agéncia de intelig&ffdgiN).

De acordo com as atribuicbes constantes nas L&slB89, de 16 de dezembro de 1974 e
n° 7.781, de 27 de junho de 1989, e no Anexo | dor€o n° 5.667, de 10 de janeiro de 2006,

tem as seguintes finalidades institucionais:
| - Colaborar na formulacéo da Politica NacionaEdergia Nuclear;

Il - Executar acbes de pesquisa, desenvolvimemom@cao e prestacdo de servigcos na

area de tecnologia nuclear e suas aplicacdesiparpdcificos; e
Il - Regular, licenciar, autorizar, controlar edalizar essa utilizagao.

Na CNEN a Diretoria de Radioprotecdo e Segurangaedu é Autoridade Reguladora

gue regula e fiscaliza a radioprotecao e segunancigaar no Brasil.

4.3 Agéncia Nacional de Energia Atdmica (ANEA) - Mocamigue

Em Mocambique, a Agéncia Nacional de Energia Atant&NEA), criada por Decreto
namero 67/2009 do Conselho de Ministros de 11 deeidero da Republica de Mocambique, é
o Orgdo oficial do Governo responsavel pela regefaacdo do uso pacifico da Energia
Atbmica no Pais. Nesse contexto a Agéncia NacideaEnergia Atomica (ANEA) realiza
inspe¢cbes em conformidade com o mandato que |Ibeféredo nos termos da Lei no sentido de
garantir o uso de radiacado ionizante em conforn@damn os requisitos de protecdo e seguranca
radiologicas da Agéncia Internacional de Energi@ica (AIEA).

A Agéncia Nacional de Energia Atdmica é constitipdbo Diretor-geral, departamentos,
secretariado; e coletivos (os coletivos da ANEA sa@onselho de Direcdo e o Conselho

Técnico).
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4.3.1 Departamentos da ANEA e suas competéncias

Na ANEA funcionam os seguintes departamentos: De@mp@nto de Regulamentacao,
Departamento de Licenciamento e Departamento dalfzacao.

Ao Departamento de Regulamentacdo compete, forrputgnostas de politica nacional
no dominio da protecdo contra exposicdo a radiagdeizantes e seguranca das fontes
radioativas, formular propostas de regulamentagdares seguranca de fontes radioativas,
protecdo contra radiagdes ionizantes, transpogieraele substancias radioativas e gestdo segura
de residuos radioativos e estabelecer metodolagipscedimentos relativos a aplicacdo da

regulamentacédo existente.

Ao Departamento de Licenciamento compete analisdidps e formular pareceres para
atribuir, modificar, suspender ou revogar autoliesg incluindo a profissionais envolvidos, bem
como estabelecer-lhes condigbes especificas quenastrem necessarias, nos termos a
regulamentar e estabelecer e manter atualizadogistre nacional de fontes de radiacdo
ionizantes e recolher toda a informacédo relevantelominio da protecdo contra exposicao a

radiacdes ionizantes e seguranca de fontes radisati

Ao Departamento de Fiscalizacdo compete realizgyeigbes em locais ou instalagdes
susceptiveis de abrigar fontes de radiacao iorezamh vista a avaliar as condi¢cdes de protecdo
radioldgica e a conformidade com a regulamentacaouteos requisitos especificados na
autorizacdo e tomar as medidas necessarias paramimento das exigéncias regulamentares e
da autorizacao relevante e para a imposicao dgdemmegalmente aplicaveis em caso de néo

conformag&o com tais exigéncias.

5 INSPECAO REGULATORIA

O Processo de inspecéo regulatéria € um exameayabée, medida, teste ou verificacao
de documentacao, executados pela autoridade regalatlrante qualquer estagio do processo
de licenciamento, para assegurar-se da conformidi@denateriais, componentes, sistemas,
estruturas, atividades operacionais, processosggirnentos e qualificacbes de pessoal com os

seus requisitos.
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A concluséo 6bvia da inspecao regulatéria é queé@idade reguladora pode se valer da
técnica que julgar mais conveniente para as suaficaedes. Isso significa dizer que,
dependendo das circunstancias, pode-se realizarvenfecacdo de conformidade, uma acgao
independente de controle de qualidade, uma aumitormal, ou uma combinacdo dessas e de

outras técnicas de verificacao.
5.1 Objetivos da inspecao
As inspecdes tém como objetivos verificar e avallmmedidas adequadas de protecéo e

seguranca dos trabalhadores, do publico, de beds meio ambiente contra o perigo da

exposicao a radiacdo ionizante bem como a seguralagevamente as fontes radioativas.

As inspecdes podem convencer a Autoridade Reguaderque o titular licenciado
cumpre com a legislacéo, os regulamentos e asg@glimpostas e que as pessoas empregadas

pelo operador, incluindo os contratados, possueangpeténcia necessaria.

5.2 Tipos de inspecdes

Segundo a AIEA, as inspe¢fes podem ser:

Inspecéo prévia a autorizacdo: aquela que é felts @ue uma pratica inicie os trabalhos
com fontes de radiagbes (para confirmar as blintagestruturais e outros aspectos de
seguranca).

Inspecéo final: Quando do encerramento das atiesl@adm material radioativo ou por
transferéncia de local, se faz necessério a inefdevi.

Inspecbes anunciadas: Inspecdes regulares partfigdentrocas que podem requerer

uma revisao dos aspectos de seguranca e/ou umbacagdh nas condi¢cdes da autorizagao.

Inspecbes ndo anunciadédo aquelas realizadas rotineiramente nas inseslagte
possuem autorizagdo para operacdo com materialoatadi independente do risco
potencialmente.

Inspecdes adicionai&quelas realizadasm caso de anormalidades, tais como incidentes
e acidentes relacionados com a pratica autorizada.
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5.3 Programa de inspecéo

O programa de inspecao é estabelecido pela AutwidReguladora e deve indicar os
tipos de inspec¢Oes a realizar e as suas frequéisggando a AIEA a frequéncia das inspecdes
regulares pode estar baseada na categorizacaordas fadioativas, no historico de inspecdes
anteriores, na complexidade da prética e tambéra pstdr baseada nos recursos da preparacao

para a inspecao.

5.4 Planejamento da inspecéao

O planejamento da inspecdo regulatéria consistedeatificacdo da instalacdo a ser
inspecionada. Esta atividade é realizada com baggagrama anual de inspecao regulatoria,
para inspecdes programadas, ou com base em urndagéld especifica, para inspecdes nao-

programadas.

A equipe de inspec¢éo é composta pelo inspetar, ibde pelo menos mais um inspetor e,

guando necessario, por um ou mais especialistaEosc

Durante a preparacdo para a inspecado, os inspetexesdo analisar as informacdes
disponiveis referentes aos documentos relacionamlosa autorizacdo, incluindo a avaliagédo de
seguranca e o historico das praticas em questé@sares relatorios de inspecdes anteriores € 0
oficio das ndo conformidades; selecionar e/ou paefdestas de verificacdo especificas para a
pratica a ser inspecionada; e decidir, a partirgtosocolos da Autoridade Reguladora, se sera
realizada uma inspecao anunciada ou ndo anun@adiaspetores deverdo, também, selecionar
0 equipamento e instrumentos que usardo duranteabalhos tais como: instrumentos de
monitoracdo de campo para as medicOes de niveimdiacdo (calibrados e aferidos, com
detectores apropriados aos tipos de radiacdoyumento de protecdo pessoal (com alarme),
dosimetro pessoal, entre outros.

5.5 Execucao da inspecéo regulatoria

A execucdo de uma inspec¢do regulatéria pode séirada em 4 etapas principais:
reunido de abertura, coleta de evidéncias objetisando uma lista de verificagdo com as tarefas

a serem cumpridas durante a inspecao, reuniaocgeramento e relatério de inspecao.
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5.5.1 Reuniao de abertura

A reunido de abertura € realizada no primeiro diangpecdo com a participacdo do
supervisor de radioprotecéo (ou seu substitutaadfie/ou do representante legal da Instalacéo a

ser inspecionada. A conducao da reunido inicia eedponsabilidade do inspetor lider.

Nesta oportunidade sdo comunicadas e acordadae owpecionado as tarefas previstas
no plano de inspecéo, incluindo as que necessi@pravidéncias administrativas por parte do
inspecionado, como por exemplo: viabilidade desparte para locais mais afastados, entrada de
equipamentos e instrumentos na instalacédo, acorapaartio de atividades especiais, introducao
de atividades como preparacédo ou anélise de amasiecionadas, utilizacdo de instalacdes do
inspecionado, permanéncia na instalacdo fora d@ribomdministrativo e interacdo com

responsaveis por outras areas.

Durante a reunido inicial, a equipe de inspecaaitolao representante da unidade
inspecionada que disponibilize toda a documentag®essaria a realizacdo da inspecao e, se

necessario, a indicacdo de outros técnicos paragEthar 0s inspetores na instalacéo.

5.5.2 Coleta de evidéncias objetivas

Durante a inspecao, o inspetor faz as suas anatdedebrando que estas deverdo estar
calcadas em requisitos, fatos e evidéncias. A@aletevidéncias é feita por meio de entrevista,

observacdo de campo, avaliacdo de registros, nesjiett.

Se no decorrer da inspecdo forem encontradas &gsdgadequadas, que nao estejam
contempladas na lista de verificacdo, estas, tambéwem ser objeto de investigacdo. A lista de
verificacdo tem como finalidades orientar e direaio 0s inspetores durante a inspecao,
proporcionar ao inspetor recursos para identific@erios de desempenho aceitaveis e nao
aceitaveis, e possibilitar que inspetores menogrexges da Autoridade Reguladora realizem

inspecoes.

Todas as evidéncias objetivas, obtidas durantepegdio, devem ser registradas de modo
gue se possa identificar a conformidade, ou ndo, @®requisitos estabelecidos nos documentos

base para a inspecéao, isto €, as normas, regulasreptano de radioprotecao.
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No caso de ser evidenciada uma nao-conformidadea@gsa causar riscos iminentes, o
inspetor lider deve notificar a Direcdo da instatgcexigindo a imediata solucdo da nao-
conformidade encontrada. Caso a acdo adotada efidaaplenamente a solucdo da nao-
conformidade, o inspetor lider devera comunicadiatamente a Autoridade Reguladora para as

devidas providéncias e dar conhecimento a chefaliga.

Completada a coleta de evidéncias, o inspetor kdafirma com o representante da

instalagcdo inspecionada a hora e data da reuni@onagramento.

5.5.3 Reuniao de encerramento

Na reunidao de encerramento deverdo participar ggetores, o supervisor de protecao
radioldgica, o titular da Instalacdo, e outras éadas pela Direcdo. Durante a reunido os
inspetores apresentardo as nao-conformidades eadast as observacdes realizadas e as

conclusdes da inspecéo.

5.5.4 Relatério de inspecao

O inspetor lider é o responsavel por providenci@ladoracdo do relatorio, no prazo
estabelecido, com todos os dados necessarios gupdeoo relatério. Esse prazo pode ser

estendido se forem necessarias anédlises de amardscumentos e de medi¢des.

Os relatorios de inspecdo devem conter entre ouf@smacdes: identificacdo da
organizacao, instalacao inspecionada, equipe getim®es, data de inicio e término da inspecéo,

do responsavel pela aprovacéo do relatorio.

Toda ndo-conformidade deve constar no Relatoribtndpecdo Regulatéria. Uma néo-
conformidade podera dar origem a uma ou mais egigéna menos que essa hao-conformidade
tenha sido corrigida durante a inspecdo. A correl@mao-conformidade durante a inspecéao

deve ser apresentada no Relatorio de Inspecao &égal

Quando séo realizadas coletas de amostras, medigotsstes durante a inspecao, as

seguintes informacdes sao inseridas no relataitfoeme o caso:

» ldentificacdo do material coletado;
» ldentificagcdo dos padrbes, materiais de referémcianstrumentos e equipamentos

utilizados;
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» Resultados das medicfes ou testes. A forma de espagsio destes resultados é

estabelecida pelo servigo, de acordo com os obgetia inspecéo.

Deve ser assegurado o sigilo e a confidencialiddate informacdes decorrentes da

inspecao e dos direitos de propriedade da Instaias@ecionada.

5.6 Inspecéo de radioprote¢céo

A coleta de evidéncias relacionadas aos aspectraapnais de radioprotecdo pode ser
dividida em trés etapas: verificagcdo dos contraksinistrativos; verificacdo de equipamentos
de gamagrafia e instrumentacdo nuclear; e medigasndnitoracdo para a avaliacdo da
seguranca.

5.6.1 Verificacdo dos controles administrativos

A verificacdo dos controles administrativos tem oambjetivo analisar todos os registros
e documentos da instalacao verificando a conford@idaom as normas pertinentes. O inspetor
deve avaliar documentos e registros tais como: rizat@o para operagdo, plano de
radioprotecdo, documentos do transporte rodovi@nocedimentos de emergéncia, registro de

trabalhadores, registro de treinamento, registriodies radioativas, registro de doses, etc.

5.6.2 Verificacdo de equipamentos de gamagrafia e instruemtacdo nuclear

Durante a inspecao, o inspetor deve verificar ssgogpamentos da gamagrafia industrial
estdo em condi¢cdes seguras para operacdo e seormesdike radiacdo estdo devidamente
operacionais. Os seguintes itens devem ser avaliaddibracdo dos medidores portateis de
radiacdo e dos monitores individuais com alarmp){lteste de afericdo da instrumentacdo de
radiacdo; adequacao do local de guarda da insttagér sistema de monitoragao individual;
material e equipamento de emergéncia (container¢afgarra, blindagem, cordas, funil,
ferramentas, placas de sinalizacéo); tipo, condigdeinalizacdo de veiculo usado durante o
transporte de material radioativo; condicOes domdiadores (conservacao, sinalizacao, placa
metdlica, testes nos engates, testes dos sistamsegdranca, tampa dianteira); condi¢cdes dos

comados dos irradiadores (testes dos engatesdiesigonamento, conservacao do cabo de aco,
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conservacdo do conduite); condi¢cbes do tubo goiasérvacédo do tubo guia e conservacdo do

terminal), dentre outros.

5.6.3 Medidas de monitoracéo para a avaliacdo da seguraac

Durante a inspec¢é&o o inspetor deve realizar medidasonitoracdo objetivando avaliar a
seguranca durante os trabalhos com radiografisstridl Essa monitoracéo é realizada através
dos levantamentos radiométricos nas areas de anaragato, de operacao e de transporte, bem
como, nos equipamentos de gamagrafia com e seesfaadioativas.

Havendo oportunidade, o inspetor deve avaliar seomsradores demonstram ter
assimilado os treinamentos de radioprotecao reggpigalizando simulacdes de operacao na
instalacéo.

6 AVALIACAO QUANTITATIVA DA PROTECAO RADIOLOGICA

A avaliagcdo quantitativa da protecdo radiologigapsaa realizacdo de uma inspecéo
regulatoria em instalacdo de gamagrafia indusgialm recurso para verificar o desempenho e,
principalmente, quantificar o nivel da protecdoiokidica baseado nas ndo-conformidades
encontradas, segundo a legislacdo vigente no pais.

A metodologia usada para a quantificacdo foi pautsasicamente em dois aspectos: a
andlise de casos de acidentes radioldgicos e sifdagdo de coercéo publicados pela AIEA.

Para a analise dos acidentes radiologicos fozatla a publicacdo “Safety Reports Series
No 77 da AIEA onde apresenta 43 casos, dos quaiestlo relacionados com o uso de

irradiadores de gamagrafia industrial e 3 estéci@hados com o equipamento de raios X (ndo

abordado neste trabalho)

A publicagéo separa os diversos acidentes nasrgegutausas principais: auséncia do
controle regulatério; ndo seguimento de procediogwperacionais; treinamento inadequado;
manutencédo inadequada; erro humano e falhas/defeigguipamento. Em cada causa principal
sao apresentados os casos de acidentes radioldgioealizada, entdo, a correlacdo das causas
principais e dos casos de acidentes com 0s rampligiinstantes no Formulario de Inspecao em
Gamagrafia Industrial (anexo). A tabela 7 apresaraaalise realizada.
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Tabela 7: Andalise dos casos de acidentes radi@égmom 0s requisitos constantes
Formulario de Inspecdo em Gamagrafia Industrial

Caso Tipo de Acidente Causas do Acidente Radiolégico Requisito do
Radiolégico Formulario de Inspec¢éo
Auséncia do Controle Regulatério
1 Exposicao publica A Autoridade Reguladora ndo estabeleceu 5.2.1;5.2.3;5.2.9;
devido a disposicao requisitos para a eliminagéo, controle e transpoBe.105.4.1; 5.4.2;
inadequada de material de fontes radioativas. 5.6.6; 5.9.4;
radioativo 5.10.1(a,b);5.10.3;
5.10.4
2 Individuo n&o treinado  Um individuo executou uma operacao de 5.2.1;5.2.3;5.2.9;
apresenta sindrome de gamagrafia sem treinamento. Devido a falta do 5.2.105.4.1; 5.4.2;
radiacdo aguda controle regulatério no pais, a radiografia ocorréi6.6; 5.9.4;
sem licenciamento ou outros requisitos 5.10.1(a,b);5.10.3;
regulamentares. 5.10.4
3 Procedimento O gasoduto em construgao rolou, esmagando 05.2.1; 5.2.3; 5.2.9;
inadequado de colimador de chumbo e o tubo guia. Portanto, 05.2.105.4.1; 5.4.2;

recuperacgéo da fonte porta fonte ficou preso no tubo guia. Ele entdo 5.6.6; 5.8.4; 5.9.4;
usou um macarico para derreter o colimador e &.10.1(a,b);5.10.3;
tubo guia para liberar a fonteevido a auséncia 5.10.4
de controle regulatério, o operador realizou um
procedimento de recuperacéo inadequada,
danificando a fonte.

4 Pessoa nao treinada faz @ trabalhador tentou tirar o porta fonte do 5.2.1;5.2.3;5.2.9;
resgate de uma fonte irradiador e na tentativa, o porta fonte caiu no 5.2.105.4.1; 5.4.2;
mar. O resgate do porta fonte foi feito por um 5.6.6; 5.8.4; 5.9.4;
mergulhador que recebeu uma recompensa de 5.10.1(a,b);5.10.3;
1000 délares. Devido & auséncia de controle 5.10.4
regulatério, o operador realizou um procedimento
de recuperacao de fonte inadequado.

5 Trabalhadores sem O tubo guia e o telecomando ndo estavam 5.2.1;5.2.3;5.2.9;
licenca e sem formacdo devidamente conectados ao irradiador e 0s 5.2.105.4.1; 5.4.2;
realizam radiografia operadores sem treinamento operavam sem  5.6.6; 5.8.4; 5.9.4;

medidores de radiagéo. 5.10.1(a,b);5.10.3;
5.10.4

N&o seguimento de procedimentos operacionais

6 Falha na conex&o do Comissionamento da nova unidade de raios X
sistema de seguranca  ndo garantiu a reconexao do sistema de bloqueio.
Nenhuma verificag&o diéria dos blogueios de Raios X
operacionalidade antes da utilizagédo da sala foi
realizada pelo técnico de radiologia

7 Monitoragdo inadequada A fonte saiu da posicadiddagem quando o  5.6.2; 5.6.6; 5.9.4;
operador desconectou o tubo guia, néo foi feitas10.1(b); 5.10.3
monitoragdo para verificar o retorno da fonte a
posicédo de blindagem, o monitor de alarme
estava desligado porque o operador queria poupar
a bateria.

8 Falha na conexdo dos O operador fez acoplamento do cabo de comansl®.2; 5.6.6; 5.9.4;
engates macho e fémea ao irradiador sem fazer a conexao dos engates5.10.1(b); 5.10.3
macho — fémea, durante a operacéo a fonte ficou
presa no tubo guia.

9 Ruptura do porta fonte O porta fonte quebroutsarde a operagéo e no5.6.2; 5.6.6; 5.9.4;
final ndo foi feita a verificagcdo do retorno da  5.10.1(b,d); 5.10.2(d,e);
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Caso Tipo de Acidente Causas do Acidente Radiolégico Requisito do
Radiolégico Formuléario de Inspegéo
fonte para a posi¢ado de blindagem. 5.10.3; 5.10.4;

10 Falha de alarmes de O sistema de bloqueio e o monitor de radiagéo 5.9.4; 5.10.1(a,b,c,d);
seguranga com alarme no bunker foram desligados. 5.10.3;

11 Mau funcionamento de A superexposi¢do ocorreu porque o operador n&%6.6; 5.9.4; 5.10.1b
monitores de radiacdo  seguiu os procedimentos operacionais 5.104
com alarme estabelecidos na resposta ao medidor de radiagédo

com alarme

12 Uso ndo adequado do O supervisor e 0 operador néo fizeram a 5.2.5,5.2.6; 5.2.13;
medidor de radiacdo e  monitoracao do irradiador e nem seguiram os 5.9.4
dosimetros pessoais procedimentos para o resgate da fonte que estava

presa no colimador.

13 Uso ndo adequado do  N&o foi feita a verificagdo do retorno da fonte 5.9.4; 5.10.1(a, d);
medidor de radiacdo para a posi¢ao de blindagem. 5.10.4

14 Falta de entendimento  Dois operadores ndo se entenderam durante a5.9.4
entre dois operadores  operacgdo, um expos a fonte enquanto que o
durante a operagdo colega estava na area controlada porque ele

pensou que o colega tinha dito através de radio
para expor a fonte.

15 Condicdes Por causa das més condi¢bes meteoroldgicas, &.9.4;
meteoroldgicas adversas fechadura do irradiador ficou entupida com o 5.10.1(b,e);5.10.3;
resultam na falha do gelo, o operador fez varias exposi¢cdes sem not&r10.4
medidor de radiacéo e doque a fonte ndo voltava para a posicao de
irradiador seguranca porgue ele ndo fazia a monitoracao do

irradiador uma vez que o medidor de radiagédo
nao funcionava.

16 Uso de procedimentos O operador tentou reparar o irradiador utilizand®.9.4; 5.10.1 (a,b,d);
ndo adequados paraa procedimentos ndo aprovados; ndo confirmou &5.10.3; 5.10.4
manutencgéo do operacionalidade do medidor de radiacao e ndo
irradiador tinha dosimetro pessoal.

17 Exposicdo no interior de Falta de coordenagdo do trabalho a ser executa®aios X
oleoduto no local (raios X)

18 Morte causada por Supde-se que o operador recebeu doses altas §ug.3; 5.10.1 (a); 5.10.3;
alegada utilizagdo causaram a morte porque fazia a remocgéo de 5.10.4;
incorreta de fontes fontes (capsulas) do porta fonte usando uma
radioativas serra.

19 Superexposicdo devido A fonte ficou presa no tubo guia, o operador  5.6.6; 5.9.4; 5.10.1 (a,
ao nao uso de medidorescolocou o tubo guia em volta do pescocgo e b, d); 5.10.3; 5.10.4
de radiacéo caminhou cerca de 20 m. Quando ele colocou o

equipamento no chéo, a fonte saiu do tubo guia.
O operador operava sem medidor de radiagéo e
sem dosimetro pessoal.

20 Mortes por exposicdo  Depois da execucdo de uma operagao de 5.6.6; 5.10.1(b); 5.10.3
excessiva a radiagédo gamagrafia, foi perdida uma fonte iér (30Ci).

Um individuo do publico apanhou e levou para
casa. Oito pessoas morreram devido a
superexposi¢ao.

Treinamento inadequado

21 Lesdo no peito resultanteO operador néo tinha treinamento nem formacéb.6.6; 5.8.4; 5.9.4;
da falta de treinamento adequada para trabalhar sozinho. 5.10.1(a,b);5.10.3;

5.10.4
22 Superexposi¢ao O operador foi exposto a doses elevadas de  5.6.6; 5.8.4; 5.9.4;

resultante da
desconsideragéo do

radiacdo, a fonte saiu da posicdo de blindagem5.10.1(a,b);5.10.3;
durante a movimentagao do irradiador, o alarmes.10.4
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Caso Tipo de Acidente Causas do Acidente Radiolégico Requisito do
Radiolégico Formuléario de Inspegéo
monitor de radiacdo com do medidor apitou mas o operador pensou que 0
alarme dosimetro tinha defeito e por isso desligou-o.

23 Exposicao excessiva Um individuo néo treinado foi autorizado a 5.6.6; 5.8.4; 5.9.4;
resultante do treinamentorealizar uma gamagrafia. Durante a operagéo, &.10.1(a,b);5.10.3;
inadequado fonte ficou presa no tubo guia, e como nado era 5.10.45.

feita a monitoracdo, operador continuou seu
trabalho, sem saber do perigo. Depois de 18
exposicoes, ele parou. Foi descoberto que 17 dos
18 filmes eram negros, o que indica que a fonte
ficou fora da blindagem durante todo o tempo. A
exposicao foi estimada em 24 Gy a méo e 2-3 Sv
para todo o corpo.

24 Queimaduras de radiagad\ fonte ficou presa no tubo gyia 5.9;58
resultantes da superexposi¢do ocorreu quando o operador
recuperacgéo inadequada tentava realizar procedimentos de resgate da
da fonte fonte para os quais nao foi devidamente treinado.

Manutencao inadequada

25 Falha na fechadura do Os pinos que prendem a fechadura estavam 5.9; 5.6.6; 5.10.1(a, b);
irradiador apés uma faltando. 5.10.2(e); 5.10.3; 5.10.4
manutenc¢ao inadequada

26 A fonte ficou presano  N&o foi feita a avaliacdo do tubo guia antes da 5.6.6; 5.9.4; 5.10.1(b);
tubo guia porque este  operagdo. O operador, na tentativa de recupera540.3; 5.10.4
estava danificado fonte, desconectou o tubo guia do irradiador, em

seguida sacudiu-o violentamente com ambas as
maos. Trés dedos da mao esquerda e dois dedos
da méo direita foram expostos.

27 Superexposi¢do causadaO porta fonte ndo estava na sua posicdo de  5.6.6; 5.9.4; 5.10.1(b);
pela manutencgéo seguranca, o irradiador nao foi adequadamente5.10.3; 5.10.4
inadequada reparado, a mola de trinco, destinada a assegurar

o porta fonte na posicao de blindagem, nao
estava a funcionar; a trava tinha sido presa na
posicao destravada pela sujeira. Além disso, ndo
foi colocado o controle do obturador na posi¢éo
de desligado nem tinha sido instalado a tampa
protetora contra poeira na parte da frente do
irradiador.

Erro humano

28 Panico durante a O medidor de radiacéo indicou altas taxas de 5.8.4;5.9.4
operagao doses e 0s operadores entraram em panico porque

nao sabiam o que fazer. Durante a tentativa de
atenuar a radiagéao, foi quebrado um medidor de
radiacdo, um dos operadores feriu-se e depois
guando usaram o medidor de radiagdo com
alarme descobriram que a fonte estava na posi¢ao
de blindagem.

29 Irradiador perdido O operador esqueceu que tinha colocado o 5.7.7
durante o transporte irradiador no para-choque traseiro do caminhéo e

foi embora.

30 O tubo guia foi Duas tarefas, soldagem e radiografia, estavam 5.6.2
danificado devido a um sendo realizadas na mesma &rea e sem
contato com um coordenacéo.

equipamento de solda
com defeitos
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Caso Tipo de Acidente Causas do Acidente Radiolégico Requisito do
Radiolégico Formuléario de Inspegéo

31 Exposicao acidental de Raios X Raios X

dois operadores
Falhas ou defeito no equipamento

32 Acionamento do Devido a falha de manivela, ndo era possivel 5.6.2
equipamento com defeitoretornar a fonte a sua posi¢éo de blindagem. Foi

preciso cortar o cabo de comando e em seguida
devolver a fonte a posi¢do de blindagem.

33 Mecanismo de A fechadura tinha defeito e permitiu que a fonte5.6.2
travamento com defeitos saisse do irradiador.

34 Desconexao causada poiO engate macho do cabo de comando quebrousé,2
um conector defeituoso causando uma desconexao.

35 Equipamentos e pessoal O cabo de comando do irradiador e amao do 5.4.2;5.4.4
contaminados devido ao técnico do operador e o antebraco foram
vazamento de uma fonte contaminados. O equipamento contaminado foi

selado em sacos plasticos e eliminados, a causa
da contaminacéo foi 0 vazamento da fonte por
causa de uma solda com defeito durante o
encapsulamento.

36 Separagéao da blindagemOs parafusos que prendem o conjunto da 5.6.2
de urénio exaurido no  blindagem de uranio exaurido no interior do
interior do irradiador irradiador ficaram desapertados durante

remodelagéo.

37 Fonte perdida a partir de Uma fonte de*Ir (7 Ci) foi apanhada por um  5.10.1(b)
um irradiador de individuo que depois levou para casa, a fonte foi
acionamento pneumaticorecuperada no dia seguinte. O operador ndo usou

o medidor da radiagdo durante a operagéo.

38 Desconexao da fonte A desconexao ocorreu pdogueado um 5.6.2;5.94
conector de fonte que poderia ser facilmente
desconectado.

39 Exposicdo excessiva Troca intencional do porta fontes que ndo foi  5.9; 5.10.1(a); 5.10.3;
durante a troca do porta realizada de acordo com os procedimentos 5.10.4
fontes aprovados.

40 Roubo resultando em  Uma fonte foi roubada e depois recuperada nurbad.1; 5.4.2; 5.6.4
exposicao publica loja de sucatas. Estima-se que a dose de corpo

inteiro méxima do sucateiro foi de 200 mSv. A
dose maxima para qualquer individuo em publico
é estimado em 35 mSv.

41 Individuos néo treinados Dois trabalhadores néo treinados receberam un®a2.4; 5.6.6;5.9.4;
que realizaram superexposi¢ao de corpo inteiro de 20 mSv.  5.10.1; 5.10.2; 5.10.3
radiografia sem Nenhum dos dois individuos usava um detetor de
supervisao radiagdo com alarme. Exposi¢do a mao para um

dos trabalhadores foi calculada como sendo de
900 mGy.

42 Um individuo néo Trabalhador ndo treinado foi autorizado a operas.2.4; 5.6.2;5.6.6; 5.8.4;
treinado que realizou 0 equipamento de radiografia. 5.9;5.10.1;
radiografia sem 5.10.2;5.10.3;5.10.4
supervisao

43 Roubo de uma fonte O irradiador foi deliberadamente movido da sua5.4.1; 5.4.2; 5.6.4
radioativa posi¢éo inicial.

A segurancga que estava perto do irradiador
permitiu que a fonte fosse movida. Além disso, o
atraso em reportar a perda contribuiu para a dose
fosse excessiva.
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A coercédo, o0 outro aspecto da metodologia usad@a acdo tomada pela Autoridade
Reguladora para aplicar as sancdes e penalizagdes énstalacdo devido a existéncia de ndo
conformidades.

A classificacdo de coercdo foi usada para quaatific protecdo radiologica, pois
apresenta um conceito claro sobre o risco radictogie envolve a gamagrafia industrial.

Segundo a AIEA, as ac¢les de coercao sdo classificalseguinte forma:

a) Questdes que ndo constituam uma ameaca imediaiada & a seguranca: sao nao-
conformidades que nao levam a um risco iminentdepdo a instalacdo continuar
operando enquanto se adotam as medidas corretivas.

b) Existéncia de um risco potencial a salude e a segarraneste caso as nao-
conformidades sao relativamente graves e a AutigidReguladora pode decidir
suspender ou restringir as operacdes da instatdéapie as infracbes sejam sanadas.

c) Operacbes consideradas inseguras: as nao-confalesidadeste nivel séo
extremamentes graves e a Autoridade Reguladora clev@derar a suspensao ou
restricdo das operacdes da instalacdo, onde sefi@efa e podera considerar o
confisco das fontes de radiacao.

Tomando por base a tabela 7, onde apresenta &acdoentre os acidentes radioldgicos

e 0s requisitos do Formuléario de Inspecéo, fordecemados 25 requisitos do Formulario para
correlacionar com a classificagdo da coercao. &ata grupo de coercéo foi estipulado um peso,
dependendo do risco da ndo-conformidade. A tabed@r8senta a relacdo entre as acdes de
coercdo, os 25 requisitos importantes de nado-condades do Formulario e 0 peso para a

guantificagao.

Tabela 8: Relacdo entre as acbes de coercédo, wen85importantes dos requisitos de nao-
conformidades do relatorio e 0 peso para a queadio.

Coercgéo Requisitos importantes de nao-conformidddeslatério Peso  Pontos
negativos

Questdes que nao
constituam uma ameaca
imediata a saude e a
seguranga

Registro de investigacéo de dose 1 5
Registro do controle médico

Registro de medidores de radiagédo

Registro de situagBes de emergéncia

Registro do controle dosimétrico

Existéncia de um risco
potencial a salde e a
seguranga

Registro de fontes de radiacdo e movimentagao 5 45
Registro de auditorias
Monitoracgéo individual

A VRN NE N N N RN
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Monitoracdo de area

Programa para situacdes de emergéncia
Procedimento de transporte

Caixa metdlica no transporte rodoviario

Monitor fixo de radia¢éo no local de armazenamento
Controle de acesso a area controlada

Levantamento radiométrico do irradiador 20 140
Treinamento de operador

Monitoragcdo do irradiador antes e depois de expor a

fonte radioativa durante a operacéo

Avaliagdo do irradiador, comando e tubo-guia de
gamagrafia

Medidores portateis de radiacao calibrados

Monitores individuais com alarme ("bip") calibrados

Seguranca fisica do irradiador

Operacdes consideradas
inseguras |

AR NN N N N N NN

\

Operacgdes  consideradas
inseguras Il

Autorizacdo para Operacao 50 200
Plano de Radioprotegéo

Supervisor de Radioprotecéo

Operador Registrado

NN NN

Total 25 itens 390

Ao final de uma inspecao poderdo ser verificadop@#0s negativos que a instituicdo
recebeu devido as suas nao-conformidades, num dete390 pontos. Quanto maior for a

pontuacédo recebida pela instalacdo, maior seréisams a salude e a seguranca.
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7 CONCLUSOES

A gamagrafia industrial, apesar de ser uma téamiedivamente simples de ensaio néo-
destrutivo, € classificada pela AIEA como Categ@jacaracterizando-a como de alto risco
radiolégico. O grande numero de acidentes radiot@giocorridos nos ultimos 20 anos tem
levado a uma preocupacdo constante de todos ossog@/ernamentais e de instituicdes

cientificas.

Devido a esses fatos, a implantacdo de um sisteengrotecdo radioldgica, nas
instalacbes de gamagrafia industrial, tem sidoidaigelos 6rgdos governamentais. Para fazer
cumprir essa exigéncia, o governo mantem uma Aldde Reguladora com fungbes bem

definidas, tais como: licenciamento, inspecao, g@ee elaboracdo de regulamentos.

As bases técnicas utilizadas para a elaboracdoetiadologia de avaliacdo, isto €, 0s
casos de acidentes radiolégicos e a classificagaoodrcdo mostraram-se coerentes, pois Sao

elementos apresentados e comprovados internacientdm

Os 25 requisitos selecionados do Formulario deelg@p para correlacionar com a
classificacdo da coercdo sao itens que apresentamotencial de risco radiolégico podendo

acarretar acidentes se nao forem devidamente cdospri

Os pesos estipulados para cada grupo de coergitsequentemente para cada requisito
de analise demonstram o nivel na quantificacadca&gio radiologica.

A avaliacdo quantitativa da protecao radiologicaiestalacdo de gamagrafia industrial,
usando as ndo-conformidades encontradas em inspegfgatoria, pode se tornar uma
ferramenta de grande auxilio no processo de lieemmto executado pela Autoridade

Reguladora.
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8 RECOMENDACOES

Recomenda-se que sejam coletados novos acidentislogicos em gamagrafia
industrial para reforcar e consolidar a relagcdoatmdentes com os requisitos do Formuléario de
Inspecéo.

7

Recomenda-se que essa metodologia seja aplicadapettivamente, isto é, usar os

relatérios de inspecéo ja realizadas e classiisanstalacoes.

Recomenda-se que essa metodologia seja aplicadpiridade Reguladora para uma
avaliagdo mais adequada do desempenho das instalagdiativas relacionadas a protecao
radioldgica.
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ANEXO: FORMULARIO DE INSPECAO EM GAMAGRAFIA INDUSTR  IAL

/'
/" FORMULARIO DE INSPECAO EM RADIOPROTEGAO P4dina 56 / 68
R D NAS INSTALACOES INDUSTRIAIS agmna
RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
FIR- /ANO

Instalacdo Inspecionada:
Setor/Unidade: Matricula CNEN:

1. INSPECAO:
Tipo da Inspecéo: [ ]Regulatéria [ ] Progeata [ ] Reativa [ ]OUTRA:

Objetivo: [ ] Avaliar condicdes de segurangdisbbgica e o controle de
fontes

[ ] OUTRO:
Data: I

2. DADOS DA INSTALAGCAO INSPECIONADA

2.1.Endereco: Bairro:
Cidade: UF: CEP:

Telefone: ( ) Fax: ()
CNPJ:
Endereco eletrdnico ou http://

2.2.Caracterizacédo da Instalagéo Aberta:

[ ] Canteiro de Obra [ ] Area Externa [ ] Viab¥ga
[ ] Plataforma ou Embarcacgéo [ ] Outros:
Periodo da radiografia: [ ]1Diurno [ ] Noturno

2.3.ldentificacdo da Prestadora de Servicos:
Empresa:
CNPJ:
Endereco:
Bairro: Cidade: U.F.:
CEP: Tel.: Fax: E-mail:
Diretor: E-mail:
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2.4.Identificacdo da Contratante:
Empresa:
CNPJ:
Endereco:
Bairro: Cidade: U.F.:
CEP: Tel.: Fax: E-mail:
Responsavel: E-mail:
Funcéo:

3. EQUIPE DE INSPECAO

4. CONTATOS DURANTE A INSPECAO
Contato: Sr(a)
E-mail:

Funcéao:

5. DESCRICAO DA INSPECAO

Sistema de Avaliagdo: | [N] N&o possui [S] Possui [A] Adequado
[1] Inadequado [NA] Néo Aplicado [NV] Nao Verificado
Diretor: E-mail:

Ultima Inspecdo: [ ]Data: __ / [/

5.1. Servigo de Radioprotecao:
5.1.1.Supervisor de Radioprotecéo:

E-mail: Setor:

Certificado n(: Datade [ ]renovacdo/[ ]emissdo:

5.1.2.Supervisor(es) de Radioprotecdo Substituto(s  ):
E-mail: Setor:
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Certificado n°: Datade [ ]renovacdo/[ ]emissdo:

5.2.Controles administrativos:

5.2.1.Autorizagéo para Operagéo: [ ] Data do vencimento:
Oficio: Data de emisséo:
5.2.2.Plano de Radioprotecéo: [ ]
5.2.3.Registro de Trabalhadores: [ ] (TABELA 1)
5.2.4.Registro de Treinamento [ ] Periodicidade prevista:
por: Realizada:

5.2.5.Registro do controle dosimétrico [ ] (Fichas individuais)
5.2.6.Registro de investigacdo de dose [ ]

5.2.7.Registro do controle médico [ ]
5.2.8.Registro de medidores de radiagéo [ ] (TABELAS 2 a

4)
5.2.9.Registro de fontes de radiagéo [ ] (TABELAS 5 e
6)
5.2.10. Registro de movimentacgdo de fontes [ ]
5.2.11. Registro de monitorac¢do de areas [ ] (Item 5.4)
5.2.12. Registro do ensaio de fuga (Co60) [ ] Periodicidade prevista:
Realizada:
5.2.13. Registro de situacdes de emergéncia [ ]
n° de situagdes de emergéncia (5 anos): Data da dltima:
5.2.14. Reqgistro das Inst. Abertas e Fechadas [ ]
5.2.15. Registro de Auditorias [ ]
Sistema de registro centralizado[ ]
5.3. Sistema de monitorag&o individual:
5.3.1.Institui¢céo fornecedora: [ ] certificada CASMIE
a) Tipo de monitor: [ ]filme [ ] TLD [ ] OSLD

b) Tipo de emisséao: [ 1y [ 1X
5.3.2.Local de guarda dos monitores individuais: [ ] do monitor individual de controle: [ ]
5.3.3.E fornecido resultado da monitoragéo individual aos empregados? [ ]
5.3.4.Doses: [ ]todas abaixo do valor minimo detectavel
[ ]encontradas doses acima do valor minimo detectavel
[ ]encontradas doses acima do nivel de investigacao

53



5.4.Sistema de Monitora¢éo de éarea:

5.4.1.No local de armazenamento: [ ]Periodicidade prevista: Realizada:
5.4.2.No equip. de gamagrafia [ ] Periodicidade prevista: Realizada:
5.4.3.No transporte [ ]

5.4.4.Nos locais de operagédo: [ ]

5.5.Instrumentacao:

5.5.1.Medidores portateis de radiacéo calibrados (n°): (TABELA 2)
5.5.2.Monitores individuais com alarme ("bip") calibrados (n°): (TABELA 3)
5.5.3.Canetas dosimétricas calibradas (n°): (TABELA 4)
Carregador:

5.5.4.Teste de afericdo: [ ] Data do ultimo teste:

Fonte: n° série: Atividade: Data:
5.5.5.Local de guarda da instrumentacao: [ ]
5.5.6.Estado de conservacao: [ ]

5.6.Fontes de Radiacao e Local de Operacao:
5.6.1.Relagéo de Irradiadores e Fontes Radioativas: (TABELAS 5 € 6)

5.6.2.Avaliacdo dos Equipamentos de Radiografia: (TABELAS 7 a9)
5.6.3.Descri¢cdo do Local de Armazenamento:
Tipo: [ ]sede [ ] casamata [ ]pogo [ ]outros
Obs.:
5.6.4.Segurancga Fisica do Local de Armazenamento:
localizagéo [ ] exclusividade [ ] sinalizacao [ ]
condi¢bes da tranca [ ] controle das chaves [ ] controle de acesso [ ]
5.6.5.Monitor fixo:
Localizacao: Fabricante: modelo: n® de série:
Calibracao: Sistema de alarme: luminoso [ ] sonoro [ ]
Teste de funcionamento [ ] periodicidade:
Metodologia:
5.6.6.Levantamento Radiométrico: (TABELAS 10 e 11)

5.6.7.A empresa possui local préprio para operagédo?
5.6.8.Descricao do Local de Operagéo:

5.7. Transporte Rodoviario:
5.7.1.Envelope de emergéncia: [ ]preenchimento [ Jconteiudo [ ]localizagdo
5.7.2.Ficha de emergéncia: [ ]contetdo
5.7.3.Certificados de vistoria dos irradiadores: [ ]
5.7.4.Instrugbes para pernoite: [ ]
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5.7.5.Tipo de veiculo:

5.7.6.Condicg0es: [ ] Sinalizagéo: [ ]

5.7.7.Caixa metalica: [ ]fixada ao veiculo local de fixacao:
[ ]com inscrigéo [ ]com cadeado

5.7.8.Envelope de emergéncia: [ ] preenchimento [ Jconteddo [ ]localizacdo

5.7.9.Ficha de emergéncia: [ ]contetdo
5.7.10. Certificados de vistoria dos irradiadores: [ ]
5.7.11. Instru¢des para pernoite: [ ]

5.8.Programa para Situacdes de Emergéncia:
5.8.1.Material e equipamento:

[ ] container [ ]pinca/garra [ ]blindagem [ ]cordas
[ ]funil [ ]ferramentas [ ]placas de sinalizagéo
5.8.2.n° de "kits" de emergéncia: n° de fontes de radiacao:

5.8.3.Comunicagédo de Emergéncia:
Meio: Verificagao da eficacia:
5.8.4.Procedimentos de emergéncia: [ ]
Acessivel aos trabalhadores: [ ] Aplicavel: [ ]

5.9. Treinamento das equipes de radiografia:
5.9.1.Treinamento mais recente:
Por:
5.9.2.Existe avaliagdo do aprendizado [ ]
5.9.3.Existe re-treinamento periddico [ ]
5.9.4.Funcionérios demonstram ter assimilado os treinamentos recebidos [ ]

5.10. Avaliagédo da equipe de radiografia:
5.10.1. Com relagdo a monitoracao individual, o operador:
a) Utiliza adequadamente o monitor individual de leitura indireta[ ]

b) Utiliza adequadamente os monitores individuais de leitura direta [
c) Utiliza adequadamente o zerador da caneta dosimétrica [
d) Registra corretamente as leituras dos monitores individuais [

5.10.2. Com relagdo ao balizamento de area, o operador
a) Mantém uma distancia correta
b) Sinaliza corretamente
c) Mantém um correto controle de acesso
d) Monitora o local de trabalho
e) Registra corretamente o levantamento radiométrico
5.10.3. Com relagdo ao equipamento de radiografia industrial, o operador:
Usa adequadamente os dispositivos de seguranca [ ]

—_, — ——
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10.

Monitora o irradiador antes de expor a fonte
Monitora o irradiador depois de expor a fonte
5.10.4. Com relagdo a radioprotecéo, o operador:
Obedece aos procedimentos de rotina [ ]
Obedece aos procedimentos de transporte

[ ]
[ ]

e de emergéncia [ ]

[]

e de armazenamento

[]

5.11. Dimensionamento da Instalagéo:
5.11.1. Dimensionamento adequado? [ ]

(TABELA 12)

EXIGENCIAS ANTERIORES:

Constam no processo as seguintes pendéncias:

NAO CONFORMIDADES OBSERVADAS

Esta inspec¢éo verificou as seguintes ndo conformidades:

EXIGENCIAS DECORRENTES

COMENTARIOS

REFERENCIAS
Processo

Norma CNEN NN-3.01
Norma CNEN NE-3.02
Norma CNEN NN-6.04
OUTROS:
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11.

TABELAS COMPLEMENTARES A LISTA DE VERIFICACOES:

Tabela 1 — Relagéo de Trabalhadores:

Nome

Funcao

Monitor
individual

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Tabela 2 — Instrumentacao (Medidores Portateis de R

adiacédo):

#

Fabricante

Modelo

n° série

Escala

Ultima Calibrag&o - Local

Adequacao

01

02

03

04

05

06

07

08
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Tabela 3 — Instrumentagéo (Monitores Individuais co  m Alarme Sonoro):

# | Fabricante Modelo n° série

Ultima Calibrac&o - Local

Adequacao

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Tabela 4 — Instrumentacgdo (Canetas Dosimétricas):

# | Fabricante Modelo n° série

Escala Ultima Calibrac&o - Local | Adequacio

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10
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Tabela 5 — Irradiadores e Fontes Radioativas:

Modelo n°
série

# | Fabricante

C.V.l. -
validade

Is6t.

C.F.

n° série
fonte

At.(GBq) —
data

Localizacao

01

02

03

04

05

C.V.l. — Certificado de Vistoria do Irradiador;

Tabela 6 — Aparelhos de Raios X:

C.F. — Certificado da Fonte

# | Fabricante Modelo

n° série

KV (Méx)

mMA (max)

Localizacéo

01

02

03

Tabela 7 — Avaliag&o dos Irradiadores:

Irradiador

n° 4

Conservagéo

Sinalizagéo

Placa Metalica

Testes dos Engates

Testes dos Sistemas de Seguranca

Tampa Dianteira
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Tabela 8 — Avaliagdo dos Comandos dos Irradiadores:

Irradiador

n°1 n° 2

n°3

n° 4

Tipo

Testes dos Engates

Teste de Acionamento

Conservacéo do Cabo de Ago

Conservacao do Conduite

Tabela 9 — Avaliagdo do Tubo-Guia:

Irradiador

n° 4

Tipo

Conservagéo do Tubo-Guia

Conservagéo do Terminal

Tabela 10— Levantamento Radiométrico de Irradiasdore

Saids
Lngate u g7
Jante

LE

L0

Posi¢éo no Irradiador

Taxa de Dose na Superficie /

Taxa de Dose a 1 m (mSv/h)

Irradiador n° 1

Irradiador n°® 2

Irradiador n° 3

Irradiador n° 4

Engate do Comando

Lateral Direita

Lateral Esquerda

Saida da Fonte

Alca

Monitor utilizado: marca / modelo / n° de série / sonda

RF = puSv/h
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Tabela 11 — Levantamento Radiométrico de Area

Pto. Distancia da Taxa de Dose
fonte (m) (mSv/h)

Descri¢do do ponto

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Monitor utilizado: marca / modelo / n° de série / sonda

RF = MSv/h
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Tabela 12 — Dimensionamento da Instalagao:

ITEM

SITUACAO ATUAL

AVALIACAO

Supervisor de Radioprotegao

Operadores Credenciados

Fonte Radioativa (Ir / Co / Se)

Raios-X

Medidores de Radiacdo Calibrados

Monit. Individuais com Alarme Sonoro (Bip)

Avaliacéo de acordo com o n °de Fontes:

A - Aceitavel

| — Inaceitavel
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