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Planejamento estratégico na comunicagao ao publico na gestdo de risco e gerenciamento de uma

emergéncia nuclear na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA)

Escarani? P. R. G., dos Santos? R., Razuck?® F. B.

nstituto de radioprotecdo e Dosimetria (IRD), Av. Salvador Allende, 3773

escarani@ird.gov.br; rasul@ird.gov.br; fernando.razuck@ird.gov.br

Introducdo

Em um mundo onde cada vez mais as informagdes tém uma alta velocidade de propagacao e estdo presentes nos
mais diversos meios de comunicacdo, torna-se imprescindivel acompanhar as noticias a fim de manter informada
a populacdo sobre as acfes empreendidas, 0s riscos reais e as consequéncias de um suposto acidente nuclear,
levando-se em conta os dados incorretos direcionados ao publico. Desta forma, no momento anterior a um acidente
nuclear, as comunicacdes sdo mais voltadas para a divulgacdo do Plano de Emergéncia Externo (PEE) em direcéo
a populacéo e capacitacdo dos agentes oficiais que poderdo trabalhar em caso de uma situacdo de emergéncia na
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA). Nessa situacio, o fluxo de informages aumentara
significativamente acarretando a necessidade de uma melhoria no sistema de comunicac¢do. Basicamente sdo as
acOes pré-acidente que servem para conhecer o risco, a vulnerabilidade, o0 monitoramento e a elaboragéo de planos
de contingéncia, a capacitacdo e tudo aquilo que se promove para evitar, preventivamente, o acidente nuclear ou
mitigar as consequéncias em relacdo a populagdo e ao meio-ambiente [1]. Entende-se que uma comunicacao
publica eficaz incentiva a implementagao suave de a¢bes de protecdo apropriadas por pessoas em risco e tranquiliza
individuos que nao estdo diretamente em risco, reduzindo rumores e medos. Pode facilitar os esforcos de
assisténcia e também manter a confianca do publico nas organizagfes responséaveis por garantir o bem-estar do
publico [1]. O publico deve compreender que existem muitos receptores de comunicacao e que ocorrem diferencas
na interlocucéo de acordo com a é&rea abrangida, como: informacéo para a populagdo prevista no PEE/RJ com fins
de evacuacao das Zonas de Planejamento de Emergéncia (ZPEs), comunicados a imprensa, aviso entre instituicoes
especificas, informac&o para especialistas e comunicacéo dos centros de emergéncia para os profissionais atuantes

[1].

Assim, o Planejamento Estratégico de comunicacdo, nas fases de gestdo de risco e gerenciamento do acidente,
adquire alta relevancia em um contexto de controle de panico, disseminando os procedimentos corretos que irdo
contribuir, diretamente, na coordenacéo sobre a emergéncia nuclear, centralizando, filtrando as informacdes. Neste
sentido, o presente trabalho visa propor o estabelecimento de um planejamento estratégico na comunicagdo ao
publico na gestdo de risco e no gerenciamento de emergéncia nuclear na CNAAA, pois a auséncia de um
planejamento continuo aumenta a vulnerabilidade das comunidades afetadas por falta de capacitacdo permanente,
em uma emergéncia nas usinas nucleares de Angra | ou Il, poderd causar falta de comunicagdo e informagao nas
partes interessadas (stakeholders), que se dividem em varios ciclos de interesses e em necessidades de informaces
produzidas de forma a atender suas especificidades nesses ciclos, sempre com cautela e criteriosamente
disseminado para o publico partes visando atender os interesses das partes.

Metodologia

Esta pesquisa baseia-se em uma abordagem de reviséo bibliografica e de literatura [2] a fim de permitir conciliar
e propor um planejamento estratégico eficiente, unindo a legislagdo vigente no pais - na area de Defesa Civil e
Radiacdo lonizante — com acordos internacionais, normas técnicas e doutrinas de defesa civil na gestdo de risco e
gerenciamento de desastre.

Resultados e Discussao

Agora serdo colocadas as atividades do planejamento estratégico em cada fase de Defesa Civil, sendo possivel
uma programacdo mais efetiva na comunicagdo com o publico, ndo somente na possibilidade de um desastre. Séo
elas:


mailto:escarani@ird.gov.br
mailto:rasul@ird.gov.br
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o Gestdo de risco — a gestdo de risco de desastres caracteriza-se pelo conjunto de decisGes administrativas, de
organizacdo e de conhecimentos operacionais desenvolvidos por sociedades e comunidades para estabelecer
politicas, estratégias e fortalecer suas capacidades e resiliéncia a fim de reduzir os impactos de ameagas e,
consequentemente, a ocorréncia de possiveis desastres. Em outras palavras, a gestdo de riscos consiste na
adog¢do de medidas para reduzir os danos e prejuizos ocasionados por desastres, antes que estes ocorram. A
cronologia de risco comega suas agdes na identificagdo indo até o processo de evacuagdo da populagdo de
forma preventiva [3].

e Plano de Contingéncia — sdo planos que especificam os recursos humanos, materiais e as diretrizes de
atendimento de emergéncia, tendo como premissa uma organizacao e previsdo das acdes necessarias de socorro
e assisténcia a populacdo em caso de desastre. No caso especifico da CNAAA, o Plano de Emergéncia Externo
é 0 Decreto Estadual n°® 44.384 de 11 de setembro de 2013 que descreve ndo somente as atribuicdes da
Secretaria Estadual de Defesa Civil (SEDEC/RJ), mas diversas responsabilidades de outras institui¢des e
orgdos de apoio para a execucdo do plano.

Conclusdes

Entende-se que o planejamento estratégico possibilita construir canais de comunicag¢do com o publico de forma
eficiente em diversas, bem como propiciar estratégias das autoridades para disseminar essas comunicagdes entre
os ciclos, produzir modelos de releases e divulgacdes na fase de gestéo de risco e criar indices de desempenho para
avaliacdo dessas estratégias em relacdo as partes interessadas no processo de comunicacao, pois somente com um
planejamento estratégico implementado criaremos uma melhoria continua nesses processos de feedback de
informagBes com o aumento da qualidade das comunica¢Bes. Diante disso percebe-se que o planejamento
estratégico - dividido em gestdo de risco e gerenciamento de desastre dedicados com a divisdo dos publicos que
vao receber as comunicacdes — deve perceber em que momento é primordial uma melhoria na qualidade e
coordenagdo da atividade nuclear a fim de evita-la a todo custo.

Referéncias

[1] International Atomic Energy Agency. Manual for firstrespondersto a radiologicalemergency. Vienna, 2006.
[2] GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. S&o Paulo: Atlas, 2008.

[3] International Atomic Energy Agency. IAEA EPR Communication, Communication with the Public in a
Nuclear orRadiologicalEmergency. Vienna, 2012.
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From Three Mile Island to Fukushima: an evaluation of communication management in

responding to radiological and nuclear emergencies

Beserra M.T.F. e Mello Filho M.O.C.
Centro Federal de Educagédo Tecnoldgica (CEFET-RJ)
Av. Maracang, 229 — Maracand, Rio de Janeiro - RJ, Brasil. CEP: 20271-110
marcela.beserra@cefet-rj.br, mauro.otto@cefet-rj.br

Introduction: The adoption of practices that involve the use of ionising radiation in several fields of knowledge
increases every day. This growth heralds an increased likelihood of accidents, including radiological and nuclear
emergencies, with potential consequences for workers, the general public, and the environment. Within this
scenario, it is clear that studies and evaluations of emergency response actions may benefit from continuous
improvement. The response objectives must be supported by optimised tactical, operational, and logistical
processes. Coordination and communication among the teams involved in the response must be adaptable to each
accident or emergency, according to its size. The objective of this study is to assess the management of
communication in the Preparedness and Response to Nuclear and Radiological Emergencies.

Methodology: This assessment is supported by best practices from the Incident Command System (ICS) and the
Project Management Institute (PMI). A set of performance indicators were developed — based on the referred
models and supported by the balanced scorecard (BSC) methodology. They were evaluated through real cases
selected from a number of radiological and nuclear emergencies published by the International Atomic Energy
Agency (IAEA).

Results: A total of 60 indicators were developed with the aim of assessing communication management,
distributed as follows: 23 for the mitigation (initiation) stage; 28 for the preparation (planning) stage; 5 for the
response (execution) stage; and 4 for the recovery (closure) stage.

Conclusions: The proposed methodology has enabled the identification of evidence that communication
management could have been better in response actions if optimised management models for the accident
scenarios had been agreed in advance and complied with.
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Introducdo

A presenca de estudos voltados a fatores humanos aumentou apds, principalmente, acidentes com consequéncias
radioldgicas ao longo dos anos. Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE-HDBK-1028,
80% dos eventos ndo desejados em instalacdes nucleares sao atribuidos a erro humano, enquanto que 20%
sdo atribuidos a falhas de equipamento. O objetivo do artigo é apresentar as principais normas atinentes ao tema
Gstria nuclear global, buscando ratificar a sua importancia na seguranca das instalacdes e demonstrar a

2009),

na ind

construgdo deste conhecimento ao longo dos anos e eventos ocorridos.

Metodologia

De maneira a atingir o objetivo supracitado, foi escolhido o método de levantamento bibliografico dando
prioridade aos documentos e normas de institui¢cBes de referéncia existentes, foco deste trabalho. A busca foi feita

a partir do ano de 1979, com o evento historico do acidente na usina nuclear de Three Mile Island, até revisGes
atuais.
Resultados
Ano | Descricao
1979 | Acidente em Three Mile Island EUA
1986 | Acidente em Chernobyl Ucréania
1987 | Acidente em Goiania Brasil
1997 | “Excellence in Human Performance” - INPO (DOE-USA) [1]
1997 “Organizational factors influencing human performance in nuclear power plants”. IAEA-
TECDOC-943[2]
2001 “A systematic approach to human performance improvement in nuclear power plants: Training
solutions”. IAEA-TECDOC-1204 [3]
2002 | “Principles for Excellence in Human Performance™ — WANO [4]
2005 “Human performance improvement in organizations: Potential application for the nuclear
industry” IAEA-TECDOC-1479 [5]
2006 | “Guidelines for Effective Nuclear Supervisor Performance” — WANO [6]
2006 | “Human Performance Reference Manual”- INPO (DOE-USA) [7]
“Human performance improvement handbook. v.1: Concepts and principles” e "v.2: "Human
2009 | performance tools for individuals, work teams, and management" - DOE Standards, DOE-
HDBK-1028 [8]
2014 “Managing Human Performance to Improve Nuclear Facility Operation”, Nuclear Energy Series
No. NG-T-2.7 [9]
2018 “Leadership, Human Performance and Internal Communication in Nuclear Emergencies”,
Nuclear Energy Series No. NG-T1.5 [10]
2020 “Assessing Behavioural Competencies of Employees in Nuclear Facilities”, Nuclear Energy
Series No. NG-T1.5 [11]

Fonte:

Autores.
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Conclusdes

A performance humana é um campo de estudo bastante aplicado na otimizacdo da seguranca de instalacGes
nucleares, visando a mitigacéo de erro humano e utilizado em diversos paises que se beneficiam dessa tecnologia.
Pode-se observar que ap6s eventos adversos, foi dada uma maior importancia na investigagdo da relacdo da
perfomance humana e a seguranca das instalagdes.
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Introduction

An international concern about radioactive sources after the September 11, 2001 event has led to a strengthening
of security. There is evidence that the illicit use of radioactive sources, such as, "radiological terrorism” is a real
possibility and may result in harmful radiological consequences for the public and the environment. Mobile
radioactive sources used in industrial applications, such as, industrial gamma radiography, nuclear gauges and oil
well logging gauges have become a major concern for regulatory authorities because of the possibility of using
them as a "dirty bomb."

Oil well logging is the operation of taking various geophysical measurements in oil wells to evaluate their
performance and viability in exploration and production. Gamma sources are used for the density measurement of
rock strata around the borehole of an oil well and neutron sources are used for measuring hydrogen levels in rock
strata around the borehole of an oil well. Both methods are made by backscatter measurement (ELLIS,2008).
There are in Mozambique about 250 medical, industrial and research installations with radioactive sources. The
five oil well logging installations, with radioactive sources classified by IAEA as Safety Category 3, dangerous to
the person (.and Security Level C (reduce the likelihood of unauthorized removal of a source), occupy a prominent
position due to gamma and neutron radiation emission with high radioactive sources activities, such as, Cs-137
(370 MBq), Am-241-Be (1850 GBq) and Cf-52 (720 MBq). Safety conditions are well established in these
facilities, due to the intense work of Mozambican Regulatory Authority (ANEA). But security conditions,
according to the basic concepts of Deterrence (occurs when an adversary, otherwise motivated to perform a
malicious act, is dissuaded from undertaking the attempt), Detection (is the discovery of an attempted or actual
intrusion which could have the objective of unauthorized removal or sabotage of a radioactive source), Delay
(impedes an adversary’s attempt to gain unauthorized access or to remove or sabotage a radioactive source,
generally through barriers or other physical means), Response (encompasses the actions undertaken following
detection to prevent an adversary from succeeding or to mitigate potentially severe consequences) and Security
Management (includes ensuring adequate resources, personnel and funding, for the security of sources) are not yet
fully established and incorporated in industrial installations. The main cause observed was the lack of knowledge
of workers on security concepts that must be established at the facilities. Based on IAEA five basic security
functions the paper presents some requirements items with practical aspects to improve security culture for oil well
logging workers.



Methodology

In this work, the author supported the bibliographical review, which consisted in the collection of the essential
literature related to the theme. The literature is composed of theoretical references published in books, theses,
Mozambican laws, IAEA manuals and some published on the internet. The methodology used in this work was
the bibliographical review with the objective of obtaining information on the formation of oil, oil well logging
concept, the radioactive sources used in this practice, for information on the main applicable radiological security

and safety requirements radioactive sources and oil well logging facilities.

Results
Using of specific and inviolable barrier (e.g. cage, source housing) to store sources; to confirm the presence of
the radioactive sources by periodic checking through physical checks, tamper indicating devices, etc. to be used

to improve security culture for oil well logging workers.

Conclusions

Theft, loss, forgetting and mishandling of radioactive sources are actions that can cause accidents and damage
human health and the environment. To avoid such consequences, the storage, transport, calibration and handling

must strictly adhere to radiation and physical protection requirements indicated in national and international

standards, and must be monitored by the Radiation Protection Supervisors.

References:
1. ELLIS DV & SINGER JM.Well Logging for Earth Scientists. Springer. 2008.
2. IAEA Categorization of Radioactive Sources - Safety Guide - RS-G-1.9 Viena. 2005.

3. IAEA Nuclear Security Recommendations on Radioactive Material and Associated Facilities — NSS 14.
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Introduction:
Research nuclear reactors play a key role within nuclear science and technology. Since the first prototypes were
designed and put into operation in the 1940s, the number of research reactors has increased rapidly as a result of
the development of the nuclear industry in general and nuclear programs in particular. In this regard, nuclear
research reactors will continue to be a key component for the development of peaceful applications of atomic
energy and essential for nuclear science related to the development of human resources through education and
training. To fulfill these objectives, research reactors must be operated safely and reliably, properly used, and
refurbished when necessary [1]. The Argonaut has been operating at the IEN, since the first criticality occurred on
February 19, 1965, with an annual average of 115 operations, considering its main applications focused on
research, technological development and training of human resources. Even with a high level of safety and low
probability of a severe accident, theoretical simulations were carried out with the release of radioactive material
into the atmosphere and its possible radiological consequences for occupationally exposed individuals and the
public [2]. The present work aims to carry out a critical analysis of the general emergency plan (GEP), based on
dose calculations and risk assessment of such an accident, seeking to formulate recommendations for its
improvement.
Methodology:
A recent accident scenario reassessment of the IEN facilities concluded that a severe physical damage of the core
after the Argonaut reactor shutdown would be the greatest postulated accident. The damage caused by the failure
of the handling crane dropping the concrete shielding covers (each weighing 2.5 tons) on the core would lead to
breaking of the aluminum coating and the nuclear fuel plates with their release to the reactor hall. Short-term
effective dose rates for inhalation and plume immersion, induced by reactor core inventory [3] partial release to
the atmosphere, were evaluated for occupationally exposed individuals as well as members of the public [2]. Based
on the assessment of the potential risk of the accident and its radiological consequences for the IEN site and
surroundings, modifications are recommended in several aspects of the GEP [4], ranging from the characterization
of the area (demography and meteorology), to the emergency planning zones, organizational structure, emergency
classification, intervention levels and protective actions.
Results:
The main exposure pathway was the 31 inhalation during the first two hours after the accident inside the exclusion
area boundaries. Effective doses for occupationally exposed individuals and emergency workers were above 1/10
of annual dose limit, exceeding the threshold of 50 mSv during two hours at its upper limit, while dose rates for
members of the public were within the transient levels for 2 h and equal or less than the limit for unrestricted areas
after 8 h. Regarding the protective measures, it was recommended to evacuate IEN facilities by an alternative route
and close roads within a radius of 300 m from the reactor, during the first two hours, among other measures [2].
Based on such results, the main recommendations to PGE [4] follow:
e Creation of a permanent advisory board on nuclear and radiological safety formed by members of
emergency teams [4] with the eventual participation of invited experts;
o Reframe critical groups for the public members to establish a protective action guide (PAG) in order to
prevent the occurrence of unacceptable exposures and define projected doses in the event of an accident;
e Correctly identify restricted areas, as well as the occupationally exposed individuals and the emergency
workers and provide monitoring for them;



o Define the exclusion area and low population zone in terms of the projected dose at any point on the
boundary of the area during a period of two hours immediately following the postulated accidental
release;

e Ensure a suitable meteorological survey, since the data from the Galedo airport station has poor scale
resolution to model atmospheric dispersion;

o Review the classification of emergencies according to the INES scale, distinguishing between anomalies,
incidents, designed-based accidents and severe accidents;

e Adapt international regulations and guidelines on intervention levels and protective actions in emergency
exposure situations to the greatest postulated accident, avoiding adopting generic measures (e.g.,
sheltering) that could lead to an increase of inhaled dose.

Conclusions:

An emergency plan that is intended to be effective needs to be improved through internal discussions and expert
contributions before being internalized by the workforce through training. The creation of a permanent nuclear
and radiological safety advisory board constitutes the ideal forum for the review and expansion of the GEP, before
it is submitted to the regulatory authority. The ongoing studies on emergency situations in the various facilities of
the IEN, with special reference to the greatest postulated accident in the Argonaut reactor, serve as a basis for such
planning and will lead to the development of new, more in-depth safety analysis projects and partnerships.
References:
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Introducao

O Curso de P6s-Graduacdo, Lato Sensu, de Especializacdo em Protecdo Radioldgica e Seguranca de Fontes
Radioativas (PPGEC), criado em 2011 pelo Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) e ministrado em
parceria com a Agéncia Internacional de Energia Atbmica (AIEA), de carater gratuito, foi idealizado para atender
as necessidades de profissionais com formacao superior ao nivel equivalente ao grau universitario em fisica,
guimica, ciéncias da salde e da terra ou engenharia e tenham sido selecionados para trabalhar no campo da
protecdo radiolégica e seguranca de fontes radioativas em paises de lingua portuguesa [1]. O Curso proporciona
as ferramentas bdsicas necessarias para quem vai se tornar instrutor na respectiva area (formar
multiplicadores). Dividido em mddulos, engloba parte tedrica e treinamentos praticos, com demonstragdes,
exercicios de laboratério, estudos de caso, visitas técnicas, exercicios de simula¢do e workshops. Alguns temas
tedricos e exercicios utilizam a sala de aula virtual do curso [1]. Apesar da alta qualificacéo do curso e do egresso
possuir o titulo de Especialista, este titulo ainda ndo é reconhecido como qualificagdo profissional pela Comisséo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) [2]. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo demonstrar 0 processo
de obtencdo do Registro de Pessoa Fisica para atuagdo como Supervisor de Protecdo Radiolégica (SPR) em
laboratérios de ensino e pesquisa (E&P) e instalagdes radioativas de baixo risco a partir do titulo de especialista
em protecdo radioldgica e seguranca de fontes radioativas.

Metodologia

Em vista dessas informac0es, este trabalho trata-se de um relato de experiéncia [3] para obtencdo do Registro de
Pessoas Fisicas e de Supervisor de Protecdo Radioldgica (SPR), com fins de atuacdo em laboratorios de ensino e
pesquisa a partir do titulo de especialista em protecdo radiolégica e seguranca de fontes radioativas do IRD por
parte de um aluno egresso do curso.

Resultados e Discussédo

Este trabalho se baseia na Norma CNEN NN 6.01, cujo objetivo é regular o processo de registro de profissionais
de nivel superior habilitados para o preparo, 0 uso e o0 manuseio de fontes radioativas, em instalagdes radiativas,
na industria, na agricultura, no ensino e na pesquisa [4]. O profissional de nivel superior deve estar previamente
registrado, para atuar nas seguintes areas [4]:

a) Aplicagdes médicas para uso, preparo e manuseio de fontes radioativas ndo-seladas;

b) Aplicacbes médicas para o uso e manuseio de fontes radioativas seladas;

c¢) Aplicagdes industriais;

d) AplicacBes na Agricultura;

e) Aplicacdes médico-veterinarias;

f) Servicos; e

g) AplicacBes no ensino e na pesquisa, o qual se inclui o escopo desta pesquisa, envolvendo as éareas da fisica
nuclear; quimica nuclear; biologia; hidrologia, inclusive tragadores; oceanografia; ecologia; odontologia;
farmacologia; educacao fisica; nutricdo; radiofarméacia; e radiobiologia.
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O candidato ao registro de pessoa fisica, que o habilite para o preparo, uso ou manuseio de fontes radioativas, deve
apresentar a CNEN, o seguinte [4]:

a) registro profissional nos conselhos correspondentes, nas areas biomédica, cientifica ou tecnoldgica, conforme
aplicavel; na inexisténcia de conselho de classe, diploma reconhecido pelo Ministério da Educacéo;

b) requerimento, para o registro, na CNEN, conforme modelo da CNEN; e

c¢) conclusdo com aproveitamento em Curso de Radioprotecdo para o Preparo, Uso e Manuseio de Fontes
Radioativas, com carga minima de quarenta (40) horas, em Instituicdo credenciada junto ao Conselho Federal de
Educagéo (CFE).

O registro sera fornecido para a area de atuacéo estabelecida no mesmo e teré a validade por 5 (cinco) anos, sendo
revalidado por igual periodo de tempo, desde que o profissional comprove ter exercido atividades em sua area de
atuacdo durante, no minimo, a metade do periodo de validade de seu registro [4].

Com relagdo ao curso de Especializacdo, este proporciona as ferramentas basicas necessarias para quem vai se
tornar instrutor em radioprotecdo, formando especialistas qualificados para que venham atuar como
multiplicadores do conhecimento na area. O curso tem carga horaria de 472 horas e duragdo de 22 semanas, € é
dividido 17 modulos, com partes tedricas e treinamentos praticos (como demonstraces, exercicios de laboratorio,
estudos de caso, visitas técnicas, exercicios de simulagao e workshops). Alguns temas tedricos e exercicios sao
desenvolvidos de forma online, utilizando a sala de aula virtual do curso. Assim, o projeto do curso esta estruturado
para fornecer uma formac&o teérica e pratica nas bases multidisciplinares, sejam cientificas e/ou técnicas, das
recomendagdes e normas internacionais sobre a protecéo radioldgica e suas implementagdes. Ou seja, 0 curso
oferece todos os requisitos necessarios para a comprovagdo de curso de radioprote¢do, com carga minima de
quarenta (40) horas, conforme solicitado pela Norma CNEN NN 6.01. Com esta certificacdo o profissional passa
a ter um registro com validade de 05 anos em instalacdes de baixo risco, classificadas segundo a Norma NN 6.02.
Tendo em méos o diploma de Especialista, auxiliou-se ao aluno egresso a entrada no processo de registro Com
esta certificacdo o profissional passa a ter um Registro com validade de 05 anos em instala¢fes de baixo risco.

Concluséo

A relevancia deste trabalho estd em capacitar profissionais em radioprotecdo, ndo apenas para ocupar 0 espago em
empresas voltadas para esta area, como colaboradores, mas também, para que se tornem multiplicadores. Pela
escassez de cursos de formacéo profissional com enfoque na protegdo radiologica, tais profissionais ficam sem a
possibilidade de fazer o registro na CNEN, por isto, faz-se necessario compreender as necessidades na éarea da
protec¢do radiolégica que o mercado esta sinalizando, tanto em termos de capacitagdo profissional para tornarem-
se Supervisores de Radioprotecéo, quanto para aqueles que de alguma forma desejam se tornar multiplicadores de
tais conhecimentos atuando na area de E&P.

Entende-se que o curso de Especializagdo do IRD é de grande importancia para as instituicdes de E&P que utilizem
material radioativo, tendo em vista a caréncia de profissionais habilitados.
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Introduction

During the extraction activity in oil wells, one of the most common practices in Brazil and in the world is the
injection of treated seawater. As the oil is pumped to the surface, water goes with it [1]. This pair (water and oil)
contains dissolved salts, some of which may be radioactive due to the presence of Ra 226 and Ra 228 and their
decay products. This Naturally Occurring Radioactive Material is called NORM. Disposal of solid waste
containing NORM s not allowed in some countries. In Brazil, the normative responsibility on this subject is
assumed by CNEN and no final disposal is currently accepted, so NORM remain stored on FPSO causing losses
to the O&G industry. This scenario is also worrying from the work safety and environmental point of view. In
order to solve this problem, a pioneer export process of sludge containing NORM was developed in Brazil for the
first time to an O&G company. The receiving country adopts legally permitted practices that address the disposal
of such material.

Methodology

In Brazil, the regulatory body that has the legal competence to authorize the export of radioactive materials is
CNEN (National Nuclear Energy Commission) [2]. In addition, CONAMA Resolution 24 of 1994 states that all
export of radioactive waste, in any form and chemical composition, in any quantity, can only happen with the prior
consent of CNEN, heard the Brazilian Institute of Environment and Renewable Natural Resources — IBAMA [3].
Therefore, the Export Plan to be prepared by the company responsible for the NORM waste must be submitted to
the analysis of this Commission and, in case of a favorable opinion, this plan will also be forwarded to IBAMA
and CNEN. Physical, chemical and radiological analyzes were performed in order to determine the activity
concentration of Ra 226, Ra 228, Pb 210 and the mass concentration of total U and Th. The results of activity
concentrations (kBg.kg™) were determined using gamma spectrometry in a laboratory recognized by CNEN. The
results of U and Th (mg.kg™) were determined by ICP-MS. The refund of U and Th to CNEN occurs when the
results indicate U3Og levels above 0.05% and/or ThO; levels above 0.20% [4]. In addition, an inventory of drums
stored in the FPSO was prepared, indicating where the waste was generated, its numerical identification, the dose
rate on the surface of the package and one meter away, and the activity concentration report. The material
containing NORM followed the steps in the figure bellow.

Radiochermical Labeling of Transhipment of packages Ground transportation to
mnalysis packages oa board in a 20 feet containes a large volume port

[ |
Disernbark froe the 40 Transfer of packages

feet container straight from 20 foet
to the tnack trasler, containers 10 40 fect
which will transport containess
them by knd 10 the {international
final destimation requiremsent for
company m the USA, Boarding the 40-feet container rransportation)

and shipping to a Poet in the USA
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Results

For the dose rates of the drums stored in FPSO 1, it was observed that on the surface of each package the dose
rates varied from 0.1 to 10.0 uSv/h; and one meter from the packages, the dose rates were similar to background
radiation. While in FPSO 2, on the surface of each pack the dose rates ranged from 14.0 to 25.0 uSv/h; and one
meter from the packages, the dose rates varied from 2.0 to 6.0 uSv/h. The results also showed concentration of U
and Th less than 0.03% and no refund was needed. It was also possible to classify the NORM as Low Specific
Activity (LSA). The DOT classification can be LQ, LSA-I, LSA-11 or LSA-III [5]. In the present case, the waste
from FPSO 2 was considered LSA-I, while the waste from FPSO 1 was considered LQ. Although each
classification has specific requirements, the exporting company considered the entire shipment with the strictest
DOT classification (LSA-I).

Conclusions

Believing that other countries may face the same problem as Brazil, the study aims to describe the steps involved
in the export process, in addition to disseminating to other countries (possible recipients of NORM waste) this
important demand that tends to grow in countries that have not yet defined a policy to dispose NORM definitively.

This pioneering process of exporting NORM in Brazil was extremely successful and has become the main solution
for the disposal of this waste nowadays.
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Introduction

NORM is often found in scale on steel pipes used in oil and drilling operations from O&G industry. The scale
contains small amounts of Radium, which accumulates on the inner surface of tubes and equipment. When the
contaminated metal is discarded without proper care, it can end up in a steel mill and cause negative health effects
as well as economic and public acceptance problems for the steel industry. When this issue came up a few years
ago, concerns were expressed by the metal recycling and production industries. Although the level of radiation in
this type of material is low and not likely to cause significant damage by exposure, the existence of radiation in
metallic parts is sufficient to lead to uncertainty about the products and to put professionals at risk. Brazil, in
addition to not having an effective system to control the scrap metal, still has another problem: there is no
authorized final disposal for NORM waste, which is currently accumulated in temporary deposits of facilities that
receive or produce this type of material.

Methodology

Radiometric monitoring in ten pieces and radiochemical analysis (Gamma Spectrometry method) in eight samples
were performed in order to evaluate the risks (PHA method) and to suggest procedures on management of
radioactive scrap metal. The RSO (Radiation Safety Officer) who collected the samples used individual dosimeters
and gloves. A containment tray was set up to contain the material, which was collected by scraping pieces and it
was packed in plastic bags. About 500 grams of material were collected in each selected piece. The plastic bags
were identified and monitored after receiving all their contents. Once sealed, these packages went to the laboratory
for radiochemical analysis.

Results

The results of radiometric monitoring on 10 selected parts indicated equivalent dose rate results from 0.34 to 20.0
uSv.h? and the radiochemical analysis performed in 8 samples showed results of Ra 226 activity concentration
from 73.3 t0 79.7 kBq.kg ™. The PHA method pointed out 4 possible scenarios: Exposure to high doses of radiation
was classified as a Tolerable risk, as the probability of occurrence of this radiation intensity is considered remote;
Exposure to low doses was classified as Moderate risk, because, despite being frequent, its injuries tend to be mild
or non-existent; Contamination of people was classified as a Moderate risk, because, although it can happen
frequently, the injuries would be mild; and Environmental contamination by NORM was classified as a Moderate
risk, because, despite being possible, the damage would be slight due to the amount of radioactive material leached.

Conclusions

All the radiochemical analysis results are above the limit established for unconditional disposal of solid waste
established by CNEN (1 kBg.kg™) and it is not possible to use these metals in the mill process, so they must remain
segregated until there is a final disposal defined. This scenario shows the urgency to define a management
procedure so that steel companies can safely deal with this situation. In addition to the results, possibilities for
managing material with NORM in steel mills were raised and discussed, such as: Return the material to the origin;
Scrap control at the supplier; Decontamination of scrap metal containing NORM; and Export of NORM waste.

24



References

[1] Nuclear Safety Council. Control and Management of Radioactive Material Inadvertently Incorporated into
Scrap Metal. Proceedings of an International Conference, Spain (2011);

[2] NIEVES, L. A. et al., Argonne National Lab. Evaluation of Radioactive Scrap Metal Recycling (1995);

[3] CHEN, S. Y. Health physics. Managing the Disposition of Potentially Radioactive Scrap Metal, v. 91 (2006)
461-469;

[4] CNEN. Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Norma CNEN-NN-8.01 Geréncia de Rejeitos de Baixo e
Meédio Niveis de Radiacdo (2014).

[5] LAFRAIA, J. R. B. Lideranga para SMS: Segurang¢a, Meio Ambiente e Satde. Compreendendo a Influéncia
da Menta na Percepgao de Risco. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2011.

25



International Joint Conference Radio 2022

Natural radioactivity in oilseeds commercialized in the city of Sdo Paulo, Brazil

Leonardo®® L., Damatto?, S.R., Maduar® M.F.
2 nstituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Av. Prof. Lineu Prestes 2242, S&o Paulo, SP,
Brazil
Centro Universitario Sdo Camilo, Av. Nazaré, 1501 - Ipiranga, S&o Paulo - SP, Brazil

l.leonardo@ipen.br

Introduction:

Natural radioactivity is present in all compartments of the terrestrial ecosystem (air, soil, water, food and in
humans), in different chemical forms, originated from the natural radionuclides found in the earth's crust. The most
abundant natural radionuclides in nature are those of the 228U and 2%*Th radioactive decay series, and “°K. These
natural radionuclides contribute with most of the natural radiation dose humans are exposed to. Hence, all
ecosystems may contain traces of radionuclides in different concentrations and their distribution in the
compartments is dependent on physical, chemical, and biological factors®. Natural radioactivity, due to its presence
in all terrestrial ecosystems, reaches man by the food chain through plant and animal foods; therefore, all types of
food have different concentrations of natural radionuclides. Oilseeds are widely used in human diets because they
are an important source of protein and some essential micronutrients, mainly in vegetarian and vegan diets. It is
known that some kinds of nuts (oilseeds), have significant concentrations of natural radionuclides, like Brazil nuts.
The objective of the present work was to determine the concentrations of natural “°K, ?%Ra, ?Ra and ?%Th
radionuclides in oilseed samples, commercialized in the city of S&o Paulo.

Methodology:

Samples of coconut, raw Brazilian pine, horse chestnut, Portuguese chestnut, pistachio, pine nut, baru chestnut,
peanuts in shell, Brazil nuts, almond, hazelnut, cooked Brazilian pine, cashew nut, shelled peanut, licuri, chestnut,
Brazilian pecan, pecan and macadamia were acquired in the Municipal Market of Sdo Paulo. The samples were
dried in an oven with air circulation at 60°C and, after dried, were macerated in porcelain mortar and pistil,
homogenized, and packed in a high-density polyethylene (HDPE) bottle with 100 mL capacity. Natural
radionuclides, 4°K, ??°Ra, ?’Ra and 226Th, were determined by gamma spectrometry using a hyper pure germanium
detector (HPGe) with beryllium window model GX 2520, CAMBERRA, associated to an electronic system and
measurement time of 250,000 s 2 to each sample.

Results:

Table 1 presents the results obtained for the natural radionuclides analyzed in the oilseeds samples. The natural
radionuclide *°K was determined in all oilseed samples analyzed, above the detection limit (Figure 1). The highest
activity concentration was found in the coconut sample and the lowest in the macadamia sample. As to the
Brazilian pine samples, it was demonstrated that the cooking process decreased the concentration of “°K activity,
probably due to the solubility of the radionuclide. Comparing the radionuclides 2®Th, %?’Ra 2%Ra activity
concentration in all analyzed samples, it was verified that the Brazil nut sample presented values tens of times
greater. If a value of 10 kg is considered for the annual consumption of Brazil nuts, the committed effective dose
calculated by the ingestion® will be 0.23 mSv, which corresponds to approximately 80% of the global mean value
of the committed effective dose (0.29 mSv y1)*, for consumption of food and water.
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Table 1. Activity concentration of “°K, 22°Ra, 2?®Ra and ??Th, Bq kg%, in oilseeds samples.

Samples K-40 Th-228 Ra-226 Ra-228
Coconut 580 + 27 <1.50 1.66 +0.36 <293
Raw Brazilian pine 426 + 30 <1.04 1.42 +0.40 <238
Horse chestnut 332+23 <1.74 <2.09 <3.52
Portuguese chestnut 327 +23 <1.57 <1.74 3.73+£0.70
Pistachio 297 + 20 <1.46 <1.70 <292
Pine nut 281+19 <1.67 <1.98 <343
Baru chestnut 270+ 18 <1.03 <1.16 <242
Peanut in Shell 230+ 16 <157 <187 <299
Brazil nut 222 +16 43+3 64+4 47+3
Almond 220+ 15 <142 <158 <280
Hazelnut 216 £ 15 <1.66 <1.98 <3.35
Cooked Brazilian pine 199 + 14 <1.40 <154 <2.68
Cashew nut 194 + 14 <1.76 <2.02 <3.40
Shelled peanut 178+ 9 <0.97 2.49 +£0.46 <228
Licuri 157 + 11 <1.58 <1.88 <297
Chestnut 156 + 11 <154 <177 <292
Brazilian Pecan 125+9 <125 <147 <2.26
Pecan 125+9 <1.30 <159 <260
Macadamia 96+7 <159 <1.88 <3.05
Bq kg 40K

600

450

300 .....................................

150 .............................................................................................................................

Figure 1. Activity concentration of “°K in oilseeds samples, Bq kg

Conclusions:

Natural radionuclides were determined in samples of oilseeds commercialized in the city of Sdo Paulo using high
resolution passive gamma spectrometry. The analytical technique used allowed the quantification of “°K activity
concentration in all samples, with the highest value found for the coconut sample. The high activity concentration
values determined for all radionuclides analyzed in the Brazil nut sample indicate that this food has a significant
contribution to the total value of effective dose compromised by food and water intake. Therefore, diets using
oilseeds, especially Brazil nuts, such as vegetarian and vegan ones, may present a different value of commitment
effective dose in this population.
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Introducdo: A imaginologia foi introduzida na Medicina legal um ano ap6s a descoberta dos raios X, em 1896,
para mostrar a presenca de chumbo na cabeca de uma vitima. Desde entdo, as ciéncias forenses tém sido uma area
de investigacdo que esta em desenvolvimento acelerado (CAVALLARI et al, 2017). As técnicas da radiologia
forense sdo requisitadas como um auxilio no contexto médico legal, como fonte de informagdes nas investigaces
de mortes. Elas sdo feitas por meios das técnicas de comparacdo: Radiografias ante-mortem e post-mortem,
panoramicas, tomografia computadorizada, ressonancia magnética e virtépsia (COELHO, 2020).

A imaginologia da o suporte necessario para a antropologia forense, com métodos que revolucionaram o estudo
da morfologia humana, permitindo acesso a informac&o detalhada, de forma ndo invasiva, auxiliando na avaliagao
dos casos com maior precisdo. As imagens radioldgicas também s&o muito importantes na estimativa de alguns
dos parametros do perfil biol6gico, no reconhecimento dos fatores individualizantes ou até mesmo quando o corpo
da vitima esta comprometido, sendo de grande importancia na identificacdo (FARIAS et al, 2021).

Essa pesquisa tem como objetivo mostrar a relevancia da imaginologia nas ciéncias forenses, tendo em vista sua
evolucdo nos altimos anos.

Metodologia: Este trabalho trata-se de uma revisao integrativa da literatura sobre publica¢des que abordassem o
tema. Com a leitura dessas publicacGes foram selecionados artigos que correspondiam aos objetivos da pesquisa,
nas linguas portuguesa e inglesa, entre os anos de 2017 a 2019 sendo os anos de maior relevancia. Com a leitura
minuciosa e seletiva, foi feita uma andlise dos dados coletados, permitindo a realizagdo da monografia e discusséo
dos selecionados.

Resultados: Esses foram os 7 artigos escolhidos para analise e discussdo dos dados, e levou-se em consideracdo
0 autor, o ano de publicacéo, periddico e tema principal.

AUTOR ANO PERIODICO TEMA PRINCIPAL
Barbosa et al. 2017 Revista Conexdo Eletrénica | Aplicabilidade da Radiologia Forense
Cavallari et al. 2017 Tekhne e Logos Vantagens e Desvantagens do uso da TC e

RM na virtépsia

Aplicacdo de dados 3D na antropologia
forense

Desenvolvimento e a utilidade da
antropologia forense no Brasil

Coelho 2020 Fiocruz

Cunha 2019 Ciéncia e Cultura

BJD - Brazilian Journal of

Farias et al. 2021 Técnicas da imaginologia forense
Development
Souza et al. 2019 UEM - Unlversu_jad(,e Identificagdo QO sexo e da idade por meio
Estadual de Maringa da antropologia forense
Vieira et al. 2019 EATEC Diagndstico por imagem utilizado na

Medicina Forense

e Antropologia e Imaginologia Forense
Quando o cadaver estd comprometido, devido a decomposi¢do cadavérica, a antropologia forense busca fatores
individualizantes, fatores que podem diferenciar aquele corpo dos demais. E a imaginologia se insere nesse quesito
com o radiodiagnéstico, apresentando uma abordagem pratica e objetiva corroborando com o poder judiciario
(BARBOSA et al, 2017).
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e Imaginologia Forense na Pratica Laboral
Colocando na prética diéria, os profissionais devem sempre buscar se aprimorar em conhecimento anatémico e
técnicas para juntamente com o médico legista obter diagndsticos mais precisos e rapidos de casos que muitas
vezes podem ser até ser arquivados devido a demora ou falta de material para a conclusdo do caso (VIEIRA et al,
2019).

e Exames de Imagem
Devido ao avanco tecnoldgico, 0s exames por imagem vém ganhando espaco na area forense, com o uso dos RX,
TC e RM, e como complemento a funcéo 3D, tornando mais simples a analise interna sem a necessidade de fazer
cortes manuais, procedimento, muitas vezes, de dificil autorizacdo da familia devido a crencas. Partes que néo
podem ser vistas a olho nu, conseguem ser vistas detalhadamente em varios planos e formas. Facilitando o trabalho
desses profissionais (COELHO, 2020).

e Aplicagdes dos exames por imagem
As técnicas por imagem proporcionam a identificagdo do sexo e idade por meio de estruturas anatdmicas que ndo
se decompdem e nem se alteram ao longo do tempo, como 0s 0ss0s e 0s dentes, que sdo 0s tecidos mais resistentes
do corpo, contribuindo também nas analises de lesGes dsseas traumaticas e causas da morte ou ainda saber sua
origem, se foi criminosa, natural ou acidental (SOUZA et al, 2019).

Conclustes: A imaginologia forense em juncdo da tecnologia e da medicina, torna-se eficaz e completa a cada
dia, corroborando tanto no ambito hospitalar como na elucidacéo de investigacdes criminais, sendo de extrema
relevancia para a antropologia nos casos mais complicados em se solucionar. Ainda sdo escassos 0s estudos sobre
essa tematica, mas essa pesquisa mostra que pode contribuir com outras pessoas que queiram abordar o tema
ampliando o estudo.
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Introducdo

Os danos ambientais, causados por acidente nuclear e/ou radioativo sdo considerados irreversiveis, visto que a
probabilidade de retornar ao original é infima. Levando em consideragdo essa premissa, as normas de
licenciamento nuclear buscam minimizar os impactos que os empreendimentos ou atividades possam causar. Por
maiores que sejam 0s avangos tecnoldgico-cientificos na area nuclear, se ndo houver estudos de seguranca nuclear
dentro de pardmetros minimos pré-determinados por normas e exigidos por lei, esses podem se tornar armas de
destruicdo em massa. Neste artigo o termo nuclear devera ser lido de forma ampla, uma vez que estara
referenciando tanto o ramo nuclear como o campo da radiacdo ionizante.

A continuidade da vida em um ambiente sadio e equilibrado é um dos principios de ordem internacional. E
substancial o investimento em pesquisa para criar tecnologias capazes de minimizar ou eliminar acidentes
nucleares provenientes de erro humana e/ou falha, como forma a melhorar continuamente a seguranca nuclear.
Conhecer os riscos certos, postulados ou concretos, bem como os riscos potenciais, que ainda ndo podem ser
identificados pela certeza cientifica, deve ser primordial para quaisquer empreendimentos ou atividades que
buscam a sustentabilidade. Quando a probabilidade de dano é alta devem ser implementadas medidas que possam
mitigar ou eliminar os riscos.

O estudo desses riscos deve fazer parte de um conjunto de ferramentas a serem aplicadas através da andlise de
risco e das técnicas de confiabilidade. Para o licenciamento ambiental de atividades que possam causar danos
sérios ou inconversiveis, como as organizagfes ou atividades nucleares sdo exigidos estudos de impactos
ambientais complexos. As organizacdes nucleares, além do cumprimento dos requisitos previstos na legislacéo
vigente, submetem-se a regulacéo especifica a cargo, no caso brasileiro, da Comisséo Nacional de Energia Nuclear
(Cnen), isto €, no Brasil para as instalacfes nucleares ha o licenciamento nuclear (CNEN, 2002). Em nivel global,
as normas nucleares séo elaboradas seguindo as diretrizes da Agéncia Internacional de Energia Atbmica (IAEA
em inglés), que, por sua vez, incentiva a cooperacao internacional (IAEA, 2016). Jurisdi¢cdes avancadas como 0s
Estados Unidos, Franca, Reino Unido, Japédo e Coreia do Sul, fizeram progressos notaveis na elaboracao de suas
legislagcdes nacionais sobre o tema. Cobrindo ndo apenas questfes relacionadas a qualidade e aos riscos para a
seguranca, mas também questdes socioambientais.

A presente pesquisa tem como objetivo principal apresentar as melhorias cabiveis na norma nacional referente ao
licenciamento nuclear. Para lograr este objetivo faz-se necessario 0 cumprimento dos objetivos secundarios a
seguir: i) estudo da norma referente ao licenciamento nuclear nacional; ii) analise das normas e regulacfes
internacionais da IAEA sobre a tematica; iii) breve estudo sobre Anélise Probabilistica de Seguranca (APS); iv)
correlacionar as normas internacionais com a nacional; v) contextualizar os pontos fortes e de melhorias do
licenciamento nuclear brasileiro.

Metodologia

O presente artigo classifica-se quanto aos fins em exploratdria e quanto aos meios é um trabalho de natureza,
substancialmente, bibliografico e documental.

Para elaboracao da pesquisa bibliografica e documental, a sistematizacdo se deu com string de busca para organizar
as bases de dados referenciais nacionais e internacionais de assuntos que estdo publicados em livros, artigos de
revistas, eventos e teses, a saber: INIS (International Nuclear Information System), Nuclear Power, IAEA - Safety
Standards, NRC (Nuclear Regulatory Commission), Planning & Economic Studies Section, Energy Technology
Data Exchange, Scielo — Scientific Electronic Library Online, NDLTD — Networked Digital Library of Theses and
Dissertation, Google Scholar, Protection from Potencial Exposure — A Conceptual Framework etc.
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Igualmente serdo consultadas as diretrizes normativas nucleares, no &mbito nacional e internacional, relacionadas
a seguranca nuclear. Ressalta-se que devido a amplitude do tema ao que se refere as normas internacionais estas
serdo as da IAEA.

Resultados

Um licenciando nuclear efetivo deve ser consistente com as recomendacdes da IAEA (IAEA, 2016), bem como
exigir a elaboracéo da APS, que, por sua vez, deve seguir as deliberacdes da IAEA (2010) e, em especial, o
Capitulo 19 da publicacdo NUREG-0800 (U.S.NRC, 2022).

No Brasil, ainda ndo foi aplicado a APS de Nivel 2 e 3 em suas instalaces nucleares. Como também néo
disponibiliza para consulta pablica 0 andamento do desenvolvimento de APS das instalacbes nucleares em
territorio nacional. A APS Nivel 3 é amplamente estudada e difundida pela NRC. Servindo de base para que as
jurisdices avangadas possam aplica-la, como, por exemplo, a Coreia do Sul e os Estados Unidos. O Brasil tem
atualmente duas usinas nucleares em operagao, que representa apenas 2,1% da geracdo de energia deste pais. Na
Tabela 1 é demonstrado o desempenho do nacional na area nuclear.

TABELA 1 - DESEMPENHO DO BRASIL NA AREA NUCLEAR
Capacidade de Capacidade prevista de
geracdo de energia | geragdo de energia dos
dos reatores em reatores em construcéo
operacdo (MWe) (MWe)
Brasil 2 1 2,1 1.884 1.340 2437
Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados de WNA (2021)

N° de Geracéo de
usinas em energia
construgdo | nuclear (%)

CO, evitado
MtCO, comparado
com o carvao

N° de usinas
em operacéao

As normas de licenciamento nuclear brasileira sdo livres, uma vez que permitem a consulta a normas de referéncias
internacionais sobre a tematica. Entretanto, mesmo que tais normas sejam referéncia, ndo estdo em lingua pétria e
cada pais tem a sua peculiaridade. Por este motivo, esta pesquisa aponta a necessidade de atualizagdo das normas
referentes ao licenciamento nuclear fundamentadas nas recomendacgdes da IAEA e NRC (Comissdo Reguladora
Nuclear dos Estados Unidos) voltadas para as especificidades nacionais e em lingua brasileira.

Conclusb6es

O licenciamento nuclear vai além de ser uma mera obrigagdo a ser cumprida. Partindo do pressuposto que os danos
ambientais causados por um acidente nuclear sdo irreversiveis, ndo é possivel pensar em uma reparacdo mesmo
que pecuniéria. Deste modo, uma norma de licenciando nuclear associada a seguranca nuclear de alto padréo, esta
diretamente relacionada ao cumprimento das diretrizes estabelecidas pela IAEA, pela elaboracéo da APS nos trés
niveis e ao respeito ao meio ambiente. Sendo este fundamental para manter o ecossistema em pleno equilibrio.
Por fim, a adocdo de um licenciamento nuclear adequado as condutas de seguranca nuclear internacionais trara
proeminéncia ao Brasil como player na &rea nuclear.
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Introducdo: Em qualquer pratica autorizada, a responsabilidade principal pela seguranca deve ser da pessoa ou
organizacao responsavel pelas instalacfes e atividades que ddo origem aos riscos radioldgicos [1], que inclusive
deve planejar previamente a resposta para eventuais situacdes de emergéncia radiolégica ou nuclear envolvendo
sua fonte de radiagdo, até o completo restabelecimento da situacdo normal [2]. Ocorre, porém, que 0s riscos
radiologicos podem surgir de outras situagdes que ndo as atividades que estejam em conformidade com o controle
regulatério, ou quando o responsavel pela fonte ndo possa ser prontamente identificado, ou mesmo na
eventualidade da situacéo ser consequéncia de um fato ocorrido fora do territério nacional. Em tais situacdes, o
governo deve estabelecer um sistema eficaz de agbes para reduzir os riscos radioldgicos indevidos [3]. Nesse
compasso, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) vem aprimorando continuamente seu Sistema de
Atendimento a Emergéncias Radioldgicas e Nucleares (SAER) [4], para responder prontamente, de forma
coordenada, a situacdes reais ou potenciais de Emergéncias Radiolégicas ou Acidentes Nucleares (ERAN). O
SAER ¢ estruturado em cinco elementos organizacionais, sendo a Coordenacdo Operacional a responséavel por
planejar, organizar e manter o Sistema de Averiguacdo de Ocorréncias (SAQ), em regime de sobreaviso, bem
como pelas a¢es em campo das equipes de resposta. No estado de Sao Paulo, 0 SAO conta com o IPEN-CNEN/SP
para efetuar as averiguacdes e responder aos ERAN. Este trabalho analisa os resultados obtidos na averiguagéo
das ocorréncias, no estado de Sdo Paulo, no periodo compreendido entre janeiro de 2011 a dezembro de 2021.

Metodologia: As informaces coletadas nas averiguacdes de ocorréncias no periodo de 2011 a 2021, registrados
nos bancos de dados e relatorios elaborados pelas equipes de resposta, foram analisados com relacdo aos seguintes
aspectos: quantidade de notificacdes por ano, o tipo de entidade responsavel pela notificacdo, os tipos de fonte de
radiacdo envolvidos, quais os respectivos radionuclideos, a distribuicdo geogréafica das ocorréncias no estado e se
a natureza da ocorréncia envolvia fontes 6rfas, materiais radioativos durante o transporte ou no interior de alguma
instalacéo radiativa licenciada.
As entidades responsaveis pelas notificacfes foram classificadas da seguinte forma:

- Pessoa fisica;

- Corpo de bombeiros;

- Orgéo de seguranca, como policias civil, militar, rodoviaria, federal e defesa civil;

- Orgéo de satde, como secretarias de satde, vigilancia sanitéria e clinicas;

- Orgéo ambiental,

- Transporte; como transportadoras e Infraero, e

- Pessoas juridicas, ndo relacionadas as atividades citadas anteriormente.
Os tipos de fonte de radiagdo envolvidos foram classificados da seguinte forma:

- Radioativo, quando envolveram qualquer quantidade de material radioativo;

- Raios X, quando envolviam partes ou equipamentos de raios X, ou aceleradores de particulas;

- Outros, quando ndo se enquadravam nas classes anteriores, como 0s casos de volumes vazios.
Para mostrar a distribui¢do geogréfica das ocorréncias utilizou-se o conceito de regides administrativas do estado
de Sao Paulo [5]. Atualmente o estado de S&o Paulo € dividido em quinze regides administrativas, que recebem o
nome do polo urbano principal, indicadas na Figura 2, mais a regido metropolitana da cidade de S&o Paulo.

Resultados: O IPEN-CNEN/SP averiguou setenta ocorréncias no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2021,

sendo 66 no estado de S&o Paulo e quatro em outros estados da Federacdo. Considerando-se a classificagdo das
ocorréncias com relacéo ao tipo de fonte de radiacéo, isto &, se eram materiais radioativos, equipamentos emissores
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de radiacdo ou se ndo havia efetivamente fontes de radiacdo envolvidas, observa-se que as ocorréncias que
envolviam alguma quantidade de material radioativo sdo as de maior incidéncia. A Figura 1 mostra o nimero de
ocorréncias, por tipo de fonte envolvida, em cada ano analisado.

s

Ann

« fasostvo » Rasim X » Cuvs

Figura 1: Namero de ocorréncias por ano. Figura 2: Namero de ocorréncias por regiao.

Na Figura 2 é mostrada a quantidade de ocorréncias, no periodo analisado, em cada regido administrativa do estado
de Sao Paulo, sendo que quatro ocorréncias foram de outros estados e, portanto, ndo estdo indicados no mapa.
Mais de 62% das notificacdes foram na regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo, seguida da regido
administrativa de Campinas, com 11,5% que sdo a regides mais industrializadas do estado e também as mais
populosas.

No periodo analisado, o IPEN-CNEN/SP foi acionado por pessoas fisicas em 20 ocorréncias, 19 por pessoas
juridicas, 07 pelo Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo, 06 por 6rgdos ambientais, 05 por policias civil ou
federal, 05 por transportadoras e as demais por outras entidades.

Nas situacGes de emergéncia envolvendo materiais radioativos durante o transporte, observou-se uma prevaléncia
de acionamentos por parte do modal aéreo, sendo que cinco ocorréncias no periodo foram por materiais sendo
embarcados em aeronaves ou em armazenamento em transito em aeroportos.

O radionuclideo de maior incidéncia nas situagdes de emergéncia foi 0 Am-241, principalmente por causa dos
para-raios radioativos, seguido de radionuclideos utilizados na industria, como Cs-137 e Kr-85, e em menor
namero, radiofarmacos, como Mo-99/Tc-99m e F-18, nas ocorréncias durante o transporte.

Conclusbes: Comparado a estudos anteriores [6, 7], 0 himero total de ocorréncias no estado de S&o Paulo tem
diminuido, porém, eventos envolvendo materiais radioativos fora de controle continuam ocorrendo, de forma que
€ necessario que o governo continue a manter uma estrutura eficiente para responder a essas situacoes.

Os eventos envolvendo materiais radioativos continuam se concentrando nas regides mais populosas e
industrializadas, mas também ocorrem em outras regides. O SAER deve, portanto, manter uma de estrutura capaz
responder eficazmente nessas regides, pois a demora na averiguacdo pode levar ao comprometimento da resposta
a emergéncia.
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Introducdo

Existe no Brasil uma maquina Unica, o Sirius, um sincrotron instalado no Centro Nacional de Pesquisas em Energia
e Materiais (CNPEM). O sincrotron é um acelerador de particulas, que alcanca 99% da velocidade da luz, capaz
de gerar uma radiacdo de amplo espectro denominada luz sincrotron. Com ela é possivel analisar e entender a
estrutura de diferentes materiais, desde rochas até proteinas [1].

A partir de um canhéo de elétrons, por efeito termi6nico, os elétrons sdo acelerados em um acelerador linear (linac)
até atingirem a energia de 150 MeV. Para a energia final da maquina, que é de 3 GeV, ha um segundo acelerador
denominado anel injetor (booster). Apds ele, o feixe de elétrons segue para o anel de armazenamento (storage
ring) onde permanecerdo em Orbita circulante. A cada volta, uma parcela de energia dos elétrons é perdida
tangencialmente a rede magnética, devido a saida de luz sincrotron para as estacfes experimentais (linhas de luz)

[1].

As linhas de luz sdo compostas por cabanas experimentais, projetadas para acomodar os instrumentos de analise
das amostras onde a luz sincrotron ird incidir; e por garantir que a radiacéo gerada fique contida no interior de sua
blindagem [2]. Além disso, existem diversos elementos de seguranca envolvendo seu funcionamento, como: travas
e chaves de seguranga, cortinas de luz, torres sinalizadoras, sistema de emergéncia e o procedimento de “Procura”.
O procedimento de “Procura” é a forma de habilitar uma cabana de linha de luz para operagéo, onde apenas pessoas
treinadas devem realizar este procedimento que consiste em confirmar se as condi¢Bes de seguranca dentro da
cabana estdo atuantes a partir de uma inspe¢do sequencial nos elementos de intertravamento e garantindo que
nenhuma pessoa permaneca no local. [3]

O Sirius é uma instalacdo radiativa tipo sincrotron projetada para atender toda a comunidade cientifica do mundo,

por isso, espera-se um grande fluxo de pessoas que utilizardo as linhas de luz para seus experimentos. Com isso,
existe a necessidade de aplicar o treinamento de Seguranca Radioldgica nas linhas de luz, que habilitara o
pesquisador a realizar o procedimento de “Procura”, além de simular condi¢des de emergéncias ¢ falhas da linha
de luz com objetivo de instrui-lo sobre como agir nestas situacoes.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma proposta de treinamento em radioprotecdo no Sirius.

Metodologia
O treinamento aplicado pelo Grupo de Protecdo Radioldgica no Sirius toma como referéncia os treinamentos de
outros sincrotrons como o Diamond (Inglaterra) [4], MAX IV (Suécia), TPS (Taiwan) e ANSTO (Australia).

O treinamento de “Seguranca Radioldgica nas Linhas de Luz” ¢ realizado periodicamente com pequenas turmas
de pesquisadores e tem validade de um ano. Ele é dividido em parte tedrica e outra pratica, sendo o material tedrico
elaborado em formato de slides. O material tedrico tem por objetivo transmitir informacfes desde estrutura
atdbmica, o que é radiacgdo (ionizante e nao-ionizante), fundamentos de fisica das radiagdes, processos de interagao
da radiacdo com a matéria, principios de Protecdo Radioldgica e elementos de protecao pessoal (procedimentos e
intertravamento) contidos no Sirius. O material aborda sobre a sinalizagao utilizada na classificagdo de areas, status
de acessos e procedimentos de emergéncia. Ao final, ha um questionario com mudltipla escolha com intuito de
consolidar o contetdo transmitido.

Com a primeira fase tedrica concluida, os pesquisadores avangam para a etapa pratica com o Grupo de Protecédo
Radiol6gica. Atualmente, os treinamentos sdo realizados presencialmente na linha de luz escolhida para pesquisa.
Neste momento, 0s conceitos e elementos de radioprotecdo sao novamente pontuados, conforme foi explicitado
no material tedrico. O treinamento inicia com a explicacdo de cada elemento de intertravamento, tais como: torres
sinalizadoras, chaves de seguranca, cortina de luz e acesso as portas de passagem de cabos (chicanes).
Posteriormente, o pesquisador realiza o procedimento de “Procura” lidando com adversidades, causadas pelo



Grupo de Protecdo Radiologica, simulando situacfes de operacdo e exigindo melhor compreensdo dos sinais
provenientes das falhas geradas pelo sistema de seguranga.

Com o retreinamento anual dos pesquisadores € possivel manté-los atualizados quanto ao procedimento
possibilitando um didlogo entre os pesquisadores e 0 Grupo de Protecdo Radioldgica. Ao concluir o treinamento,
0 pesquisador ¢ autorizado a seguir com os trabalhos na linha de luz e convidado a responder um questionario de
feedback para indicar pontos fortes e fracos do treinamento.

Resultados

Durante o primeiro semestre de 2022, ao todo 46 pessoas foram treinadas, das quais 20 (43.47%) responderam o
formulério de feedback. Destas, 19 pessoas (95%) se mostraram satisfeitos com o contetido teérico e todas com o
conteldo pratico.

Houve comentérios e sugestdes a respeito do treinamento tedrico, onde o material foi elogiado por sua didatica e
por conseguir apresentar de forma completa os assuntos que se propde a tratar. Foi pontuado que o material se
apresenta extenso, com um tempo estimado de leitura de 45 minutos, e que poderia trazer mais informacdes sobre
a luz sincrotron. Também foi sugerido a inser¢do de videos demonstrando o procedimento de “Procura” na primeira
parte do treinamento, assim os pesquisadores chegariam ao Sirius ja familiarizados como realiza-lo.

Com respeito ao treinamento préatico, 15 pessoas elogiaram a didatica e a atencdo da equipe em tirar davidas sobre
o0 procedimento além do contetdo ter sido transmitido de forma clara e objetiva.

Como resultado geral, nota-se grande satisfacdo e eficiéncia no treinamento de Seguranca Radioldgica aplicado
pelo Grupo de Protecdo Radioldgica. Outro resultado que pode ser pontuado é que futuramente, devido ao grande
fluxo de pessoas, este treinamento seré atualizado para o formato online, trazendo novos desafios principalmente
na adaptagdo de sua parte pratica.

Conclusdes

Os materiais de treinamento foram desenvolvidos pelo Grupo de Protecdo Radioldgica do Sirius com o intuito de
esclarecer e desmistificar o uso da radiacéo, e explicar o sistema de protecdo pessoal nas linhas de luz.

O treinamento préatico se mostra como um método eficaz para habilitar as pessoas quanto aos procedimentos de
seguranga e as medidas que devem ser tomadas em emergéncias radioldgicas. A proximidade com o publico
possibilitou revisdes no material com o propdsito de tornd-lo mais esclarecedor quanto a area de radioprotecdo e
sistemas de seguranca na instalagao.

O Sirius foi projetado para atender usuérios nacionais e internacionais, com um alto fluxo de pessoas ao mesmo
tempo. Com isso, o0 treinamento em protecdo radioldgica deve contar com uma constante revisdo do material
didatico, a fim de garantir que a etapa humana (uma pessoa realizando os procedimentos necessarios) se mantenha
atualizada. Todos as pessoas treinadas para tal procedimento sdo consideradas individuos do publico, conforme
descrito na norma CNEN NN 3.01 [5].

Por fim, os resultados se mostram satisfatorios e o questiondrio demonstram ser um bom método para a
identificacdo de problemas quanto a comunicacao e como ponte para o recebimento de ddvidas remanescentes.
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Introducado

Pode-se dizer que a Medicina Nuclear (MN) é uma especialidade médica que, utilizando métodos nédo invasivos,
emprega materiais radioativos com finalidade diagnoéstica e terapéutica [1]. Desta forma, utiliza substancias
radioativas (radiofarmacos) como ferramenta para acessar o funcionamento dos 6rgaos e tecidos vivos, realizando
imagens, diagnésticos e também, tratamentos [1]. Conforme o artigo 2° da Norma (NN 3.05) da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), resolugdo CNEN 159/13, um Sistema de Medicina Nuclear (SMN) deve
ser constituido por no minimo de: a) um Titular, responsavel legal pelo SMN; b) um Médico Nuclear, responsavel
técnico pelo SMN; c) um Supervisor de Protegdo Radiologica (SPR), responsavel técnico pela Protecdo
Radioldgica do SMN; e d) uma quantidade necessaria e suficiente de profissionais de nivel superior e médio,
devidamente qualificados para o exercicio de suas fun¢des [1]. Também conforme o Regulamento Técnico para
Instalacdo e Funcionamento de Servicos de Medicina Nuclear in vivo, deve-se contar com profissionais com
formacéo e capacitacdo para desempenhar as seguintes func¢des: a) Atencéo direta ao paciente; b) Preparacéo e
administracdo de radiofarmacos; c) Aquisicao, processamento e documentagdo de exames; d) Interpretacdo dos
exames e emissdo de laudos; €) Planejamento, realizacdo e seguimento de procedimentos de diagndstico ou de
terapia; f) Execucéo das atividades previstas no Plano de Radioprote¢do; g) Execucédo das atividades previstas no
Plano de Gerenciamento de medicamentos, insumos farmacéuticos, produtos para salde, produtos de higiene,
saneantes, sangue e hemocomponentes; h) Procedimentos de limpeza e desinfec¢do; i) Notificacdo e investigacao
de eventos adversos; e j) Gerenciamento de residuos [2]. Verifica-se entdo que muitas destas fungdes podem ser
executadas por um técnico em Radiologia. Assim, a partir do ano de 2009, o Conselho Nacional de Técnicos em
Radiologia (CONTER), em sua Resolugdo N° 13, de 22 de outubro de 2009, publicado no Diério Oficial de Unido
(D.0.U.) de 10 de novembro de 2009, em seu Artigo 5°, concedeu um prazo de 5 anos, contados de sua publicacéo,
para que os técnicos em Radiologia que laboravam em especialidades de MN e Radioterapia se especializassem
em suas areas de atuagdo. Posteriormente, esta mesma resolugdo foi prorrogada por mais cinco anos, de acordo
com Resolucdo CONTER N° 17 de 23, de outubro de 2014 em seu artigo 1°, tendo em vista a impossibilidade de
tempo para formacao na area. Esta especializagio se faz necessaria pelo fato de que o técnico é parte integrante do
SMN, j& que é uma especialidade da area da MN que utiliza substancias radioativas, sob a forma de radiofarmacos,
para diagndstico e terapia. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo fazer uma varredura dos cursos de
Especializacio Técnica em MN oferecidos aos técnicos em Radiologia, no Rio de Janeiro, verificando aspectos
como a estrutura do cargo, carga horéria e curriculo, bem como realizar uma avaliacdo da Qualidade (ou
conformidade) dos cursos, baseado nas exigéncias do Ministério da Educacdo (MEC), a fim de se sugerir a
elaboracédo de um curso com um curriculo basico, tendo como foco a qualidade dos mesmaos.

Metodologia

Para este trabalho foi feita uma pesquisa qualitativa-quantitativa [3] da seguinte forma: a) Pesquisa qualitativa,
para se verificar as normas dos cursos nas plataformas digitais da CNEN, CONTER e MEC, com a finalidade de
se verificar as exigéncias legais e a estrutura dos cursos com relacdo a formacéo e atividades dos técnicos em
radiologia e nas plataformas digitais da Agéncia Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a fim de se verificar as
exigéncias para se atingir a qualidade ou a conformidade em cursos de formacdo; e b) pesquisa quantitativa, para
se verificar o nimero de cursos de formacdo que existem no Rio de Janeiro nas plataformas digitais da CNEN,
CONTER e MEC.
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Resultados e Discusséo

Requisitos para um Curso de Especializacdo Técnica segundo o MEC - de acordo com a Portaria MEC n° 870
de 16/07/2008, a duracdo do Curso Técnico em Radiologia deve ser de 1.200 horas [4]. Inclui, ainda, a
especializacdo técnica de nivel médio, que complementa profissionalmente o itinerario formativo planejado e
ofertado pela institui¢do [8]. Assim, 0s cursos e programas de educacdo profissional técnica de nivel médio sdo
organizados por eixos tecnoldgicos, possibilitando itinerarios formativos flexiveis. E um destes cursos é a
Especializacao Técnica de Nivel Médio, que sdo cursos voltados aos concluintes dos cursos técnicos, com carga
horaria minima de 25% da respectiva habilitacdo profissional que compde o correspondente itinerario formativo
da Habilitacdo Profissional Técnica de Nivel Médio [5]. Resolugdes Conter e Cursos Técnicos Para Formacao
em SMN - algumas instituicfes ja ofereciam a Especializacdo em Radioterapia, como a Escola Politécnica Cenib
e o Instituto Nacional de Cancer-INCA, de maneira que quase 100% dos técnicos que atuam na area possuem a
especializacdo. Por outro lado, ndo havia, até a convocagdo do CRTR-RJ, uma instituicdo que oferecesse o Curso
de Especializacdo em MN. A fim de se tentar sanar esta quest&o, no dia 06 de Junho de 2019, membros do CRTR-
RJ se reuniram com coordenadores de cursos técnicos em radiologia para debaterem sobre a situacdo do que trata
a as resolucfes do CONTER a respeito da obrigatoriedade da comprovacdo da especializacdo por parte dos
técnicos e a necessidade de oferecerem esse curso. Diante disso, algumas institui¢des no estado do Rio de Janeiro
ja se movimentam a respeito da necessidade de disponibilizarem essa especializacdo. Nos dias que se seguiram, 2
ofertas de cursos para MN surgiram, e essas instituicdes se apresentaram como pioneiras no estado: Escola
Politécnica Cenib [6] e Curso Técnico Avangado [7]. Porém, nenhum dos 2 cursos disponibilizou a Grade
Curricular com a respectiva carga hordria. Clinicas de MN - a fim de se mostrar a necessidade de formacao na
areas, segundo a pagina da CNEN [8] existem no Brasil cerca de 453 SMN autorizados, com a maior parte da
concentracdo nas regides sul e sudeste, sendo que 49 dessas instalagdes encontram-se no estado do Rio de Janeiro,
0 que corresponde praticamente a 10% do total no Brasil. Proposta de Curriculo Basico para especializagéo
Técnica em Medicina Nuclear - segundo o MEC, um curso técnico em radiologia deve possuir 1200 horas. Um
curso de especializagdo técnica em MN precisa de no minimo 300 horas. O ideal é que seu quadro de professores
seja composto no minimo de: médico nuclear, fisico medico nuclear, radiofarmacéutico e técnico ou tecnélogo
nuclear. Baseado na matriz curricular da especializagdo Técnica em Medicina Nuclear do Colégio Liceu [9],
situado em Barretos-SP, prop8e-se um curso (onde algumas matérias poderao ser oferecidas EaD e com o total de
360h) com as seguintes disciplinas e respectiva carga horaria: Instrumentacéo (20h); Reconstrucéo de Imagem
(25h); Biosseguranca (20h); Anatomia Radiol6gica (25h); Fisica Aplicada em MN (25h); Patologia Aplicada a
MN (25h); Normas em Radioprotecao/ Legislagdo CNEN e ANVISA (20h); Radiofarmacia (25h); Protocolos de
Exames e Terapias (25h); Terapéutica em MN (25h); Radiobiologia (20h); Etica Profissional\V/(10h); TCC (15h);
Estagio Supervisionado (80h).

Conclusdes:

Conclui-se que, apesar da exigéncia por lei desta formacao, estes cursos ainda sdo incipientes, com uma estrutura
curricular e de qualidade ainda em formacdo. Entende-se assim que um estudo mais aprofundado se faca
necessario, tendo em vista a relevancia do servigo para a MN.
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Introducado

O Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) é uma instituicdo de pesquisa, desenvolvimento e ensino, ligado
a Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento (DPD) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), autarquia
vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI). Atua em colabora¢do com universidades,
agéncias governamentais e industrias para promover o uso seguro das radia¢@es ionizantes e da tecnologia nuclear
[1]. Suas atividades de pesquisa, desenvolvimento, prestagdo de servigos tecnolégicos especializados e ensino tém
possibilitado que os beneficios do uso das radia¢des ionizantes cheguem com seguranca a um ndmero cada vez
maior de brasileiros. Entre suas diversas atividades, pode-se destacar a forte tradicdo na formacdo de recursos
humanos, como por exemplo por meio do seu Programa de P6s-Graduagdo stricto sensu em Radioprotegdo e
Dosimetria (PPG-IRD), nas modalidades de mestrado e doutorado académicos. O PPG-IRD foi criado em 2001,
ao nivel de mestrado, oferecendo o doutorado a partir de 2011. O PPG-IRD ¢é constituido por 4 (quatro) Areas de
Concentracao, a saber: Biofisica das RadiagOes, Fisica Médica, Metrologia e Radioecologia [2]. Por se tratar de
um programa avaliado pela Area Interdisciplinar da Coordenacao de Pessoal de Nivel Superior (Capes), inclui em
seu escopo, por exemplo, os fundamentos dos fendmenos que produzem radiagdo, os métodos quimicos de anélise,
a simulacéo matematica e/ou computacional de processos e fendmenos, biofisica das radia¢es, medicina nuclear,
questBes dos problemas regulatorios e socio-ambientais envolvidos, metrologia das radiagdes ionizantes e 0s
principios bésicos de funcionamento dos instrumentos de deteccdo. Neste sentido, os discentes acabam engajados
em projetos que desenvolvem o método cientifico de trabalho, consolidando o interesse pela pesquisa cientifica e
tecnoldgica, colocando a prova as suas habilidades e qualificagdes para atuarem na area cientifica. Muitos projetos
de dissertacdo e tese sdo realizados nos préprios laboratdrios do IRD e um ndmero significativo, em colaboragao
com outras organizacgdes, como: universidades, hospitais e industrias [2]. O IRD conta com uma ampla estrutura
de laboratorios que abarcam desde a medigéo de grandezas radiométricas e dosimétricas, envolvendo instrumentos
de alta resolucédo para analise de amostras radioquimicas, até métodos experimentais para determinagdo de danos
genéticos. Como destaque, esté entre as instalagdes do IRD o Laboratdrio Nacional de Metrologia das RadiacGes
lonizantes (LNMRI). Por se tratar de uma instituicdo federal de ensino, 0 PPG-IRD ¢ gratuito, sendo o Gnico curso
académico na América do Sul em Rdioprotecdo e Dosimetria [2]. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo
fazer uma avaliacdo das atividades do programa, mostrando os resultados em todos estes anos de atuagdo, de modo
que, a partir desta analise, auxiliar na elaboragdo de novas possibilidades de atuagdo para o futuro.

Metodologia

Trata-se no caso de uma pesquisa de carater qualitativo-quantitativo [3], tendo em vista avaliar as informacdes
disseminadas e atividades realizadas pelo PPG-IRD (analise qualitativa), bem como levantar e demonstrar a sua
producdo académica e cientifica (analise quantitativa), tendo como foco estudos aplicados por meio da Gestdo do
Conhecimento Cientifico (GCC) [4; 5].0 levantamento foi feito a partir da Plataforma Sucupira e do Banco de
Teses e Dissertacfes (BTD) da Capes [6].

Resultados e Discussédo

O PPG-IRD teve a sua primeira dissertacdo defendida no ano de 2003, com um total de 248 trabalhos (no caso,

206 dissertacOes - D e 42 teses - T) até o ano de 2021 [6], tendo a seguinte destruicdo temporal; 2003 (7), 2004
(17), 2005 (15), 2006 (11), 2007 (4), 2008 (10), 2009 (9), 2010 (13), 2011 (10), 2012(9), 2013

(14), 2014 (20), 2015 (12), 2016 (15), 2017 (13), 2018 (18), 2019 (13),

2020  (20) e 2021 (8). Assim, o programa apresenta uma média de 12,5 trabalhos defendidos por ano, tendo o

seu pico nos anos de 2014 e 2020 (com um total de 20 trabalhos). O PPG-IRD é avaliado pela Area de
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Conhecimento! Multidisciplinar e Area de Avaliagdo Interdisciplinar da Capes. A distribuicio de trabalhos
conforme a Area de Concentragao é a seguinte: Fisica Médica (52), Biofisica das Radiages (32), Metrologia (32)
e Radioecologia (22)2. O PPG-IRD exige a integralizagdo de um minimo de 27 créditos em disciplinas para o curso
de mestrado (sendo 19 créditos do nlcleo geral e 3 créditos do nucleo especifico) e 38 créditos em disciplinas para
o0 curso de doutorado (13 créditos do nicleo geral e 3 créditos do nucleo especifico). Os demais créditos sdo de
escolha do discente, com a anuéncia de seu orientador. As disciplinas do Nucleo Geral sdo: Elaboracdo de
Documentos Cientificos; Estatistica; Fisica das Radia¢fes; Fundamentos da Radiobiologia; Instrumentagdo
Nuclear; Principios de Radioprotecdo e Dosimetria; Seminario de Acompanhamento. J& as do Nucleo Especifico
sdo em: Biofisica (Dosimetria Externa; Dosimetria Interna Ocupacional; Protecdo Radioldgica Ocupacional);
Fisica Médica (Fisica Médica em Medicina Nuclear; Fisica Médica em Radiodiagnéstico; Fisica Médica em
Radioterapia); Metrologia (Metrologia das Radiac¢des lonizantes; Metrologia em Radionuclideos; e Radioecologia
(Radioecologia de Ecossistemas Aquaticos; Radioecologia em Meio Terrestre; Radioecologia em Modelagem da
Biosfera). Por fim, as Eletivas sdo em: Biofisica (Fundamentos de Bancos de Dados Aplicados a Radioprotec¢éo;
Tdpicos especiais em Biofisica das Radiacdes); Fisica Médica (Dosimetria em Radioterapia; Método de Monte
Carlo Aplicado na Dosimetria; Tépicos especiais em Fisica Médica); Metrologia (Avaliacdo de Incertezas;
Tépicos especiais em Metrologia); e Radioecologia (Gestdo de Rejeitos Radioativos em Instalagfes Radiativas e
Nucleares; Introducdo & Hidrogeologia e Hidrogeoquimica; Monitoramento Ambiental com Uso em
Geotecnologias; Tépicos Especiais em Radioecologia). Com relagdo ao Corpo Discente, o PPG-IRD possui,
atualmente, 14 bolsistas de doutorado e 9 de mestrado, enquanto que com relagdo ao Corpo Docente, o PPG-IRD
possui 8 docentes em Biofisica das Radiagdes, 5 em Fisica Médica, 7 em Metrologia e 5 em Radioecologia.

Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi demonstrar as atividades e resultados obtidos nestes 20 anos do PPG-IRD. Neste
sentido, pode-se afirmar que o PPG-IRD esta consolidado em suas 4 Areas de Concentragio, 0 que faz dele
referéncia nacional em Radioprotecdo e Dosimetria. Como perspectiva, espera-se ampliar o escopo de atuacao,
principalmente na parte da Metrologia, tendo em vista se tratar de um centro nacional de referéncia.
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Linguistica, Letras e Artes; Multidisciplinar), as quais se distribuem em 49 Areas de Avaliagao.

2Qutros 105 trabalhos aparecem no BTD da Capes. Porém, como foram defendidos antes de 2013 (anteriores a
implantacéo da Plataforma Sucupira), e por isso ndo s&o classificados por Area de Concentragéo.
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Introducado

No ano de 2008, nosEstados Unidos (EUA), foi mencionado o fato de que rochas ornamentais brasileiras poderiam
conter altas concentragdes deRrad6nio e também altas taxas de exposi¢do gama, deixando o mercado brasileiro de
rochas ornamentais preocupado. Na mesma época, agora na China, que é o segundo maior importador de rochas
ornamentais brasileiras, autoridades alfandegarias dificultaram a entrada de rochas ornamentais brasileiras baseado
em uma concentragdo supostamente maior de radionuclideos. O assunto tornou-se, portanto, motivo de
mobilizagdo de instituigdes como o Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria (IRD), ja que o Brasil é até hoje um
grande exportador, em valor e volume fisico para diversos paises. O motivo desta preocupacao é porque o Radonio
é um dos principais contribuintes para a dose de radiacdo ionizante recebida pela populacdo em geral, dai a
necessidade de identificar e quantificar os niveis de radioatividade e as varias contribui¢des nos diversos materiais
de construgdes. O Radbnio, portanto, é um gas radioativo que emana de rochas e solos e tende a ser concentrado
em espacos fechados como minas subterraneas, estacionamentos subterraneos e habitacdes, pois hd menos espaco
para ventilacdo. A infiltracdo de gases do solo é reconhecida como a fonte mais importante de Rad6nio residencial.
Outras fontes, que incluem materiais de construcdo e gua retirada de poc¢os, sdo de menor importancia ha maioria
das circunstancias. Na maioria dos edificios, a presséo do ar ao nivel do solo é ligeiramente inferior & do exterior
porque o ar de dentro do solo é mais quente. Isso gera uma passagem de ar do solo para o interior do edificio e,
juntamente com este ar, também sera transportado o ?22Rn. As principais vias de acesso sdo espagos entre pisos e
paredes, rachaduras no piso e espagos vazios em torno de tubos e cabos. Existem variagdes sazonais nos niveis de
22Rn em ambientes fechados, correspondente as variagdes da temperatura média externa (os niveis de 2?Rn no
inverno sdo geralmente mais elevados do que no verdo) [1]. Neste sentido, este trabalho foi desenvolvido a fim de
se realizar uma revisao bibilogréfica visando a Gestdo do Conhecimento Cientifico na area de estudo sobre a
presenca de Raddnio em rochas ornamentais. O objetivo principal é avaliar as pesquisas que tem como foco a
identificacdo e quantificacdo de exposicdo do publico ao gas Radbnio em rochas ornamentais. Isto porque,
atualmente no IRD, esté sendo realizada uma pesquisa sobre a emanacao presente em rochas ornamenntais devido
a sua ampla utilizacdo em residéncias no mercado nacional e internacional.

Metodologia

Este trabalho é de carater qualitativo-quantitativo [2], por meio da busca usando como palavra-chave a palavra
“Radonio” no Banco de Teses e Dissertagdes” (BTD) da Coordenagio de Pessoal de Nivel Superior (Capes) a fim
de se verificar a producédo na area [3]. Foram selecionados os trabalhos cuja palavra-chave foi encontrada ou no
titulo, ou no resumo ou nas palavras-chave, ou até mesmo no corpo de texto dos trabalhos [3; 4]. Ao final foi feita
uma andlise individualizada das dissertacdes (D) e teses (T) na busca especifica sobre rochas ornamentais.

Resultados e Discussédo

Foram encontrados 177 trabalhos (D e T) sobre Raddnio no geral, sendo 53T e 124D. O primeiro trabalho é de
1996. Desse total, 13 trabalhos (3D e 10T) estavam relacionados com rochas ornamentais, o que corresponde a
cerca de 7,35% do total sobre Raddnio. Esses trabalhos foram defendidos nos anos de 2011 (2), 2012 (1), 2013
(3), 2014 (2), 2016 (3) e 2017 (2). Trabalhos relacionados & materiais de construcdo foram desconsiderados. Ou
seja, pesquisas sobre esta tematica somente apareceram em 2011 e findaram em 2017. Os trabalhos pertencem as
seguintes InstituicGes de Ensino (IEs): Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) — 1 trabalho; Universidade
de Sédo Paulo (USP) — 4 trabalhos; Universidade Est.Paulista Julio de Mesquita Filho/Rio Claro (UNESP) — 2
trabalhos; Universidade Federal do Ceara (UFC) — 5 trabalhos; Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UFTPR) — 1 trabalho. Os Programas eram em Arquitetura e Urbanismo (1 trabalho), Engenharia Elétrica e
Informatica Industrial (1 trabalho), Engenharia Mineral (1 trabalho), Geologia (6 trabalhos), Geologia Regional (1
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trabalho), Tecnologia Nuclear (2 trabalhos) e Radioprotecdo e Dosimetria (1 trabalho). Os trabalhos em questéo
sdo os seguintes (em ordem cronolégica e alfabética):

1) AMARAL, P. G. Q. Caracterizagdo Radiométrica e de Exalacéo de Radonio em Rochas Ornamentais Silicéticas
Beneficiadas no Estado do Espirito Santo. Mestrado em Geologia, Universidade Est.Paulista Julio de Mesquita
Filho/Rio Claro (UNESP), 2011,

2) SILVA, F. D. O. Caracterizacdo tecnoldgica e radiométrica de um diabasio da regido de Apuiarés-CE.
Doutorado em Geologia, Universidade Federal do Ceard (UFC), 2011;

3) SALES, F. A. C. B. Estudo comparativo dos parametros de caracterizagdo tecnologica em rochas ornamentais
e de revestimentos resinadas e ndo resinadas. Doutorado em Geologia. Universidade Federal do Ceara (UFC),
2012;

4) AQUINO, R. R. de. Avaliacdo da radioatividade natural em marmores e granitos comerciais do estado do
Espirito Santo. Doutorado em Tecnologia Nuclear, Universidade de Sdo Paulo (USP), 2013;

5) AZEVEDO, L. R. P. Emanagao de Radbnio em Rochas Ornamentais e para Revestimento do Estado do Cear3,
Brasil. Doutorado em Geologia Regional, Universidade Est.Paulista Julio de Mesquita Filho/Rio Claro (UNESP),
2013;

6) FERREIRA, A. O. Avaliacéo da radioatividade natural em algumas rochas graniticas do Estado do Parana e sua
utilizacdo na construcéo civil. Doutorado em Tecnologia Nuclear, Universidade de Sdo Paulo (USP), 2013;

7) LEAL, A. L. C. Avaliacdo da dose associada ao uso do granito em estabelecimento residencial e comercial
(2014). Mestrado em Radioprote¢do e Dosimetria, Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), 2014;

8) NASCIMENTO, D. M. Caracterizagdo tecnolégica de um ultramilonito da regido de Marco-CE. Mestrado em
Geologia, Universidade Federal do Ceara (UFC), 2014.

9) AMARAL, P. G. Q. Avaliacdo da alterabilidade e da exalacdo do gas radénio em rochas ornamentais. Doutorado
em Arquitetura e Urbanismo, Instituicdo de Ensino: Universidade de So Paulo (USP/Séo Carlos), 2016;
10)CLARO, F. Proposta de protocolo para medicéo de concentrac@es de radénio proveniente de rochas graniticas
em marmorarias. Doutorado em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana (UFTPR), 2016;

11)SILVA, F. D. O. Avaliacéo da cor e da taxa de exalagéo de radénio de rochas graniticas através de ciclos de
envelhecimento acelerado. Doutorado em Geologia, Universidade Federal do Ceara (UFC), 2016;

12)HAJJ, T. M EL. Método para avaliacéo do uso de rochas ornamentais em interiores considerando as exalagdes
de raddnio e torénio. Doutorado em Engenharia Mineral, Universidade de Sao Paulo (USP), 2017;

13)NETO, A. L. Caracteriza¢do tecnoldgica de rochas ornamentais pegmatiticas do Seridd Oriental Paraibano —
Pedra Lavrada/PB. Doutorado em Geologia, Universidade Federal do Ceard (UFC), 2017.

Conclusdes

Com esta busca pretendeu-se obter maiores informacdes sobre a pesquisa do Raddnio em rochas ornamentais, e
em especial identificar estudos em uma maior variedade de rochas ornamentais produzidas no Brasil. Essa
importancia se deve principalmente porque uma grande variedade de rochas ornamentais esta no segmento de
construgdo civil, utilizadas para revestimento de pisos e fachadas. Assim, conclui-se que a Gestdo do
Conhecimento Cientifico sobre o Raddnio emanado em rochas ornamentais na sua grande variedade é de extremo
interesse cientifico e econdmico.
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Introducao

Pode-se dizer que o rad6nio é um gés radioativo que emana de rochas e solos e tende a se concentrar em espagos
fechados, como minas subterraneas, estacionamentos subterraneos e residéncias. A infiltracdo de gases do solo é
reconhecida como a fonte mais importante de raddnio residencial, sendo por este motivo um dos principais
contribuintes para a dose de radiagcdo ionizante recebida pela populagdo em geral. Devido a essa questdo, é
importante se identificar e quantificar os niveis de radioatividade e as diversas contribuiges nos diversos materiais
e ambientes [1].

Metodologia

Tendo em vista a relevancia desta tematica para a salde publica, este trabalho, de carater qualitativo-quantitativo
[2], buscou avaliar o estado da arte sobre a tematica no Brasil. Além de analisar os trabalhos (dissertacdes e teses)
produzidas no pais, tem também como objetivo fazer um levantamento inicial dos trabalhos de acordo com a Area
do Conhecimento, Area de Avaliagio e Area de Concentracio, segundo a Coordenagio de Pessoal de Nivel
Superior (Capes) [3]. Assim, foi realizada uma busca usando como palavra-chave a palavra “Radénio” no Banco
de Teses e Dissertagdes” (BTD) da Capes a fim de se verificar a producéo na area [4]. Foram selecionados os
trabalhos cuja palavra-chave foi encontrada ou no titulo, ou no resumo ou nas palavras-chave dos trabalhos, ou até
mesmo no corpo do texto [3; 4]. Ao final foi feita uma busca especifica para a area nuclear, no caso das Institui¢des
de Ensino Superior (IEs) vinculadas a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) que possuem programas
de pos-graduagdo stricto sensu, a saber: Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN - Ciéncia e
Tecnologia das Radiagdes, Minerais e Materiais), Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN -
Tecnologias Energéticas e Nucleares),Instituto de Engenharia Nuclear (IEN - Ciéncia e Tecnologia Nucleares),
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN — Tecnologia Nuclear) e Instituto de Radioprote¢do e
Dosimetria (IRD — Radioprote¢do e Dosimetria) [5].

Resultados e Discusséo

Andlise Geral

Foram encontrados 177 trabalhos sobre o Rad6nio no geral, sendo 53 teses e 124 dissertagBes. Temporalmente
foram encontrados trabalhos em 1996 (2), 1997 (5), 1998 (3), 1999 (4), 2000 (7), 2001 (3), 2002 (5), 2003 (3),
2004 (3), 2005 (9), 2006 (5), 2007 (2), 2008 (4), 2009 (5), 2010 (8), 2011 (12), 2012 (6), 2013 (9), 2014 (6), 2015
(11), 2016 (11), 2017 (15), 2018 (6), 2019 (6), 2020 (11), 2021 (4) e 2022 (4). Ou seja, em todos o0s anos houve
algum trabalho desenvolvido sobre a temaética. No total foram encontrados trabalhos em 7 Areas do
Conhecimento?, sendo assim distribuidas: Ciéncias Agrarias (1), Ciéncias Biolégicas (10), Ciéncias da Satde (7),
Ciéncias Exatas e da Terra (50), Ciéncias Sociais Aplicadas (1), Engenharias (83) e Multidisciplinar (17).Observa-
se aqui uma maior concentra¢do em nas areas de Engenharias, seguida por Ciéncias Exatas e da Terra, 0 que é
natural, tendo em vista a presenca do Radénio em minerais. Porém, é possivel encontrar trabalhos em diversas
Areas do Conhecimento, incluindo Sociais e Humanas e Satde, mostrando a relevancia do tema para a Salde
Publica, por exemplo. Ja por Area de Avaliacéo, foram encontrados trabalhos em 20 delas: Arquitetura, Urbanismo
e Design (1), Astronomia/Fisica (13), Biodiversidade (2), Ciéncia da Computagdo (1), Ciéncias Agrarias (1),
Ciéncias Ambientais (10), Ciéncias Bioldgicas | (8), Ciéncias Bioldgicas Il (1), Engenharias | (6), Engenharias Il
(60), Engenharias 111 (4), Engenharias IV (13), Ensino (1), Geociéncias (31), Interdisciplinar (3), Medicina | (2),
Medicina 11 (1), Multidisciplinar (3), Quimica (4) e Satde Coletiva (4). Também se observa com relago a Area

3Segundo a Capes, existem 9Areas do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra; Ciéncias Bioldgicas;
Engenharias; Ciéncias da Saude; Ciéncias Agrarias; Ciéncias Sociais e Aplicadas; Ciéncias Humanas;
Linguisticas, Letras e Artes; e Multidisciplinar. Além disso existem ao total 49 Areas de Avaliacao.
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de Avaliagdo um maior nimero de trabalhos nas Engenharias. Por fim, foram encontrados trabalhos em 37
instituicdes (IEs), distribuidas geograficamente por regido: Centro-Oeste (1 IEs e 1 trabalho); Sudeste (21 IEs e
107 trabalhos); Sul (5 IEs e 28 trabalhos); Nordeste (6 IEs e 37 trabalhos); Norte — nenhuma IEs.

Anaélise Especifica na Area Nuclear

Especificamente na area nuclear, ou seja, de IEs vinculadas a CNEN, foram encontrados, foram encontrados 36
trabalhos nas seguintes IEs: CDTN (7, sendo 7 dissertagdes), CRCN (7, sendo 4 dissertacOes e 3 teses); IPEN
(16, sendo 11 dissertacOes e 5 tese) e IRD (6, sendo 6 dissertagdes). Foram encontrados trabalhos nas mais diversas
areas, podendo-se citar, por exemplo, as seguintes palavras-chave: cavernas, calculo de dose da exposi¢do,
espectrometria de cintilagdo em liquido, petroleo, Sistemas aquiferos, etc. Os trabalhos foram encontrados em 2
Areas do Conhecimento (Engenharias e Multidisciplinar), 6 Areas de Avaliacio (Engenharia Nuclear,
Instrumentagdo para medida e controle de radiacdo, Interdisciplinar e Saude e Bioldgicas) e em 7 Areas de
Concentracéo (Aplicacdes de radioisotopos na agricultura e meio ambiente; Ciéncia e tecnologia dos minerais e
meio ambiente, Ciéncia das radiacdes, Dosimetria e Instrumentacdo Nuclear, Radioecologia e Tecnologia nuclear.

Conclusdes

Apesar de ser um campo de aplicagdo e estudo na p6s-graduacao estudada desde 1996, observa-se uma variedade
de tematicas relativos a pesquisa sobre o Radonio, tendo em vista a presenca de trabalhos em 7 das 9 Areas de
Conhecimento e em 20 das 49 Areas de Avaliagdo. Especificamente com relacdo a area nuclear, foi encontrado
um total de 20,34% dos trabalhos (36 com relagdo ao total de 177) encontrados sobre a tematica no geral, o que
demonstra a sua importancia para a pés-graduacdo na area nuclear. Pretende-se futuramente fazer um levantamento
dos grupos de pesquisa em atividade, bem como suas areas de concentracdo, a fim de se realizar uma avaliacdo
mais detalhada sobre a pesquisa no geral e na area nuclear na identificacdo de trabalhos coordenados com objetivos
especificos no atendimento as recomendac@es internaisonais. Entende-se assim a importancia deste levantamento
para a avaliacdo da Gestdo do Conhecimento Cientifico sobre o Raddnio.
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Introducao

Durante anos, apesar da alta frequéncia de exames de radiodiagndstico e de sua significativa contribuicdo para a
dose coletiva, pouca atencdo foi dedicada a protecdo radioldgica (PR) de pacientes e profissionais de salde. Em
1998, uma iniciativa importante nesta area foi a publicacdo da Portaria 453 do Ministério da Salde (MS). Até
entdo, existiam apenas algumas normas estaduais [1]. Entre os requisitos estabelecidos na Portaria pode-se citar:
requisitos de licenciamento, definicdo de responsabilidades e requisitos minimos dos equipamentos de raios X e
de desempenho [1]. Com o0 avanco da tecnologia e a publicacdo de novas recomendacdes internacionais de PR,
tornou-se necessaria a revisdo e atualizacdo da Portaria. No entanto, apenas vinte anos depois da publicacao da
Portaria 453, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) disponibilizou para consulta pablica o novo
documento [1]. Apesar dos grandes avancos observados neste periodo, muitos hospitais ainda ndo cumprem 0s
requisitos de PR. Desta forma, a preocupacao nao é apenas de ter uma norma revisada, mas que seja devidamente
cumprida pelos servigos. Entre as diversas dificuldades de implantacdo da norma pelos hospitais publicos, pode-
se citar: ndo reconhecimento da importancia da protecdo radioldgica em radiodiagnostico, a falta de recursos
humanos qualificados e recursos financeiros escassos [1]. Assim, no ano de 2022, a ANVISA aprovou a Resolugéo
da Diretoria Colegiada 611 (RDC 611), que estabelece as diretrizes bésicas para PR em radiologia diagndstica e
intervencionista e regulamenta sobre a utilizacdo de métodos diagnosticos de raios X em todo o territério nacional
[1]. Logo, quando se observa o servigo de radiodiagnostico e suas alteragbes sofridas nas ultimas décadas, fica
notorio o acréscimo de novas modalidades, bem como mudancas no fluxo de servico, trazidas como resultado do
avango de novas tecnologias. A RDC 611 veio com vérias mudancgas até em seu formato: um documento com as
diretrizes basicas de radioprotecdo e varias Instrugdes Normativas (INs) - uma para cada tecnologia no diagndstico
por imagem. Entre as INs podem-se citar as IN58 e IN59, que dispdem sobre requisitos sanitarios para a garantia
de qualidade e da seguranca nos sistemas de ultrassom e ressonancia magnética, respectivamente, 0 que torna
obrigatdrio o controle de qualidade [1]. A RDC 611 e suas respectivas INs foram desenvolvidas para atender todas
essas necessidades, contextualizando os principios jé estabelecidos para a elevacéo da cultura de PR e da qualidade
diagnostica. Portanto, defende-se a implementagdo da RDC 611, tendo em vista a necessidade de uma adaptacdo
agil que possa garantir melhorias nos servicos de imagem, otimizacdo de dose e no controle de qualidade dos
equipamentos de radiodiagnostico, promovendo a seguranga dos pacientes, populacdo e trabalhadores expostos a
radiacdo ionizante (RI) [1]. Especificamente com relagdo ao estado do Rio de Janeiro (RJ), de 1980 até 2005 as
inspecdes em radiodiagndstico eram realizadas pelo Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD). Em 1994,
através do decreto n° 21.231 da SES/RJ, o Laboratorio de Ciéncias Radiolégicas (LCR) da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ) recebeu a autorizagdo para também emitir laudos técnicos para as instalacGes
radioldgicas no estado. Assim, em 1996, foi criado o Programa de Radioprote¢do em Salide para cumprir este
papel, o qual foi referendado pela Coordenadoria de Vigilancia Sanitéria do estado como referéncia para afericéo
das condicBes de radioprotecdo dos servicos de radiodiagnostico. Desta forma, este trabalho tem por objetivo
avaliar se as institui¢des vistoriadas no estado do RJ que utilizam a RI estdo em conformidades com normas
vigentes e se 0 LCR consegue atender toda demanda de servicos de diagndsticos.

Metodologia

Esta pesquisa baseia-se em uma abordagem qualitativa [2] por meio de entrevistas com a equipe de profissionais
do Programa de Radioprotecdo em Salde do LCR. Foi aplicado um questionario de dez perguntas para verificar
se as instituicBes vistoriadas estdo em conformidades com normas vigentes e se 0 LCR consegue atender toda
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demanda de servicos de diagnosticos no estado do RJ. AS perguntas foram: 1.Em média quantos servicos de
radiologia por ano o LCR consegue vistoriar nos hospitais publicos e privados do estado do Rio?

2. Qual a expectativa do LCR com a implantacio da Portaria 453 revisada?

3. Quais os principais ndo conformidades encontradas nos servigos de radiologia?

4. O servico de emissdo de laudos é pago pelo hospital ha questionamentos dos hospitais e clinicas referente aos
valores?

5. A instituicdo possui um banco de informag@es cadastrais dos estabelecimentos que utilizam fontes de RI: ( )S
(ON;

6. Qual o no de funciondrios que desenvolvem atividades de vistoriar 0s servigos para emissdo do laudo? 7. Qual
o tipo de formacédo deste profissional? Tem algum tipo de especializacdo para atuar na area de radiodiagnosticos?
8. Existe a necessidade de se aumentar o nimero de funcionarios? ( )S ( )N;

9. Quais os formulérios utilizados para a realizacdo das avaliagdes dos diferentes servi¢os do setor de radiologia
(RX, MAMO, TC.);

10. Resultados obtidos nos ultimos 12 meses ou em 2018: A. No de vistorias realizadas; B. No de servigos de
imagem em conformidade e ndo conformidade; C. No de laudos emitidos.

Estas entrevistas foram realizadas no ano de 2018, portanto antes da pandemia de COVID e da implantacdo da
RDC 611.

Resultados e Discussdo

Realizou-se uma entrevista com o coordenador de pesquisa do LCR. O grupo do LCR realiza aproximadamente
trés mil vistorias por ano em institui¢des pablicas e privadas. O maior nimero de ndo-conformidades encontradas
nos servicos esta relacionado com a falta de sinalizacdes e avisos na area controlada dentro e fora das salas de
exames, em especial em clinicas odontoldgicas. O grupo entende que a revisdo da Portaria453 sera fundamental
para a avaliagdo dos servicos de radiodiagnéstico que ja dispem de nova tecnologia. Sem os requisitos
estabelecidos em um regulamento normativo dificulta a atuacdo dos mesmos nos servigos. Em suas visitas técnicas
0 LCR realiza testes de desempenho em todos 0s equipamentos de raios X do servigo. O laudo do LCR é requisito
da vigilancia sanitéria para emissao de licenga de funcionamento. Este servigo é pago. Por falta de compreenséo
dos usuarios em PR e controle de qualidade muitas vezes eles relutam a pagar ou questionam o valor, acreditando
gue este servico ndo é necessario. Para atender a demanda do RJ, o LCR estabeleceu um banco de dados com as
instituicdes que possuem equipamentos emissores de RI. A equipe do programa de radioprotecdo em salde é
composta por cinco funcionarios entre eles estdo fisicos e tecndlogos em radiologia com pds-graduacdo em
radiodiagnostico. O LCR reconhece a necessidade de aumentar o efetivo de profissionais. Os formularios
utilizados nas avaliagdes dos servicos e 0s respectivos testes de desempenho sdo elaborados para cada tipo de
equipamento de raios X.

Resultados de testes realizados em intuigdes em julho de 2017 no RJ

Os testes realizados pelo LCR sédo: 1. Documentacdo e Estrutura; 2. Processamento Radiografico; 3. Identificacéo
do Aparelho; 4. Avaliacdo da Sala; 5. Avaliacdo do Aparelho; 6. Sistema de Colimagdo; 7. Avaliagdo da
Quilovoltagem; 8.Variacao da Corrente; 9. Tempo de Exposicdo; 10. Sistema de Filtracdo; 11. Fuga do Cabecote;
12. Levantamento Radiométrico.

Resultados obtidos em testes realizados em institui¢6es em 2018

A tomografia computadorizada (TM)foi um dos equipamentos de radiodiagnéstico que mais avangou
tecnologicamente e sendo também responsavel pela maior dose no paciente. Os exames de mamografia sdo
provavelmente o mais importante e 0 mais capaz de detectar o cancer de mama ainda no estégio inicial. Os exames
de mamografia necessitam da imagem de estruturas anatdmicas com informagdes adequadas para o diagndstico,
mas também precisa de um controle de qualidade e equipamentos calibrados para otimiza¢do da dose e
interpretacdo da imagem.

Conclusdes

Este trabalho teve por objetivo avaliar o conhecimento da Portaria 453/98 e, principalmente, verificar as
necessidades de adequar os servicos de radiodiagnosticos aos recentes avangos tecnoldgicos. Verificou-se que
muitos equipamentos de radiodiagndsticos que foram vistoriados pelo LCR ndo tem um controle de qualidade
eficiente, pois em sua maioria todos foram reprovados em 2017e 2018 e tendo pendéncias para poder estar em
conformidade para o atendimento da populagdo. Assim, com este trabalho pretende-se auxiliar as institui¢fes e ao
préprio LCR a implementar a RDC 611/22.
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Introduction According to the IAEA Safety Fundamentals SF-1, the prime responsibility for safety
must rest with the person or organization responsible for facilities and activities that give rise to radiation
risks. The licensee is responsible for establishing and maintaining the necessary competences, providing
adequate training and information. Center for the Development of Nuclear Technology, took Action 8
of the Specific Security Guide 44 (Establishing the Infrastructure for Radiation Safety) seriously and
maintaining cooperative relationships with users of ionizing radiation by promoting awareness of
measures to increase safety. Examples of these measures are training courses which can be live or use
media and the Internet, especially in these adverse times such SARSCOV2 pandemic. In addition to the
well-established Graduate Program in Science and Technology of Radiation, Minerals and Materials
at master's and doctoral levels, recently it was created a Specialization Course in Radioactive Waste
Management and it was developed a platform for e- learning courses on important topics in
radioprotection. With the Covid-19 pandemic established in 2020 and the closure of physical spaces,
the CDTN identified as a need and also an opportunity the use of e-learning (EAD) course platforms to
promote training, updates and retraining in protection radiology both for the internal public as well as
for the public external to the CDTN and society in general. To this end, the CDTN promoted in 2020 an
update and complementation of the e-learning platform, called Moodle platform) with courses focused
on the Radiological Protection area.

Methodology The team responsible for these courses at the CDTN updated and complemented e-
learning Moodle Platform (EAD) with courses focused on the Radiological Protection area (Fig.1). This
platform is on the web and it can be accessed by internal and external CDTN personnel (Fig. 2). A
complete Radiological Protection Update course, with a workload of 8 hours, was implemented. This
training course comprises seven modules that can be accessed independently. (Fig. 3). Modules are
divided as: Fundamentals of Atomic and Nuclear Physics; Biological Effects of Radiations; Nuclear and
Statistical

Instrumentation; Safety and Radiological Protection; Radioactive Waste Management; Transport of
Radioactive Materials; and, Regulatory Requirements, Licensing and Professional Certification. Moodle
platform enables the student to choose, depending on their availability of time and interest in the content,
the course (or courses) that best suit their learning needs and their work routines, making the training
process more flexible. At the end of the courses there is an evaluation of the effectiveness of the course
and degree of students' learning as request by the CNEN 3.02 standard. Certificates are only issued to
students who score above 60.

Results This new online way of delivering knowledge in radiological protection included improvements
in the forms of access (Fig.2), content and flexibility of learning (Fig 3). Now the courses are also
responsive, that is, the screens are compatible with different devices in addition to computers and
notebooks, such as smartphones or tablets. The division into independent modules focused on the topic
of radiation protection allows the student to choose, depending on their availability of time and interest
in the content, the course (or courses) that best suit their learning needs and their work routines, making
the training process more flexible. In addition, improvements in content, in the dynamics of interactive



learning and video classes were implemented. At the end of the courses there is an evaluation of the
effectiveness of the course and degree of students' learning as request by the CNEN 3.02 standard.
Certificates are only issued to students who score above 60 (Fig 4). In order to meet newly identified
demands, three more courses were implemented for: Research activities with radioactive sources (40
hours), Preparedness and response to radiological emergencies (8 hours) and Safety culture in
organizations, facilities and activities with sources of ionizing radiation (2 hours).
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Figure 1 Updated Moodle Platform Figure 2: Access to the e-learning Moodle platform
courses
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Figure 3. Radiological Protection Update Figure 4. Issue Certificate

course contents

Conclusions Moodle platform constitutes an effort of CDTN's Radioprotection Service to establish,
promote information and providing advice, promoting safety culture, encouraging the implementation
of safety measures, and strengthening staff (users or potential users of ionizing radiation) training and
qualifications. Enrollments in online training in radiation protection increased by 83% compared to the
same period in 2019. From 2020 up to now 6075 students were enrolled in the seven EAD courses on
radiation protection on the institution's Moodle platform and 3103 certificates were issued.
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Resumo: A materialidade € uma metodologia eficaz para identificar e estimar passiveis Ambiental, Social e Governancga
(ASG). As organizacdes utilizam a matriz de materialidade apenas para cumprir os requisitos do GRI, podendo gerar matriz
incompleta e inconsistente. Os resultados de acordo, de acordo com o GRI para o parametro “radiagdo” encontra-se diversos
temas de sustentabilidade onde as questBes de protecdo radiolégica devem ser abordadas, como salde e seguranca do
trabalho, avaliacdo ambiental de fornecedores, conformidade ambiental, comunidades locais, residuos e abordagem de
gestdo. A elaboracdo de uma matriz de materialidade para as organizacfes que manipulam elementos radiol6gicos, com a
devida identificacdo das partes interessadas necessita de métodos previamente definidos para que possam ser repetidos e
revisados periodicamente, e desta forma, possibilitando demonstrar a evolugéo das preocupacées com a sustentabilidade e
seu alinhamento com as necessidades estratégias das organizacoes.

Palavras-chave: Materialidade, Global Reporting Initiative.

Introducdo: A materialidade pode ser descrita como a analise dos requisitos relevantes a serem abordados por organizacoes
em relacdo a sustentabilidade e responsabilidade social. Além disso, € uma metodologia eficaz para identificar e estimar
passiveis Ambiental, Social e Governanga (ASG) que afetam a organizacdo e seus stakeholders. Um indicador relevante
para 0 ASG é o Global Reporting Initiative (GRI), pois os dados devem ser reportados com objetividade e clareza na
presenca da matriz de materialidade [1] A exposicédo dos dados sao praticas publicas adotadas por organizagGes informando
o0s stakeholders dos resultados dos impactos econdmicos, ambientais e sociais, com o objetivo do desenvolvimento
sustentavel [1]. No desenvolvimento sustentavel, a diversidade de topicos e sua aplicabilidade maior/menor em cada
organizacao requer a realizacdo de estudos/analises para identificar o que é relevante, ou conforme a definigdo do IIRC
(The International Integrated Reporting Council) “aquilo que pode afetar substancialmente a capacidade de uma
organizacdo de criar valor em curto, médio ou longo prazo” [2]. Para um relatdrio de sustentabilidade, o GRI estabelece
principios para definicdo da qualidade do relatério, adequacgdo da qualidade das informagdes, como devem ser relatadas,
padréo de apresentacéo e indicadores para as diferentes organizagdes. As organizagdes utilizam a matriz de materialidade
apenas para cumprir os requisitos do GRI, devido a essa prética, pode ocorrer a geracdo de uma matriz incompleta e
inconsistente. Por isso, a qualidade das informacGes é de suma importancia para permitir que os stakeholders realizem
avaliacBes consistentes e sensatas sobre a organizacdo e que medidas devem ser adotadas [1], podendo ser de salde e
seguranca do trabalho. Em salde e seguranca do trabalho a GRI-403 [3], é norma especifica da série 400 que abrange
topicos sociais, condicGes de trabalho saudaveis e seguros como um direito humano, além do que, sdo metas do
desenvolvimento sustentavel da “Agenda 2030, para desenvolvimento sustentavel”. A prevengdo de danos fisicos, metais,
insalubridades, avaliacdo de riscos, doencas profissionais de longa laténcia e sub-relato sdo tema desta norma [3] e este
altimo pode ser diretamente relacionado com os efeitos biologicos da radiagdo ionizante (RI) [4]. As RIs possuem
caracteristicas de ionizagdo atdmica ou molecular, podendo apresentar beneficios ou causar sérios danos aos seres vivos,
assim sua regulamentacdo € necessaria para a seguranga e salide dos trabalhadores ocupacionalmente expostos [5]. Assim,
0 objetivo desta pesquisa é analisar como as questdes relacionadas com a protecédo radioldgica devem ser consideradas em
programas ASG e sua relagdo com a metodologia de relato GRI, abordando as formas para identificacdo das partes
interessadas, 0s potenciais elementos que podem influenciar na caraterizagdo da materialidade do tema.

Metodologia: O estudo levou em consideracao a revisdo da literatura existente, referencias técnicas e trabalhos de pesquisa
publicados a partir de 2015, para nivelar conceitos sobre sustentabilidade presentes em um ambiente disperso e repleto de
definigdes. O periodo indicado considerou o ano de publicagdo da agenda 2030 no documento “Transforming our world:
the 2030 Agenda for Sustainable Development”, das Nagdes Unidas, em setembro de 2015 [6], que influenciou
significativamente todos os esforgos da sociedade em favor da sustentabilidade. Dados e relatorios de sustentabilidade
publicados, para serem utilizados como referéncia e comparacéo, foram de empresas com potencial para exercer influéncia
para inovacdo ambiental na sustentabilidade corporativa de organizacgOes a partir da perspectiva da Visdo Baseada em
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Recursos, priorizando quando disponivel, organizagdes listadas na no Balcdo B3 da BMF/BOVESPA, por fomentar o
desempenho médio das cotaces dos ativos de empresas listadas pelo seu comprometimento com a sustentabilidade
empresarial [7].

Resultados: O manuseio, a producéo, a posse e utilizacdo de fontes ionizantes, bem como o transporte, armazenamento e
deposic¢do de materiais radioativos, abrangendo as atividades que envolvam exposicao a radiagdo sdo regulamentadas pelo
Governo Federal através de portarias e resolucdes especificas [5]. Assim como, a caracterizagdo a protecdo ao meio
ambiente, seguranga, capacitagdo de individuos ocupacionalmente expostos e o controle de eventuais exposi¢des ao publico
para prevenir falhas ou erros que resultem em exposi¢éo acidental. As comunidades de entorno, trabalhadores, governos e
usuarios dos servicos relacionados com fontes ionizantes fazem parte do grupo stakeholder. As organiza¢des s6 podem
formar opinides a partir das informacdes disponibilizadas através de relatos de sustentabilidade periddicos. Entretanto, o
que deve ser relatado, deve ir além do previsto na legislacdo, dependendo assim do interesse demonstrado do grupo
stakeholder identificados, que devem ser pesquisadas quanto o que consideram mais relevantes. O grupo stakeholder das
organizag6es envolvidas com prote¢do radioldgica s6 podem formar opiniGes a partir das informacdes e disponibilizadas
através de relatos de sustentabilidade peridédicos. Os resultados destas pesquisas sdo formalizados em matrizes de
materialidade e sO partir de entdo podem ser utilizadas por gestores destas organizacdes para tomada de decisdes a partir
de dados sobre como estdo contribuindo, seja com resultados positivos ou negativos em seu entorno [1]. De acordo com o0
GRI o parAmetro “radiagdo” encontra-se diversos temas de sustentabilidade onde as questfes de protecdo radiol6gica devem
ser abordadas, como saude e seguranca do trabalho [2], avaliagcdo ambiental de fornecedores [8], Conformidade Ambiental
[9], comunidades locais [10], Residuos [11] e Abordagem de Gestdo [12]. A prote¢do radioldgica ndo é tratada nestes
referenciais de forma direta, porém seus efeitos e impactos podem ser observados nos guias GRI’s contemplados no
relatério anual da Eletronuclear [13].

Conclusdes: A Agenda 2030, com seu amplo leque de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e 169 metas sédo
ambiciosos e uma abordagem integrada e indivisivel é importante para equilibrar as dimensfes ambiental, econémica e
social. A aplicacdo de metodologias e referenciais para identificar como as questdes relacionadas a protecdo radioldgica
podem impactar a diversidade e complexidade destes objetivos e metas, se tornando fundamental para entender a extenséo
e limites operacionais do que deve ser relatado. Para isso, a elabora¢do de uma matriz de materialidade para as organizagdes
que manipulam elementos radiolégicos, com a devida identificagdo das partes interessadas necessita de métodos
previamente definidos para que possam ser repetidos e revisados periodicamente, e desta forma, possibilitando demonstrar
a evolugdo das preocupacgdes com a sustentabilidade e seu alinhamento com as necessidades estratégias das organizacoes.
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Introduction

Throughout the years, women have been conquering their space in society. This conquest came amidst struggles
since Colonial Brazil (1500-1822), at that time, women were "property" of their husbands and lived in a culture of
repression to minorities, inequalities, and patriarchy. In this period, women's struggle was focused on the right to
political life, education, the right to divorce, and free access to the labor market [5]. Since Colonial Brazil to the
present day, there have been several significant struggles and conquests obtained by women, the main ones being
the right to education for women, equal pay, women's insertion in public service, and women's participation in
politics.

Science has always been seen as an activity performed by men. In the XVIII century, women's access to this
activity were exceptions and it was mainly due to the family position they occupied: if they were wives or daughters
of a man of science, they could dedicate themselves to the support work of science, such as taking care of
collections, cleaning glassware, illustrating and/or translating experiments and texts [1]. The near absence of
women in the history of science is considerable, because even in the first decades of the 20th century, science was
culturally defined as a career unsuitable for women [2].

Currently, even having conquered space in science and technology, many women still have a greater preference in
courses focused on the areas of health, education, and welfare. This preference can be explained by cultural aspects
and the processes of gender socialization, which define what is "a boy thing" and "a girl thing" [3].

The greatest reference of pioneering women in the nuclear field is the bachelor’s in physics and Mathematics from
the Faculté des Sciences de la Sorbonne (University of Paris), Marie Sklodowska Curie, or just Marie Curie. Marie
was responsible for the discovery of the chemical elements radium and polonium and the only woman to win two
Nobel Prizes [4]. She was no exception regarding the difficulties faced at that time for being a woman and a
scientist, but she is remembered as a reference of the female struggle for equal rights and represents the vanguard
of professionals in the nuclear field [4].

For women, it is much more difficult to pursue a scientific career in a society that is patriarchal in character and in
which the ease with which women can work in social institutions is an aspiration to be conquered [6].

The low access of women in scientific careers explained by Harding (1996) is divided into two forms, which are
connected, the vertical and horizontal form. The horizontal or territorial form classifies and divides knowledge
areas between male and female. The vertical or hierarchical form excludes women at the top of the academic
career, also known as the "glass ceiling". In this way, the woman "sees" the top, but cannot reach it, a metaphor
that demonstrates the invisibility in the evolution of women in the career [3].

This work has the objective of giving continuity to research that began to be developed at the Institute for Energy
and Nuclear Research - IPEN, which carried out a survey of the profile of women who work at the institute. Some
results of this research developed in IPEN, which investigated the sociocultural profile of women. Thus, the work
aims to get to know the female researchers in the nuclear area in all the centers and institutes belonging to the
National Nuclear Energy Commission (CNEN) that work with research and technological development,
distributed throughout the national territory, and bring possible solutions to improve the policies aimed at women
and their recognition.
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Methodology

This research will be conducted through the application of an online form through the Google Forms platform,
with questions related to the role of women in the institution in which they are allocated. The selected themes are
based on studies and data published by the international agency linked to this area (IAEA).

Results
The preliminary results refer to a study already carried out, covering only women who make up the staff of a
Brazilian nuclear institute. As a result of the questionnaire applied, relevant information was acquired to
understand the profile of women and the role assigned to them in this institution.
Among the women who are part of the Institute, the majority identify as white, and no woman declared herself to
be indigenous.
When asked about the lines of research in which women work, major parts are in the area of health or
biotechnology.
The results in this new study are expected to be very similar.

Conclusions

As the large amount of information acquired in this work was extremely important for a current discussion, we
intend to disseminate this study to other CNEN research centers. Outlining the profile of women who work in
research is important to know which guidelines should be adopted so that the demands of women researchers are
met. And so, together with WiN Brasil, to develop cultures of gender inclusion and permanence of women in the
nuclear sector.
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Introducdo: As mulheres do setor nuclear sdo aquelas que atuam nos diversos campos da ciéncia e tecnologia
nuclear e das radiacdes, e estdo presentes nas instancias técnico-cientificas e gerenciais (1). Especificamente, as
mulheres-pesquisadoras do setor nuclear publicam estudos sobre ciéncias e tecnologias nucleares e sobre STEM
(ciéncia-tecnologia-engenharias-matematica) com abordagens que perpassam pelas areas da medicina, quimica,
fisica, bioquimica, dentre outras. Sob as lentes da equidade de género, a Elsevier, empresa global de informacdes
analiticas, que contribui com instituicdes e profissionais para 0 progresso da assisténcia a salde e da ciéncia,
melhorando seu desempenho em beneficio da humanidade, publicou em 2020 o “Gender report 2020: The
Researcher Journey Through a Gender Lens” (Relatorio de género 2020: a jornada do pesquisador através de uma
lente de género). O relatério examina participacdo na pesquisa, a progressdo na carreira e as percepcdes de género
em toda a Unido Europeia e em 15 paises ao redor do mundo, em 26 &reas tematicas (2). Com vista & Agenda
2030, da Organizacéo das Nagoes Unidas e seus Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), ratificada pelo
Brasil (3), indaga-se: O relatorio demonstra avancos na equidade de género, na pesquisa cientifica, nas areas afins,
das mulheres do setor nuclear, de acordo com os ODS da Agenda 20307 Para tanto, o objetivo desta pesquisa é
analisar o Relatorio de género 2020 da Elsevier, para verificar os resultados apresentados pelas pesquisadoras
brasileiras das areas afins do setor nuclear, no periodo de 2014 a 2018, e conhecer os efeitos rumo a Agenda 2030.
Metodologia: Adota-se a natureza descritiva-exploratéria com analise documental. Quanto aos procedimentos
técnicos, a pesquisa € bibliogréfica, por expor reflexdes tedricas sobre a educacdo das mulheres baseada nos
achados de Mary Wollstonecraft (4), na obra A Vindication of the Rights of Woman e reflexfes sobre
desenvolvimento humano e liberdades abordados por Amartya Kumar Sen (5), ganhador do Prémio Nobel de
Economia de 1998, em Development as freedom, tendo em vista a importancia dos temas que contemplam o caréater
transversal e transdisciplinar da problematica, e também é documental, por serem analisados os documentos
“Gender report 2020: The Researcher Journey Through a Gender Lens” e “Transformando Nosso Mundo: A
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”. Quanto ao tipo de abordagem da averiguagdo, o estudo ¢
qualitativo, aplicada no relatério e na Agenda, resultando em um juizo critico da situagdo brasileira em razéo dos
ODs.

Resultados: O relatério da Elsevier (2020) foi dividido em 5 capitulos: 1° capitulo - Participacdo em pesquisa; 2°
capitulo - Alcance da pesquisa; 3° capitulo - Carreiras de publicacdo e mobilidade; 4° capitulo - Redes de
colaboracao e 5° capitulo - Perspectivas do(a) Pesquisador(a), contendo 4 apéndices: 1° apéndice - Métodos e
abordagem experimental, 2° apéndice - Dados suplementares, 3° apéndice - Resultados da Pesquisa de
Pesquisadores(as) de 2019 da Elsevier, 4° apéndice - Autores(as) e Contribuintes. Os principais resultados
encontrados no estudo que interessam a esta pesquisa sdo apresentados na Tabela 1, abaixo, elaborada a partir da
Tabela B.1 do relatério da Elsevier, que representa os(as) autores(as) ativos(as) durante o periodo 2014-2018, na
totalidade, e por area tematica. O Brasil retrata no total de areas examinadas 195.430 (55.75%) homens-
pesquisadores e 155.132 (44.25%) mulheres-pesquisadoras. Nesta tabela sdo apresentados os quantitativos por

areas precipuas do setor nuclear e afins.
Tabela 1 - Quantitativos por areas precipuas do setor nuclear e afins

Ciéncia de
Materiais

Fisicae
Astronomia

Ciéncia
Ambiental

Lo Engenharia . -
Bioguimica Quimica Engenharia Medicina

Quimica ’ Energia

mulher homem mulher homem mulher homem mulher homem mulher homem mulher homem mulher homem mulher homem mulher homem

60.95% 39.05% 53.25% 46.75% 51.14% 48.86% 31.40% 68.60% 32.75% 67.25% 56.95% 43.05% 41.50% 58.50% 54.87% 45.13% 32.99% 67.01%

5869 3760 1253 1100 2223 2124 304 664 1376 2826 2507 1895 1179 1662 9938 8173 1250 2539
Fonte: ELSEVIER, 2020 (2).
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Nesse levantamento realizado pela Elsevier (2), as mulheres-pesquisadoras do setor nuclear, durante o periodo
2014-2018, estdo superando os homens na producdo académica nas areas de bioquimica, engenharia quimica,
quimica, ciéncia ambiental e medicina.

Conclusdes: A Agenda 2030 (3) tem como lema principal “Nao deixar ninguém para traz”. Especialmente o ODS
5, tem a preocupacdo de alcangar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas e o ODS 4,
assegurar a educacéo inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo
da vida para todos. O documento é um plano de acdo para as pessoas, para 0 planeta e para a prosperidade, busca
o desenvolvimento sustentavel e o fortalecimento da paz universal com mais liberdade. Com vista aos ODS 4 e 5,
o relatério da Elsevier (2) reflete avangos na pesquisa cientifica e académica para as mulheres do setor nuclear no
periodo 2014-2018. Das 9 (nove) areas do setor nuclear precipuas e afins evidenciadas, as mulheres estdo na
lideranga em 5 (cinco). Indica-se consideragdes tedricas verificadas em decorréncia. Wollstonecraft (4), em seus
preceitos, orientou educacdo e direitos iguais para ambos os sexos, assegurando que, se deixassem a mulher
compartilhar dos direitos, ela emularia as virtudes do homem. Alicer¢cados em seus pensamentos, reconhece-se
que 0 acesso a educacdo, ao conhecimento e a informacdo permitem o desenvolvimento humano sustentavel
progressivo das mulheres em diversos campos, redundando em ganhos considerdveis de capital social e
econdmico. Contudo, séculos se passaram e a exclusdo educacional e a falta de acesso ao conhecimento sdo
questBes-chave a serem discutidas e enfrentadas para a consolidacdo democrética na perspectiva do
desenvolvimento humano sustentavel das mulheres, em nivel nacional e global. Corrobora esse entendimento os
escritos de Sen (5), quando destaca que o desenvolvimento so é possivel com a ampliacdo da liberdade de escolha
do ser humano, tanto em termos de processos que permitem a liberdade de agdo e decisdo, quanto das reais
oportunidades que as pessoas tém, dadas as suas circunstancias sociais. A importante revelacdo constatada pelo
autor foi a importancia das liberdades substantivas para o desenvolvimento, que a partir das intensidades dessas
liberdades, o sucesso de uma sociedade poderia ser avaliado. Sendo assim, quanto mais as pessoas de uma
sociedade gozam de liberdades, maior é a capacidade dos seus membros de se ajudar e também de influenciar o
mundo, sendo tal enfoque imprescindivel para o processo de desenvolvimento. O economista alerta que a
desigualdade entre mulheres e homens néo s6 afeta, como as vezes encerra prematuramente a vida de milhdes de
mulheres e, de modos diferentes, restringe em grau elevado as liberdades substantivas para o sexo feminino. Sen
(5) aponta cinco tipos de liberdades instrumentais que as mulheres deveriam usufruir para o seu desenvolvimento:
liberdades politicas, facilidades econémicas, oportunidades sociais, garantias de transparéncia e seguranca
protetora. A expansdo dessas liberdades individuais deve ser considerada tanto como os fins, quanto os meios de
alcancar o desenvolvimento humano sustentavel que remontam & Agenda 2030. Destarte, os diferentes tipos de
liberdade se interrelacionam, de modo que a liberdade de um tipo pode ajudar muito no avanco da liberdade de
outros tipos. Consequentemente, o desenvolvimento € medido pelo processo de expansdo das liberdades
substantivas, de como evitar a fome, a subnutri¢do, a morbidade evitavel e a mortalidade prematura, junto com as
liberdades associadas a ser alfabetizado, desfrutar da participacéo politica e do discurso sem censura. A partir de
seus estudos, Sen (5) percebe que o desenvolvimento e o bem-estar das mulheres sdo acentuadamente
influenciados em especial por variaveis, como ser alfabetizadas e participar como pessoas instruidas nas decisdes
dentro e fora da familia. Os tipos de liberdade identificados pelo economista sdo referéncias para medir os niveis
de desenvolvimento de uma nagéo e humano e possibilitam as mulheres combater as desigualdades. Neste primeiro
momento, conclui-se que o investimento em capacitagao individual que se faz possivel, por exemplo, com o
incentivo a politicas publicas de educacdo e de qualificagdo profissional, atrelado & ampliagdo da base
informacional publica, de maneira ndo apenas quantitativa, mas também qualitativa, sdo critérios essenciais no
caminho do fortalecimento das relag@es sociais e equidade entre géneros na Ciéncia, Tecnologia e Inovacao.
Referéncias:
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Introducao:

A mitologia greco-romana narra a historia de Minerva, deusa da sabedoria e da estratégia, que, segundo
a lenda, é filha da Titd Métis (titd da sabedoria) com Japiter (deus maior da mitologia). Seu pai, Jupiter, ap6s tomar
conhecimento da profecia, revelada por sua avé Gaia (divindade que representa a terra) e por seu avé Urano
(divindade que representa o céu), que dizia que se Jupiter tivesse uma filha e depois um filho homem de Métis,
esse seria mais poderoso que o pai, e lhe destronaria. Assim que soube que Métis estava gravida, ele a enganou
fazendo-a se transformar em uma mosca para engoli-la. No término da gestagdo, Jipiter comecou a sentir fortes
dores de cabeca, entdo pede para que Vulcano (deus ferreiro) abra sua cabeca com um machado para liberta-lo da
dor. Da fenda aberta na cabeca de Jupiter, “nasce” Minerva ja adulta, inteiramente vestida e armada com a égide
e a langa. Minerva, deusa feminina, é considerada o simbolo da Engenharia desde meados do século XIX. Com
uma representacdo tdo efetiva e forte feminina, por que os corpos discentes das engenharias ainda sdo
majoritariamente compostos por homens? Por que ndo ha grandes incentivos para a participacdo feminina nos
campos académico-cientificos? Por que mulheres passam por muitos mais desafios em um curso de Engenharia?

Para responder a tantos questionamentos, precisamos migrar da histéria greco-romana para a histéria do
Brasil. E somente no ano de 1879 que mulheres conquistam o direito ao acesso & universidade no Brasil, através
do Decreto Lei n° 7.247/1879. No entanto, a matricula ainda deveria ser feita pelo pai ou marido. Oitenta e trés
anos depois, em 1962, com a criagdo do Estatuto da Mulher Casada, as mulheres passam a ndo precisar mais da
autorizacdo do marido para ingressar em cursos superiores. Apenas em 1988, com a reforma da Constitui¢éo
Brasileira?, que a equidade de género ¢é estabelecida pelo Artigo 5° que diz: “Todos sdo iguais perante a lei, sem
distingdo de qualquer natureza, garantindo-se aos brasileiros e aos estrangeiros residentes no Pais a inviolabilidade
do direito avida, a liberdade, a igualdade, a seguranga e a propriedade, nos termos seguintes: | —homens e mulheres
s80 iguais em direitos e obrigagdes, nos termos desta Constituigdo;...”. E, finalmente, em 2021, ¢ criada a Lei
14.192/213 que estabelece normas para prevenir, reprimir e combater a violéncia politica contra a mulher, ou seja,
toda agdo, conduta ou omissdo com a finalidade de impedir, obstaculizar ou restringir os direitos politicos. E
notoria a luta pela participagdo discente e pela igualdade de género no meio académico. Esses desafios sdo ainda
mais frequentes e intensos em cursos mais técnicos, como as engenharias, que por muito tempo foram taxadas
como “servico de homem”. Isso porque o termo “engenharia” nasce em Portugal nos meados do século XVI e,
primordialmente, relaciona-se ao operador do engenho.

A Graduagdo em Engenharia Nuclear ndo é uma exceg¢do! Porém, como o curso, no Brasil, surge no ano
de 2010, muitos avangos ja haviam sido conquistados pela igualdade entre os géneros. Neste artigo, pretende-se
discutir e evidenciar a discrepancia da participacdo feminina e masculina na Graduagdo em Engenharia Nuclear
brasileira desde sua criacdo até o ano de 2021. Ressaltando as dificuldades enfrentadas para ingressar e para
permanecer no corpo discente do curso.

Metodologia:

Essa pesquisa é fundamentada nas baixas da participacgdo e formagao feminina na Engenharia Nuclear no
Brasil e procura fazer uma andlise ndo somente quantitativa, mas também qualitativa da efetiva presenca das
discentes no curso. Vamos mensurar o nimero de ingressas e de ingressos e fazer uma analise comparativa entre
ntmero de inscritos(as) e formados(as) desde a criagdo do curso no pais, com enfoque na explicagdo dos "porqués”
da evasdo ou adesdo ao curso de homens e mulheres e na elucidacdo das dificuldades femininas. Além disso, 0
“paper” trard a participagdo dos Engenheiros(as) Nucleares no mercado de trabalho, demonstrando em quais
campos ha maior frequéncia da participagdo de nossas Engenheiras.
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A metodologia empregada é a analise de ingressos no curso de Graduacdo em Engenharia Nuclear da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - visto que este foi 0 Gnico curso do pais, até 0 ano de 2021 - de formandos
e de areas de atuacdo deles. E, posteriormente, a analise comparativa entre as porcentagens de homens e mulheres
que entram no curso e que se formam.

Resultados:

Abaixo segue a tabela com os dados comparativos com 0s himeros e porcentagens sobre 0s ingressos no
curso de Graduacgdo em Engenharia Nuclear no Brasil desde a primeira turma até o ano de 2016 - esse ano foi
empregado como desfecho, pois o discente dispde de cinco a sete anos e meio para a conclusao do curso, até a data
de dissertagdo desse “paper” os anos de 2017 para frente se tornaram irrelevantes para essa analise:

Ano | NOme- | NOme- | Porcen- | Numero | Numero Porcen- Numero | Numero | Porcen-
ro total ro de tagem total de de tagemde | totalde | totalde | tagem
de homens de mulheres | mulheres | mulheres | ingressos | forma- | total de
homens | forma- | homens | ingressas | formadas | formadas dos forma-
ingres- dos forma- dos
S0S dos
2010 18 16 88,89% 2 2 100,00% 20 18 90,00%
2011 21 8 38,10% 3 3 100,00% 24 11 45,83%
2012 26 11 42,31% 8 2 25,00% 34 13 38,24%
2013 19 7 36,84% 10 3 30,00% 29 10 34,48%
2014 16 4 25,00% 10 5 50,00% 26 9 34,62%
2015 28 1 3,57% 7 4 57,14% 35 5 14,29%
2016 25 1 4,00% 7 2 28,57% 32 3 9,38%
Total 153 48 31,37% 47 21 44,68% 200 69 34,50%

Tabela 1: Nimeros e porcentagens dos ingressos e dos formados em Engenharia Nuclear no Brasil de 2010-2016

Outro fator da pesquisa é onde estdo atuando os nossos formandos no mercado de trabalho, ap6s falar
com nossos formandos pelo menos 15 (cerca de 71,43%) das 21 mulheres formadas e 29 (cerca de 60,42%) dos
48 homens estdo no setor nuclear - seja na industria, seja no ambito académico.

Conclusdes:

Por meio da analise da Tabela 1, pode-se observar que, embora o nimero de mulheres ingressas seja
sempre muito inferior a0 nimero de homens, a participagdo feminina possui maior indice de formagdo num
contexto geral que a masculina. O aprofundamento desse “paper” nos egressos e egressas expoe que as mulheres
estdo cerca de 11,01% mais propensas a persistirem na area apos ingressar que 0s homens.

Referéncias:
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/decreto-7247-19-abril-1879-547933-publicacaooriginal-
62862-pe.html

https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02019-2022/2021/1ei/L14192.htm

57


https://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/decreto-7247-19-abril-1879-547933-publicacaooriginal-62862-pe.html
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/decreto-7247-19-abril-1879-547933-publicacaooriginal-62862-pe.html
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2021/lei/L14192.htm

International Joint Conference Radio 2022

A presenca da lideranca feminina na gestdo da pesquisa no Brasil

Carvalheira® L., Moreira® M. L., Silva?, L.F.
Instituto de Engenharia Nuclear, Rua Helio de Almeida, 75
Cidade Universitaria llha do Fundéo - Rio de Janeiro - RJ - CEP 21941-906
luciana@ien.gov.br; malu@ien.gov.br; lucinda@ien.gov.br

Introducgdo: As chamadas Ciéncias Exatas trabalham com muita I6gica e racionalidade e com isso, de
maneira geral, as habilidades sociais sdo pouco ou até nem consideradas nessas Ciéncias (1). No entanto,
cientistas que despontam em suas carreiras sao os que consideram tais habilidades, embora para o género
feminino essas habilidades ainda estejam muito mais voltadas ao cuidado com a familia (2). Por outro
lado, ha uma tendéncia visivel de que mulheres ocupem cada vez mais vagas nos postos de trabalho (3).
Além disso, estudos ja mostram e explicam o porqué do aumento em ativos e lucros de empresas que
consideram a diversidade de género (4). O objetivo deste trabalho é apresentar aspectos qualitativos e
quantitativos da lideranca feminina e sua contribuigéo recente na pesquisa no Brasil.

Metodologia: Na abordagem qualitativa, foram selecionadas algumas caracteristicas femininas (5),
seus respectivos significados e foram descritos os impactos efetivos destas caracteristicas na lideranca
sob a perspectiva das autoras (Tabela 01). Em seguida, as caracteristicas da Tabela 01 foram
correlacionadas com algumas etapas da gestdo de projeto executada por uma das autoras. Ja para a
abordagem quantitativa, foi realizado o levantamento do nimero de mulheres contempladas em
diferentes editais no pais em 2021.

Tabela 01: Exemplos de caracteristicas femininas e seus impactos na lideranca.

Item  Caracteristica Significado Resultado na lideranga
Compreensdo sobre o Identificar o momento mais adequado
1 Empatia estado emocional alheio para a solicitacdo da execucao de
tarefas
2 Flexibilidade Adaptacédo a S ]
novas situacoes Viabiliza o cumprimento da tarefa
3 Escuta ativa Estar atenta as demandas Identificagdo de gargalos
o Conexdo com o Identificacdo de necessidades e
4 Intuicdo ambiente ao redor comportamento da equipe
5 Acolhimento  Afetividade humanizada  Respeito as dificuldades e limitagOes

Resultados: A Figura 01 apresenta um exemplo da abordagem qualitativa praticada no Instituto de
Engenharia Nuclear. Na Figura 01, por exemplo, é possivel observar que a solicitacdo de tarefas é
realizada com empatia. O resultado desta abordagem humanizada de lideranca é um maior engajamento
e empenho da pessoa na realizagdo da referida tarefa. A Figura 02 apresenta o percentual da presenca
feminina como lideranca em projetos aprovados nos principais 6rgaos de fomento no ano de 2021. Tais
dados ratificam o crescimento da participacdo de mulheres tanto na area de saude, quanto na area
tecnoldgica, o que particularmente é surpreendente quando comparado aos dados de 2015 (6).

Conclusdes: A abordagem inovadora apresentada neste trabalho possui potencial para ser
implementada como uma estratégia diferenciada de gestdo de lideranga. As caracteristicas femininas
precisam se somar as caracteristicas masculinas para gue uma liderancga saudavel e humanizada impacte
em melhores resultados. Dados recentes mostram que 38 % dos cargos de lideranca no Brasil sdo
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ocupados por mulheres, indicando a atencdo das empresas para a diversidade, pois afirmam perceber a
relevante contribuicdo da lideranga e presenca feminina como um ativo real para qualquer negécio (7).
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Dro. Luciono Corvalheira

Figura 01: Correlacdo entre as caracteristicas femininas com algumas etapas da gestao de projetos.
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Figura 02: Quantitativo de mulheres lideres de projetos contemplados em 2021 no Brasil.
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Introducéo:

No contexto académico, um importante marcador e qualificador do sucesso profissional é a produtividade
cientifica. Essa “produtividade” ¢, em muitas areas, o resultado numérico das publicagdes em periddicos
especializados, contribui¢cbes em congressos e eventos cientificos, orientacdes e patentes obtidas [1]. Por outro
lado, a importancia da participa¢do em eventos cientificos estd para além da ja falada produtividade. Trata-se da
possibilidade de estar incluido e incluir-se em debates que muitas vezes balizam decisdes politicas sobre a ciéncia,
no estabelecimento de cooperagdes e no reconhecimento pelos pares.

A inequidade na autoria de trabalhos cientificos ao considerarmos género e a falta de representatividade feminina
em eventos cientificos tém sido discutidas por pesquisadores de diferentes areas do conhecimento, notadamente
nas STEM (Science, Technology, Engineering e Mathematics) [2-3]. Entretanto, pouca informacao esta disponivel
sobre estas questdes no dmbito das ciéncias nucleares.

Neste trabalho, avaliamos a participagdo feminina no congresso INAC — International Nuclear Atlantic
Conference, organizado pela Associacdo Brasileira de Energia Nuclear (ABEN). Este congresso agrega os eventos:
ENAN - Encontro de Aplicaces Nucleares, ENFIR - Encontro sobre Fisica de Reactores Nucleares e Hidraulica
Térmica, e ENIN - Reunido sobre Industria Nuclear.

Metodologia:

Trata-se de uma andlise retrospectiva realizada nos anais de trés edi¢des do congresso INAC (2015, 2017 e 2019).
Foram contabilizados os artigos de autoria feminina, indicando, quando aplicavel, se eram as primeiras ou as
Gltimas autoras. Utilizou-se como critério para definicdo do género o prenome do autor, por meio da ferramenta
GenderAPI.com, considerando confiabilidade maior que 65% (os artigos que ndo atenderam a este critério foram
exlcuidos). Adicionalmente, foram identificados trabalhos somente com autores de um Unico género (mulheres ou
homens). Todas as analises foram realizadas considerando-se a qual evento (ENAN, ENIN ou ENFIR) o artigo foi
submetido.
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Resultados:
Os resultados obtidos em nosso estudo sdo sumarizados na Fig.1 abaixo, em percentual.

Figura 1 — Distribuicdo de artigos publicados nos anais do INAC (anos 2015, 2017 e 2019), segundo as categorias avaliadas:
primeira autora mulher, Gltima autora mulher, artigos sem autoras mulheres e somente autoras.

Percebe-se que existe uma diferenga no perfil da autoria entre os eventos ENAN, ENFIR e ENIN. Enquanto no
ENFIR e ENIN existe um percentual importante de artigos sem a participacdo de autoras mulheres, no ENAN
apenas 20% dos artigos ndo indicaram mulheres entre sua lista de autores. E valido destacar que o ENFIR e 0
ENIN séo eventos voltados para fisica, termohidraulica e indUstria, respectivamente, areas com predominio
(histérico) do género masculino. Entretanto, é evidente nos trés eventos a diminuicdo percentual de autoras
mulheres na Gltima posicdo na lista de autores (posicao que em geral esta ligada a lideranca cientifica) em relacéo
ao percentual de mulheres citadas como primeiras autoras (pesquisadoras em fases iniciais na carreira cientifica).

Conclusdes:

Os dados aqui apresentados reforcam a assimetria entre areas de atuacdo nas ciéncias nucleares. Nas areas ligadas
a fisica e a engenharia, existe um predominio de autores homens. Ressaltamos também que os dados apresentados
retratam o chamado “efeito tesoura”, relacionado a ndo permanéncia feminina nas carreiras cientificas e/ou a
dificuldade para sua ascenséo profissional.
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Introducéo:

As mulheres ja ocupam a maior parte das cadeiras dos cursos de graduacéo, mas ainda estao sub-representadas em
cargos de chefia e lideranca®. No geral, as mulheres que optam por ingressar na carreira de fisica médica clinica
permanecem e progridem no campo. No entanto, ha comparativamente menos mulheres em cargos de lideranca?.
Estima-se (fora do Brasil) que ha uma perda de 70% das mulheres ao longo de uma carreira tipica de um fisico
médico®. Os trabalhos relativos as motivagGes para adesdo as associacdes sdo vastos e revelam fatores que se
conjugardo com perfis e trajetdrias. As associaces contemporaneas assumem um conjunto plural de funcdes, que
apesar de ligadas de uma forma ou outra a esfera cientifica, vdo além da comunicacdo entre pares ou do
desenvolvimento do saber cientifico?. No que diz respeito aos investigadores e as associacdes, assumindo o carater
profissional desta adesdo, sera de esperar que os interesses individuais como a formacdo, a integracdo na
comunidade ou o prestigio assumam maior relevancia. Sendo assim, a participacdo na presidéncia dessas
associacOes traz um grande capital politico (e cientifico) aqueles que lograram esta posicdo®. Sendo assim, o
objetivo deste artigo € mapear a composicao das diretorias de uma associagao de fisicos médicos ao longo de sua
existéncia para verificar se ha paridade de género em seus postos ao longo destes anos.

Métodos:

Foram compilados os dados referentes as diretorias da associacdo desde sua criagdo até a diretoria atual (1969-
2023) retirados do site da associacdo (www.abfm.org.br). De acordo com o estatuto da instituicdo, as diretorias
sd0 compostas por um presidente, vice-presidente, tesoureiro, secretario geral e secretarios regionais®. Porém,
sobre as diretorias anteriores s6 estdo disponibilizadas informagdes sobre os quatro primeiros cargos anteriormente
citados. Tais dados foram plotados em um grafico, divididos por género, para melhor visualizag&o.

Resultados:

De 1969 a 2023, houve 28 diretorias compostas por 111 postos ao longo deste tempo, destes postos 76 foram
ocupados por homens (68%) e apenas 35 por mulheres (32%). Em 23 delas (82%), ha a presenca feminina
ocupando pelo menos um dos cargos. Das diretorias que contaram com mulheres em seus quadros, em 57% delas
havia apenas uma mulher, 35% com 2 mulheres, 9% com 3 mulheres no grupo e ndo houve nenhuma gestéo
formada exclusivamente por mulheres. Dentre 0s cargos rastredveis desde a primeira gestdo (presidente, vice-
presidente, secretdrio geral e tesoureiro), as mulheres ocuparam a presidéncia apenas 5 vezes (18%) e,
majoritariamente, ocuparam os cargos de tesoureiras (57%) e secretarias gerais (39%), como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Grafico com o nimero de pessoas que ocuparam as posicOes de presidente, vice-presidente, secretario
geral e tesoureiro nas diretorias da ABFM de 1969 a 2023, separados por género.

Conclusdes:

Nota-se, neste estudo, que, por um lado hd uma ideia de inclusdo das mulheres nos quadros de direcdo da
associagdo, uma vez que elas estdo presentes na maioria das gestdes, e isso outorga a elas algum capital, porém
ndo é o capital cientifico necessério para al¢a-las a condicdo de presidentas. Por outro lado, percebe-se que esta
suposta inclusdo esta permeada dos papéis de género percebidos e experienciados fora do micro cosmos da ciéncia:
de que as mulheres seriam mais adequadas para gerenciamento de contas e servigos’ e esta segregacao a postos de
tesoureiras e secretarias evidencia a violéncia simbolica dentro de um micro campo que as ‘puxou’ para dentro,
porém ndo as permite que alcancem os postos de efetiva lideranca dentro do préprio campo. Sendo assim, sdo
necessarias estratégias e acdes afirmativas para promover e garantir a equidade de género a partir das diretorias da
associacdo, favorecendo, por meio do exemplo, a diversidade para beneficiarmos todo o campo da Fisica Médica.
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Introducéo:

O uso da radiacdo ionizante em suas diversas aplicagdes tem apresentado um aumento expressivo no pais.
Hospitais e servigos de saude buscam meios de diagndstico por imagem e terapia para eficacia e rapidez nos
diagnosticos e tratamentos. Além da &rea médica, a indlstria, 0 comércio, a pesquisa e a mineracdo também
representam grande fatia no montante de Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOEs) & radiagdo no pais.
Devido a isso, a protecdo radiolégica torna-se fundamental para a protecdo dos individuos ocupacionalmente
expostos e do publico. A RDC 611 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) [1], de 9 de marco de
2022 (em substituicdo da RDC 330 de 2019), reiterou a obrigatoriedade da monitoracéo individual de IOEs e
protecdo radioldgica dos individuos do publico nos servigos de saide; em acordo com a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) que estabelece as diretrizes de protecéo radioldgica, incluindo a obrigatoriedade de
monitoragdo de IOEs, e os limites de dose [2]. Quando se pesquisa sobre protecao radioldgica de mulheres, muito
se encontra sobre os cuidados com gestantes, e o fundamental uso da mamografia como padrdo-ouro de detec¢do
de neoplasias de mama em estagios iniciais, no entanto sabemos que as mulheres estdo presentes como IOEs em
todas as aplicacBes de radiagBes ionizantes. Sendo assim, esse trabalho tem por objetivo analisar a ocupacéo por
género de I0Es nos registros do servico de dosimetria individual Sapra-Landauer. Nesse estudo serdo analisadas
as distribuicdes de 10Es por género, por aplicacdo e por funcdo dentro de cada uma das &reas, em busca de
documentar possiveis avangos de ocupagao feminina em todas as areas abrangentes da monitoracéo individual de
radiacdo.

Metodologia:

Um estudo retrospectivo dos dados de monitoracdo individual da Sapra-Landauer foi realizado considerando o
periodo compreendido entre os anos de 2011 a 2021. A andlise de ocupacao, em relacdo ao total de registros por
ano foi segmentada por género dentre os IOEs, considerando os registros de aplicacdo no sistema Sapra-Landauer
para 0s seguintes setores: Centro Cirrgico; Ensino e Pesquisa; Angiografia e Hemodinamica; Medicina Nuclear;
Odontologia; Industria e Mineragdo; Radiologia; Radioterapia e Veterinaria. Além da ocupagdo por género em
cada setor foram analisadas as seguintes variaveis: nimero total de usuérios, total de avaliagdes dosimétricas
(medicdes); periodo médio anual de monitoracédo por individuo; a relagdo entre as avaliagdes com dose acima do
nivel de registro pelo total de avaliagGes; doses anuais superiores a 20 mSv pelo total de IOEs analisados; e a dose
anual maxima registrada em cada ano por area. Os valores de dose apresentados estdo na grandeza operacional
Equivalente de Dose Pessoal Hp(10), medidos pelo sistema de dosimetria OSL da Sapra Landauer para
monitora¢do de corpo inteiro. Os registros sem distingdo de género no sistema Sapra-Landauer foram excluidos
da analise, e representam 0,4% do total de registros do periodo.

Resultados:

A distribuicdo da ocupacéo de IOEs ao longo dos ultimos 10 anos nos registros Sapra-Landauer € apresentado na
Figura 1.
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Figura 1 — Analise dos dados de 2011 a 2021 referentes a monitoragdo de individuos pelo laboratério Sapra-
Landauer: (A) Total de I0Es (B) distribuigdo de IOEs por género.
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Fonte: Os autores (2022).

Nos registros coletados para 2011 a distribuicdo por género apresentava significativa diferenca de 10% entre as
ocupacOes masculina e feminina (Figura 1B). Ao longo do periodo analisado nesse estudo, a parcela feminina
passou de 45,9% para 50,4% em 2011 e 2021 respectivamente. Esse crescimento feminino deu-se principalmente
nos setores de Veterinaria (39,4% para 53,3%) e Centro Cirdrgico (48,8% para 58,5%). Setores que j& possuiam
dominancia de ocupag¢do feminina também apresentaram aumento em sua participacdo, tais como Radioterapia
(54,7% para 57,3%), Medicina Nuclear (63,8% para 66,4%) e Odontologia (63,9% para 72,8%). A dominancia na
participacdo masculina no setor de Inddstria e Mineracdo se manteve acima dos 80% ao longo do periodo de
estudo, com timido aumento de mulheres de 8,3% para 17,1%. O setor de Radiologia é o mais equilibrado na
distribuicdo por género, com as participacdes flutuando entre 49% e 51% entre homens e mulheres. Apesar de
nameros crescentes em participacdo de mulheres em diversos setores, quando analisamos os cargos ocupados pelos
IOEs ainda h& dominancia masculina entre Médicos: 82,5% no setor de Centro Cirdrgico e 90% em Angiografia
e Hemodinamica; e outras fungdes de destaque. Consequentemente esse padrao molda também os niveis de doses
ocupacionais entre 0s géneros nos registros do servigo.

Conclusdes:

Os registros analisados no periodo de 2011 a 2021 mostram algumas mudangas de ocupacdo e/ou dominancia de
representacdo de género entre os IOEs. No total de monitorados atualmente ha equilibrio entre homens e mulheres.
Aumentos de ocupacdo de mulheres se deram principalmente nos setores de Veterinaria e Centro Cirargico. A
funcéo ocupada por homens e mulheres dentro de cada setor é um dos fatores que determinam a distribuicdo de
doses ocupacionais entre 0s géneros.
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Introducdo: Embora preconize a adogdo de concursos para investidura em cargos e empregos publicos, a
Constituicdo Federal de 1988 e os principios nela estabelecidos de isonomia e igualdade ainda ndo foram
suficientes para garantir uma maior igualdade de género nos drgaos do poder executivo federal. De acordo com o
Informe de Pessoal da Escola Nacional de Administracdo Publica, a desigualdade de género é uma realidade dentro
da administracdo publica [1]. A razdo média entre mulheres e homens nos 6rgéos do governo é de 0,81, chegando
a 0,48 no entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunicagdes e a 0,26 no Ministério da Justica e
Seguranca Publica. O objetivo deste trabalho € apresentar o perfil de género na Comissédo Nacional de Energia
Nuclear, analisando varidveis disponiveis no Portal da Transparéncia.

Metodologia: A analise da distribuicdo de género na CNEN foi realizada a partir do levantamento dos dados de
salarios e cadastro de servidores disponiveis no Portal da Transparéncia [2]. Foram considerados apenas 0s
servidores em exercicio na CNEN no més de abril de 2022 a partir da planilha SIAPE. A identificacdo do género
foi feita pelo prenome por meio do software Gender API [3], sendo considerados apenas os resultados com
confiabilidade superior a 65%, 0 que resultou em 19 servidores ndo contabilizados nos dados apresentados neste
trabalho. Quanto aos dados relativos a remuneracéo, foi utilizada a planilha de remuneragdo do més de abril de
2022. A variavel escolhida foi a remuneragdo bésica bruta, estando excluidas férias, gratificagdes natalinas e verbas
indenizatdrias. Entretanto, alguns servidores (homens e mulheres) podem ter verbas de carater indenizat6rio sob a
rubrica da remuneracdo béasica bruta.

Resultados: De acordo com os dados do Portal da Transparéncia e critérios de confiabilidade na identificacdo do
género, registram-se 1624 servidores em toda a CNEN. Destes, 29,6% sdo mulheres (481 servidoras) e 70,4%
homens (1143 servidores). Entre as servidoras, 59% ocupam cargos de nivel superior, enquanto 50,1% dos homens
ocupam estes cargos. A Figura 1 apresenta os tipos de cargos ocupados por género e UF de exercicio dos servidores
da CNEN nos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais e Pernambuco.
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Figura 1 — Numero de servidores da CNEN por género, tipo de cargo ocupado e UF de exercicio
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Em relacdo aos cargos comissionados e funcdes gratificadas, as mulheres ocupam 31,6% das posic6es e os homens
68,4%. Entretanto, ndo ha mulheres ocupando cargos de assessoria (DAS cdd. 102) nem cargos mais altos na
organizagéo, como direcéo e presidéncia (DAS 101.5 e DAS 101.6). A Figura 2 mostra a ocupagédo dos cargos
comissionados e fungdes gratificadas nos diferentes Estados onde ha unidades da CNEN.

Figura 2 — Distribuicdo de cargos comissionados e func¢des gratificadas por género e UF de exercicio
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Em todos os Estados ha a predominancia de servidores homens ocupando cargos comissionados e fungdes
gratificadas. Nos estados do Rio de Janeiro e de S&o Paulo, a proporcéo é de 34% de mulheres para 66% de homens.
Em Minas Gerais, as mulheres ocupam 21% dos cargos e fung¢des, enquanto em Pernambuco e nos distritos e
escritorios localizados nos Estados da Bahia, Ceard, Distrito Federal e Goias ndo ha mulheres ocupando esses
cargos e funcoes.

Embora representem 29,6% da forca de trabalho da instituicdo e ocupem 31,6% dos cargos e fung¢Ges, a média da
remuneracao basica bruta feminina é em média 6% (R$ 969,18) maior que a média da remuneragdo basica bruta
dos servidores homens, fato que pode ser parcialmente explicado pelo maior percentual de ocupacdo de cargos de
nivel superior pelas mulheres.

Conclusdes: O perfil dos servidores da CNEN mostra uma instituicdo com grande desigualdade de género em seu
quadro funcional e na ocupacéo de posicdes de lideranca. Este trabalho apresenta dados de abril de 2022, e embora
care¢a de uma analise temporal para avaliacdo da evolugdo da presenca feminina, demonstra um grau de
inequidade bem acima da média do governo federal.
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Introducao:

A participagdo feminina na Universidade foi uma conquista muito tardia no Brasil - somente no ano de
1879 que as mulheres conquistam esse direito (Decreto Lei n® 7.247/1879%), no entanto, ainda necessitavam da
autorizagdo de seus pais, maridos ou irmédos — e isso deixou uma mancha no nosso passado que ainda néo foi
apagada. A presenca de mulheres nas Universidades no século XXI passa por uma crescente exponencial, apesar
de que muitas barreiras, ainda, precisam ser quebradas. Mas quando falamos de cursos da area de exatas, 0s
nlmeros passam a ser mais baixos, pois sdo cursos ainda muito taxados como masculinos. Quando passamos a
falar de cursos de Pés-graduacdo, a situacéo tende a melhorar, no ambito das Engenharias.

Metodologia:

Essa pesquisa é fundamentada nas baixas na participacdo feminina em niveis superiores de Engenharia
no Brasil e procura fazer uma anélise ndo somente quantitativa, mas também qualitativa da efetiva presenca
feminina na p6s-graduacgéo em Engenharia Nuclear na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Fazer uma
analise comparativa entre nimeros mestras e mestres e de doutoras e doutores formados pela instituicdo desde
2011 até 2020, com enfoque na explicagdo dos "porqués" da evasao ou adesdo ao curso de homens e mulheres e
na elucidacgéo das dificuldades femininas.

A metodologia empregada é a analise de formadas e formados nos cursos de Pos-graduacdo em
Engenharia Nuclear da Universidade Federal do Rio de Janeiro. E, posteriormente, a analise comparativa entre as
porcentagens de homens e mulheres.

Resultados:

Abaixo segue a tabela com os dados comparativos com os nimeros e porcentagens sobre as mestras e
mestres e sobre as doutoras e doutores em Engenharia Nuclear pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
de 2011 até o ano de 2020:

Numero de Porcentagem de Numero de Porcentagem Numero total -
Ano homens - homens - mulheres - de mulheres - MESTRADO
MESTRADO MESTRADO MESTRADO | MESTRADO
2011 5 41,67% 7 58,33% 12
2012 11 84,61% 2 15,39% 13
2013 16 88,89% 2 11,11% 18
2014 4 44,44% 5 55,56% 9
2015 5 41,67% 7 58,33% 12
2016 7 77,78% 2 22,22% 9
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2017 9 69,23% 4 30,77% 13
2018 14 87,50% 2 12,50% 16
2019 7 77,78% 2 22,22% 9
2020 1 25,00% 3 75,00% 4

Tabela 1: Nameros e porcentagens das mestras e mestres em Engenharia Nuclear pela UFRJ - 2011-2020

NUmero de Porcentagem de Ndmero de Porcentagem de NUmero total -
Ano homens - homens - mulheres - mulheres - DOUTORADO
DOUTORADO | DOUTORADO | DOUTORADO DOUTORADO

2011 6 66,67% 3 33,33% 9
2012 5 41,67% 7 58,33% 12
2013 11 61,11% 7 38,89% 18
2014 14 70,00% 6 30,00% 20
2015 12 70,59% 5 29,41% 17
2016 11 61,11% 7 38,89% 18
2017 9 90,00% 1 10,00% 10
2018 9 64,29% 5 35,71% 14
2019 9 40,91% 13 59,09% 22
2020 4 57,14% 3 42,86% 7

Tabela 2: Nimeros e porcentagens das doutoras e doutores em Engenharia Nuclear pela UFRJ - 2011-2020

Conclusoes:

Por meio da analise da Tabela 1, pode-se observar que, em pelo menos 6 dos 10 anos analisados as
porcentagens de mestres sdo superiores a 69,00% e nos outros 4 as porcentagens sdo inferiores a 45,00%. Esses
dados permitem a percepcao de baixas na participagdo formagdo feminina. No entanto, os nimeros ainda sim sao
superiores ao esperado pela hipotese inicial.

J4, analisando a Tabela 2, conclui-se que a participa¢do feminina é ainda menos expressiva, visto que,
com excec¢do dos anos de 2012 e 2019, a porcentagens de doutoras formadas pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro é inferior a 50,00%.

Referéncias:

https://www?2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/decreto-7247-19-abril-1879-547933-publicacaooriginal-
62862-pe.html
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Introducao

A Gestdo do Conhecimento (GC) vem sendo utilizada pelas organiza¢Ges mais dindmicas com o objetivo de
aprimorar o gerenciamento desse ativo intangivel, sendo atualmente considerada um diferencial competitivo capaz
de gerar vérios beneficios em prol da sociedade e das empresas [1]. Ciente dessa importancia, a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (AIEA) vem atuando fortemente na &rea de GC, tendo fomentado varios cursos,
eventos, documentos técnicos e visitas assistidas na area nuclear em diversos paises [2-7].

Em sintonia com a importancia do tema, o Laboratério de Pocos de Caldas (LAPOC) da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN) iniciou seu Programa de Gestdo do Conhecimento (PGC) em 2018 e, desde entéo,
vem atuando em algumas frentes praticas e académicas [8]. Um dos principais projetos deste programa tem como
objetivo fomentar a elaboracéo de procedimentos criticos na unidade.

Hé& anos, o LAPOC/CNEN vem buscando se posicionar na vanguarda das pesquisas cientificas em rela¢do ao
gés raddnio (Rn-222) no Brasil e no mundo, tendo elaborado relatérios e publicacfes relevantes sobre o tema [9-
14]. Esse is6topo € apontado pela Organizacdo Mundial da Saide como a segunda maior causa de cancer de pulméo
no mundo [15] e seu estudo e monitoramento sdo fundamentais para o apoio a area de saude publica. Dada essa
relevancia, 0 PGC LAPOC/CNEN criou um projeto para registro e divulgacdo de procedimentos do Laboratério
de Radénio da unidade, trabalho ainda em curso e cuja comunicagdo pode contribuir no desenvolvimento do tema
e evolucdo da ciéncia nuclear brasileira.

Metodologia

Este trabalho foi delineado como um estudo de caso de natureza descritiva com o objetivo de retratar o projeto
de elaboragdo de procedimentos do Laboratério de Raddnio do LAPOC/CNEN. O corte do estudo foi transversal
e a abordagem foi qualitativa [16].

Além disso, realizou-se uma pesquisa bibliografica no Portal de Periddicos da Capes em busca de publicagdes
que abordassem o uso de Gestdo do Conhecimento no contexto de estudos realizados com raddnio. Para isso,
foram utilizados os descritores: “Radonio” AND “Gestdo do Conhecimento”; “Radon” AND ‘“Knowledge
Management”.

Resultados

Em relagdo a pesquisa bibliografica, ndo foi encontrada nenhuma publicacdo que conjugasse Gestdo do
Conhecimento em estudos do elemento Raddnio.

Quanto ao projeto de elaboracéo de procedimentos do Setor de Radénio do LAPOC/CNEN, até o presente
momento foram registrados em videos* dois procedimentos intitulados “Montagem, Controle ¢ Expedigdo de
Dosimetros de Radonio” e “Recebimento e Revelacdo de Detectores de Radonio”. Os procedimentos descrevem
etapas essenciais da técnica SSNTD (Solid State Nuclear Track Detector) de avaliacdo da concentracdo média
anual de radénio em ambientes externos. Os videos técnicos somam mais de 25 minutos de producdo audiovisual.

4 https://youtube.com/playlist?list=PLHSPWW6ayijTI4ijGck1frrbEccJBmE7w
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nas dependéncias do laboratério uma placa com descri¢ao dos videos e QR Code para seu acesso.
Esse projeto ainda prevé a criagdo de um ultimo video técnico sobre Leitura de Detectores e
Analise de Dados, planejado para o segundo semestre de 2022,

Conclusoes

Ante 0 exposto, o projeto para elaboracdo de procedimentos do Laboratério de Radénio do LAPOC/CNEN
vem se mostrando importante no registro e armazenamento de conhecimentos criticos e tacitos, uma vez que esses
registros podem ser acessados por outros profissionais, em caso de falta dos atuais ocupantes do laboratério,
contribuindo assim para a continuidade dos trabalhos na unidade. Além disso, por se tratar de contelidos ndo
sigilosos, os videos produzidos pelo projeto foram e continuam disponiveis para consulta pdblica nas midias
sociais do LAPOC/CNEN, reforcando o compromisso da instituicdo de divulgagdo cientifica, por meio de
materiais audiovisuais que atraiam a aten¢do do publico.

Outro ponto a ser destacado é a auséncia de publicagdes relacionando os temas Rad6nio e Gestdo do
Conhecimento, fato que demonstra a necessidade de aprofundamento destes assuntos entre o PGC e o Setor de
Radonio da unidade tendo em vista o alto grau de beneficios que podem trazer a sociedade e ao laboratdrio.
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Introducdo

Face a missdo de desenvolver e aplicar tecnologias, gerenciar projetos e processos necessarios ao Programa
Nuclear Brasileiro (PNB), ao Programa Nuclear da Marinha (PNM) e ao Programa de Desenvolvimento de
Submarinos (PROSUB), de forma a contribuir com a independéncia tecnoldgica do Pais, em beneficio da
sociedade, a AMAZUL estabeleceu como acdo estratégica a implantacdo da Gestdo de Conhecimento (GC). Para
tanto, a empresa desenvolveu metodologia prépria de GC, visando ser implantada de forma faseada e flexivel. O
primeiro setor de implantacéo foi a Unidade Piloto de Hexafluoreto de Uranio (USEXA) em 2016, sendo seguida
por diversos outros. Ap6s um periodo de aprimoramento e amadurecimento, em 2021, a Metodologia Amazul de
GC foi homologada pelo Ministério da Defesa como produto estratégico de defesa.

Diante do desafio que é a atuagéo nesses programas nucleares, que sdo de longo prazo e com desenvolvimento de
tecnologia autéctone, e do alinhamento as entregas recomendadas, por ocasido da aplicagdo da metodologia
tornou-se claro a necessidade da estruturacdo de um instrumento agil, com a finalidade de proteger a empresa das
perdas de conhecimento e de competéncias estratégicas decorrentes das diversas situagcdes de movimentacdo de
pessoal.

Para isso, um plano de sucessdo organizacional foi desenvolvido a partir de um piloto executado em area onde a
metodologia de GC estava sendo implantada. Essa area com conhecimento critico identificado, era composta por
pessoas chave que tinham sua saida programada, por meio de um programa de desligamento voluntéria.

Metodologia

A metodologia Amazul de GC, apresentada abaixo, é versatil e apresenta a flexibilidade adequada para areas com
caracteristicas distintas, como por exemplo areas de pesquisa e desenvolvimento, plantas operacionais, plantas
industriais, desenvolvimento de produtos e areas de educacdo, sendo a metodologia aderente a projetos com
informagdes sigilosas.

Etapas da Metodologia AMAZUL de GC

- PREPARAGAO DE AMBIENTE FAVORAVEL

Sensibilizaco e diagnostico de maturidade
- IDENTIFICACAO DO NEGOCIO

Identificacdo da cadeia de valor, processos corporativos e potencial mapeamento
- ALINHAMENTO ESTRATEGICO DA GC

Identificacdo do espaco organizacional dentro da estratégia da empresa
- RISCO DA PERDA DO CONHECIMENTO

Analise de riscos, mapeamento do conhecimento e elementos de GC
- PLANO DE AGAO E PLANO DE SUCESSAO

Ac0es de mitigacao dos riscos e praticas de GC
- ENCERRAMENTO E GOVERNANCA DE GC

Relatério final e recomendacéo de manutencdo e monitoramento de GC
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Alinhada aos modelos de mercado, tais como o Modelo de Referéncia da Sociedade Brasileira de Gestdo do
Conhecimento, SBGC (FUKUNAGA; SAITO, 2020) [1] a metodologia é aplicada em fases, com encadeamento
I6gico que vai desde o diagnostico de maturidade por meio de questionario apresentado por Batista (2012) [2],
passando pelo entendimento do contexto para identificar e preservar o conhecimento relevante para o negécio. A
metodologia se utiliza de ferramentas como a cadeia de valor adaptada e apresentada no Modelo de referéncia
SBGC e 0 KMAP Canvas de Pires e Thurler [3]. Abrange a andlise de risco de perda do conhecimento, além de
um plano de acdo com recomendacGes de acBes de mitigacdo de riscos, e a governanca recomendada.

A etapa Risco de Perda do Conhecimento € o principal subsidio para a anélise de risco de perda de conhecimento,
insumo para o plano de acdo de mitigacdo desses riscos e plano de sucessdo de pessoas chave. Uma ferramenta
para mapeamento de conhecimento foi elaborada para facilitar a atividade e oferecer uma andlise da criticidade
que possibilita 0 agrupamento do conhecimento com o objetivo de identificar sua situaco atual. 1sso ocorre por
meio da classificacdo, relevancia e o risco de indisponibilidade. A ferramenta leva em consideragdo os critérios da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica, IAEA (Julho 2006) [4] e desenvolvida a partir da adaptagdo do Position
Risk fator IAEA (Julho 2006) [4].

Os elementos de GC, adaptados da IAEA (Outubro 2006) [5], irdo subsidiar o detalhamento do plano de acdo e do
plano de sucessdo. A partir da identificacdo do conhecimento critico, pessoas chave e elementos de GC, as a¢des
relacionadas a preparacéo de sucessores e desenvolvimento do conhecimento necessario sdo elencadas no plano
de sucessdo. Outro objetivo dos planos é servirem como norteadores na atuagdo da governanca de GC.

Resultados:

O projeto piloto do plano de sucessdo ocorreu em 2019 durante um programa de desligamento voluntério.

Na ocasido, realizou-se 0 mapeamento do conhecimento e a identificacdo daqueles profissionais que possuiam
conhecimentos criticos, suas competéncias, seus sucessores e praticas para prepara-los.

O desenvolvimento do plano de sucesséo possibilitou 0 aumento da capilaridade da GC e a melhoria nas interfaces
intra e entre areas.

Outros resultados decorrentes foram 0 maior engajamento da organizacdo e a maior agilidade na execucdo das
praticas e ferramentas de sucessao.

Por fim, o plano de sucessdo foi descolado da necessidade de implantagdo da metodologia dentro dos setores —
aumentando a aderéncia ao programa de GC e garantindo-se o compartilhamento e a preservacao do conhecimento
autéctone desenvolvido pelas areas nos programas nucleares.

Concluséo:

As necessidades que foram observadas durante a experiéncia no programa de desligamento voluntario, bem como
na implantacdo da metodologia de GC, a auséncia de dispositivos estruturados para formacédo e preparagdo de
sucessores, tém sido contornadas a partir da estruturagéo do plano de sucessao organizacional.

A criacdo desse dispositivo foi fundamental para que a sucessdo organizacional pudesse ser efetuada
independentemente da aplicacdo completa da metodologia de GC.
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Introducdo: A Gestdo do Conhecimento (GC) é uma abordagem gerencial multidisciplinar que surgiu a partir de
1995 com o trabalho seminal de Nonaka e Takeuchi e, desde entdo, vem aumentando sua relevancia académica
em funcdo de varios beneficios organizacionais [1]. O envelhecimento da m&o de obra, o alto volume de
aposentadorias de especialistas e a ameaca da perda de conhecimentos criticos fizeram com que a area nuclear
passasse a investir mais em GC. A partir da década de 2010, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA)
vem oferecendo uma série de capacitagdes, publicacdes técnicas em GC e apoio aos Estados Membros,
aumentando a capacitacdo e cooperagéo do setor nuclear em GC [2-4].

Nesse contexto, desde 0 ano 2015, o Laboratério de Pocos de Caldas (LAPOC) da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) identificou a necessidade de adotar praticas de GC e incentivou a capacitacdo de seus
profissionais no tema. Colaboradores da instituicdo participaram da Escola de Gestdo do Conhecimento Nuclear
da AIEA entre 2015 e 2018, curso que foi o estimulo inicial para a posterior criagdo do Grupo de Trabalho em
Gestao do Conhecimento do LAPOC (GTGC/LAPQOC), seguida de implementagdo de um Programa de Gestéo do
Conhecimento (PGC) na unidade.

O PGC do LAPOC/CNEN iniciou seus trabalhos em 2018 e, desde entdo, vem aliando conhecimentos préaticos e
académicos com vistas a dois principais objetivos: mitigar a perda de conhecimentos criticos na unidade,
principalmente aquela proveniente de aposentadorias; e fomentar a elaboragdo de procedimentos criticos de
trabalho. Em 2020, para tornar o PGC mais abrangente, organizado e integrado, implantou-se um modelo de GC,
conferindo a ele mais robustez e credibilidade [5].

O Projeto de Retengdo de Conhecimentos Criticos de Profissionais Seniores do LAPOC/CNEN integra praticas
para a priorizacao, identificacdo, extracdo, armazenamento, compartilhamento e uso dos conhecimentos criticos
dos funcionarios mais experientes, reduzindo riscos operacionais ao funcionamento da unidade. O presente
trabalho apresenta os resultados do subprojeto de retencdo de conhecimentos criticos de um dos técnicos mais
experientes da unidade, que é identificado como Técnico em Quimica, o qual atualmente ja possui condi¢Ges de
se aposentar.

O objetivo deste trabalho é descrever as etapas e analisar os resultados do projeto de retencdo de conhecimentos
criticos aplicado a extracédo de conhecimentos criticos do Técnico em Quimica, enfocando processos de preparagao
de amostras solidas de interesse nuclear para realizacdo de analises quimicas e radiométricas no LAPOC/CNEN.

A divulgacdo deste trabalho pode contribuir para a criacéo e desenvolvimento de iniciativas similares em outras
organizac0es, ajudando a preservar conhecimentos técnicos criticos quem podem ser futuramente utilizados por
outros profissionais da &rea nuclear e que tém potencial de desenvolvimento cientifico, geracdo de riqueza e
incremento da seguranca radiolégica.

Metodologia: Este trabalho foi delineado como um estudo de caso de natureza descritiva, com o objetivo de
retratar o projeto de retencéo de conhecimentos criticos feito junto a um Técnico em Quimica do Laboratdrio de
Quimica Analitica do LAPOC/CNEN. O corte do estudo foi transversal e a abordagem foi qualitativa [6].

Resultados: O projeto de retencdo de conhecimentos criticos realizado com o Técnico em Quimica foi iniciado
no ano de 2020, durante a pandemia do Covid-19. Durante o periodo de isolamento social, foi realizada a
identificacdo dos conhecimentos criticos do profissional, por meio de duas entrevistas semiestruturadas conduzidas
pelos membros GTGC/LAPOC: uma com o proprio Técnico em Quimica e outra com a participacdo do respectivo
gestor do Laboratorio de Quimica Analitica.



Na fase seguinte, os membros do GTGC/LAPOC avaliaram os conhecimentos criticos identificados e definiram
que a melhor ferramenta de GC para sua extragdo seria a filmagem de procedimentos técnicos. Esta técnica registra
conhecimentos técnicos explicitos em um bom nivel de detalhamento, assim como conhecimentos tacitos, que sao
aqueles complexos e interiorizados durante longos periodos de tempos pelo seu possuidor e notoriamente mais
dificeis de serem reproduzidos em documentos ou bancos de dados [7]. Outro ponto positivo da ferramenta
utilizada é gerar videos técnicos como produtos, que sdo Uteis tanto no arquivamento quanto no acesso simples a
estes conhecimentos. Importante destacar que tais procedimentos ja tinham sido formalizados por escrito pelo
Setor de Gestdo da Qualidade do LAPOC, uma vez que este é um laboratdrio acreditado em ensaios radiométricos
pela ISO/IEC 17025 desde janeiro de 2017 [8]. Todas as partes envolvidas consideraram que a producao dos videos
no formato MP4 seria positiva para complementar o procedimento escrito, além de ter potencial para a extracdo
de conhecimentos técitos.

Nos anos de 2021 e 2022, foram elaborados os roteiros, filmagens, edi¢des, arquivamento e divulgacdo dos quatro
videos técnicos®: Moagem de Amostras Sélidas, Macroprocesso de Preparacdo de Amostras Sélidas, Prensagem
de Amostras Solidas e Fusdo de Amostras Solidas. Ao todo, as quatro producdes somaram mais de 74 minutos e,
em 2022 houve mais uma ac¢do em busca de ampliar a eficiéncia no uso de tais videos. Nos ambientes de trabalho
em que os procedimentos sdo necessarios — laboratérios e moagem -, instalaram-se placas com o nome e a
descricdo resumida dos procedimentos e um QR-Code para acesso ao seu conteldo via Smartphone ou Tablet.
Dessa forma, a busca e acesso ao contetdo se tornaram mais simples, ampliando o uso destes conhecimentos nos
locais onde s&o mais necessarios e no momento oportuno.

Além disso, por ndo ser conteido sigiloso ou restrito, optou-se por disponibilizar todos os videos no canal do
LAPOC/CNEN no YouTube e divulgé-los no Instagram e Facebook do LAPOC, ampliando o acesso publico a
esse conhecimento e seu impacto na sociedade. O armazenamento do material ocorreu no software Microsoft
Sharepoint com dois backups em HD Externos.

Conclusdes: Conforme a avaliacdo de todos os quatro participantes do projeto, o trabalho de retencdo de
conhecimentos criticos feito com o Técnico em Quimica foi considerado eficaz por ter extraido conhecimentos
técnicos criticos para a unidade e com uso exclusivo de recursos internos preexistentes. Além disso, por ter sido o
primeiro trabalho realizado com funcionéario técnico de laboratério do LAPOC/CNEN, espera-se que esta
experiéncia possa servir de exemplo e estimulo aos demais técnicos da unidade que forem convidados a
participarem dos trabalhos de GC.
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Introducédo

O Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria (IRD) é uma instituicdo de ensino e pesquisa de referéncia nacional e
internacional nas areas de protecdo radiolégica, dosimetria, fisica médica e metrologia das radiagOes ionizantes
[1]. O IRD tem tradicdo na formacéo de recursos humanos através do seu Programa de P6s-Graduagdo stricto
sensu em Protecdo Radioldgica e Dosimetria (Mestrado e Doutorado) e do Curso de Pds-Graduagdo lato sensu
(especializacdo) em Protecdo Radioldgica e Seguranga de Fontes Radiativas (PGEC) [2], oferecido em parceria
com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), além de outros cursos regulares, oficinas e treinamentos.
Apesar da sua relevancia, o IRD vem nos ultimos anos sofrendo perda do seu capital intelectual, seja devido ao
elevado nimero de aposentadorias, seja devido a falta de reposicdo de pessoal qualificado. Nesse sentido, é de
extrema importancia preservar o conhecimento técnico-cientifico relacionado as suas atividades. E uma
metodologia que pode auxiliar nesse processo seria por meio da Gestdo do Conhecimento (GC). Isto porque a GC
tem potencial para gerar varios beneficios em organizacGes publicas e privadas, como o alcance de objetivos,
aumento da inovagdo e competitividade, geracdo, retencédo e divulgacdo de conhecimentos, etc. [3]. Neste sentido,
a Gestdo do Conhecimento Nuclear (GCN) € de extrema importancia para o desenvolvimento e preservacdo dos
conhecimentos e competéncias necessarias para a execucao de atividades relacionadas a area nuclear. Para isso, é
essencial a execucdo de processos que envolvam educagdo, capacitacdo e treinamento dos recursos humanos,
visando sempre a transferéncia do conhecimento [4].

Metodologia

Este trabalho tem entdo por objetivo realizar um relato de experiéncia [5] dos primeiros passos tendo em vista a
implementacdo da GC no IRD. Assim, serd realizadao um breve histdrico deste processo, demonstrando suas
etapas e alguns de seus produtos e resultados.

Resultados

Atividades

Nesse sentido, o IRD tem desenvolvido, seja de forma institucional ou individual (por parte dos seus funcionarios),
uma série de acdes visando a implantacdo da GCN, tais como:

e Participacéo de 5 (cinco) funcionérios, sendo o primeiro em 2016, da Escola de Gestdo do Conhecimento
Nuclear oferecido pela Agéncia Internacional de Energia Atdbmica (AIEA) em parceria com 0 Centro
Internacional de Fisica Tedrica Abdus Salam (ICTP) [6]. Esta Escola trata-se de um evento internacional
de capacitacdo em GC, realizado anualmente;

o Realizacdo da 1* Escola de Gestdo do Conhecimento Nuclear, oferecido em parceria entre 0 IRD e a
IAEA, no ano 2016. A Escola reuniu 48 profissionais de diversas instituicdes do setor nuclear,
universidades e empresas. O treinamento, gratuito, foi ministrado por especialistas do pais e do exterior
convidados pela AIEA e fazem parte de um projeto de cooperacéao técnica com a Agéncia (RLA 0057);

e Criacdo de seu Grupo de Trabalho sobre GC (GTGC), em 2019. O GTGC é composto por 5 membros
efetivos, mas com participacdo dos funcionarios para atividades especificas, de acordo com a area de
atuacdo. Este GTGC é o responsavel pela elaboracao da estratégia de execucdo da GC no IRD;

e Atividades de Mentoria, a partir de 2021, por meio da execucdo de projetos especificos da Comissao
Nacional de energia Nuclear (CNEN);



e A primeira etapa da Visita de Assisténcia a Gestdo do Conhecimento — KMAV/IAEA, em 2021. A
metodologia aplicada foi a da Gestdo do Conhecimento da prdpria AIEA.

Produtos
Como resultados, podem ser citados artigos cientificos e trabalhos publicados em anais de congressos sobre temas,
como:

o licBes aprendidas;

e conhecimento critico;

e capital intelectual; e

e gestdo do conhecimento cientifico.

Com relagdo a Nesta primeira etapa, foi feito um diagnéstico do Capital Intelectual do IRD, assim como a anlise
do Nivel de Maturidade.

Conclusdes

Pode-se dizer que com a realizacdo destas atividades 0 GTGC e alguns funcionarios do IRD puderam ser
introduzidos em ferramentas de GC disponiveis, servindo como base para a discussao da anlise de risco de perda
do conhecimento e a transferéncia de conhecimento e redes interorganizacionais, entre outros temas. Pretende-se
assim ampliar as atividades de GC no IRD, como a continuidade do KMAYV, a execucdo de projetos e oferta de
treinamentos na area. Além disso, deve-se destacar o suporte oferecido pela alta direcdo do IRD, 0 que vem
tornando possivel a execucdo das atividades relacionadas a implementacéo e efetivacdo da GC no IRD.
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Introduction: The National Nuclear Energy Commission (CNEN) is a federal agency linked to the Ministry of
Science, Technology and Innovation (MCT]I), created in 1956 to develop the national nuclear energy policy. CNEN
establishes norms and regulations in radioprotection and is responsible for regulating, licensing and inspecting the
production and use of nuclear energy in Brazil. CNEN also invests in research and development, focusing on the safe
use of techniques and materials that permeate the various applications of the nuclear sector, resulting in benefits for
society. Over the years, it is possible to verify a decrease in the number of employees at CNEN due to the aging of
workers, an increase in the number of retirements and a decrease in the hiring of new employees, due to economic
and political issues in the country. The Institute of Radioprotection and Dosimetry (IRD) is one of the CNEN of
national and international reference institutes for research, development and teaching activities in the field of
radioprotection, dosimetry, medical physics and metrology of ionizing radiation. In addition to the various activities
related to research and education in these areas, it maintains, develops and disseminates metrology standards, trains
and coordinates actions in response to possible nuclear and radiological emergencies.

This work focuses on evaluating the impact on the intellectual capital of the IRD for the areas of radiological protection
and dosimetry, generated by the increasing number of retirements. This study is justified by the insufficient
documentation and transfer of technologies, experiences and knowledge acquired in decades of research and
development, due to the absence, in the past, of a culture of knowledge management. The imminent risk of losing
almost 40% of the IRD technical working force, due to possible retirement and the lack of planned replacement in an
already restricted workforce to execute a great number of activities, the IRD Directorate has supported knowledge
management initiatives to mitigate the loss of critical institutional knowledge and ensure the continuity of activities
aimed at fulfilling the institutional mission. The reduced number of employees to perform the most diverse tasks
makes employees very busy accumulating functions and with little time to dedicate to knowledge management, despite
recognizing the importance of this issue. Another major challenge is that the lack of replacement of employees also
makes it difficult to find people to whom knowledge can be transferred through mentoring, as well as other knowledge
management (KM) activities.

Methodology: To assess the level of maturity of KM at IRD, the tool developed by the IAEA was applied [1]. The
self-assessment methodology is a tool to help identify strengths and development areas in the organization’s overall
KM strategy and it has eight categories as described below:

1. Policy & Strategy For KM: This category addresses the need for a knowledge management system to have a
written policy and implementation strategy, as well as the need to establish the responsibilities and attributions
involved. Policies are typically statements of intent or commitments to specific goals or desired outcomes. Strategies
and actions to comply with this policy must be established, monitored and evaluated in terms of their effectiveness.
2. HR Processes for KM: This category addresses strategic workforce planning to ensure that current and future
human resource needs are met. In addition to succession planning, risk assessment of loss of critical knowledge,
recruitment, exit interviews conducted when people leave the organization, and personnel development plans for KM
are tools to ensure that an organization maintains a skilled workforce.

3. Training & Competence Development for KM: This category is related to the use of a systematic approach to
training that includes knowledge management; Competencies; Coaching and mentoring; Use of simulators for
training; Training in virtual environments (e-learning); Training for professional updating and improving of
professional performance.

4. Methods, Procedures & Documentation Processes for Improving KM: This category deals with document
management systems and processes, including creating, editing, producing, storing, indexing, and disposing of
documents. This usually refers to electronic documents and uses specific software for document management.

5. Technical Solutions for KM: This category addresses the application and integration of strategies, systems and
information technologies (IT) that support knowledge management. These IT technologies and systems include
databases, document and content management systems, the use of the Internet and social networking technologies -
Access to scientific information such as scientific libraries, journals and databases); tools to capture and transfer
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knowledge; concept maps; content management; knowledge repository; portals; Yellow pages; wikis and blogs,
among others.

6. Approaches to Capture/Transfer of Knowledge: This category addresses the identification, analysis, capture and
dissemination of knowledge that is critical for the Organization, which involves taxonomy development; critical
knowledge identification processes; knowledge collection processes; interviews; concept maps; communities of
practice; “coaching” and “mentoring”; video capture; workplace training and storytelling.

7. Organizational Culture to Support KM: This element addresses the practices, behaviours and attitudes that exist
within an organization that together demonstrate the value placed on knowledge that lead to a high level of knowledge
sharing. Trust, openness and active collaboration are hallmarks of a positive knowledge management culture.

8. Internal/External Collaboration for KM: This category evaluates the Organization in relation to its collaboration
and participation activities with internal and external bodies and networks involving universities; exchanges with
educational institutions; conferences; joint research projects; communities of practice; joint seminars and other
national and international R&D institutions.

This tool was translated and adapted for application in the IRD in partnership with the IAEA. It has been applied in a
group of pre-selected servers according to the affinity with each category. Following the IAEA methodology, each of
the eight categories were answered by 10 respondents qualified to carry out the assessment of the aspect being
evaluated.

Results: The analysis of the results is based on the difference (A Score) found between the current score and the
desired score (table I). This gap can vary from 0 to 5, so that the higher the score, the greater the difference between
the current situation and what is desired to be achieved. In this way, the highest scoring categories are those where the
greatest KM efforts should be prioritized.

Table I Effort score results reported by categories considered to assess the level of KM maturity at IRD.

Current Situation Desired Situation
Criteria Score Score A Score
1-KM policy and strategy 14 3,8 2,4
2-HR process for KM 0,6 3,4 2,8
3-Training and competence development 11 3,6 2,5
4-Methods, procedures and documention 13 3,3 2,0
5-Technical solutions 15 3,5 2,0
6-Knowledge capture 04 3,7 3,3
7-Organizational culture to support KM 13 3,7 2,4
8-Internal/External Collaboration 13 3,2 1,9

The gaps found in the IRD maturity assessment were (1) Policy & Strategy For KM — 2,4; (2) HR Processes for KM
—2,8; (3). Training & Competence Development for KM — 2,5; (4) Methods, Procedures & Documentation Processes
for Improving KM — 2,0; (5) Technical Solutions for KM — 2,0; (6) Approaches to Capture/Transfer of Knowledge —
3,3; (7) Organizational Culture to Support KM — 2,4 anfd (8) Internal/External Collaboration for KM -1,9.
Conclusions: This work reveals two relevant aspects to be addressed as strategic institutional objectives: (a) Human
Resource Processes for KM and (b) Knowledge Capture. HR process can be improved by encouraging the use of KM
tools to map profiles and planning for capacity building to the existing workforce, as well as, together with other
sections, propose other strategies to mitigate the loss of knowledge, while permanent recruitment of new workers is
not possible. Some KM activities that can be implemented to improve the human resource development are workforce
planning; succession planning; risk assessment for critical knowledge loss; employee development plans for KM; job
profiles or equivalent to assess and monitor skills/competency and supportive training and learning environment. To
improve the aspect related to knowledge capture some KM activities SUCH AS Some KM activities to capture
knowledge are Identification of Critical Knowledge; Concept mapping; Communities of practice (CoPs); Coaching;
and Mentoring. We can also encourage institute technicians workers to join the IRD Post Graduate Program to broaden
their knowledge and also encourage the transfer of knowledge among co-workers. Maturity assessment for KM in the
IRD was very helpful to discuss specific issues for the Institute and to guide the development of a knowledge
management program for the IRD. The identification of KM practices to benefit and improve existing KM activities
to support the organization's objectives is achieved. A study has already been carried out to identify the holders of
critical knowledge of the technical areas of the IRD. [2]. And we are currently updating this result and expanding the
identification to all areas of the IRD. As expected, KM tools shows its potential to detect and quantify issues to be
addressed and prioritized by institutional decision makers.
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Introducao: A medicina nuclear é uma area da radiologia em que se realizam exames diagndsticos e tratamentos
terapéuticos por meio da unido de radioisétopos e farmacos [1]. Dentre os métodos de diagndsticos, ela se tornou
destaque por ser uma especialidade menos invasiva que possibilita melhor visualiza¢do da funcionalidade tecidual
do organismo, por ser importante na identificacdo de doengas precoces, de seu local e de sua gravidade, através
da andlise das intera¢fes dos radiofarrmacos no meio administrado. [2]. Essas interagdes sdo observadas mediante
0 mapeamento feito pelos equipamentos como de Gama camara ou os tomdgrafos por emisséo de pdsitron (PET)
que detectam as emissdes de radiacOes eletromagnéticas, positrons, ou de particulas dos radionuclideos [3].

Atualmente, este setor possui em torno de 484 instalagBes de medicina nuclear autorizadas pela Comisséo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) que estdo funcionando no pais [6]. Todas regularizadas e seguindo as regras
da organizacdo da CNEN, como a norma NN 6.02 que trata sobre os requisitos que as institui¢des que trabalham
com materiais radioativos devem ter para ser uma organizacdo licenciada; bem como a norma NN 3.05 que trata
dos métodos de Radioprotecéo e seguranca exigidos nos locais onde funcionam as atividades de medicina nuclear
para que exercam de acordo com o estabelecido pela CNEN. [4]

Considerando os beneficios de a medicina nuclear para a descoberta de doencgas nos pacientes, surgiu 0 seguinte
questionamento para a presente pesquisa: é suficiente o nimero de medicina nuclear presente nos Estados do
Nordeste em relacdo ao restante do pais? Com isso o objetivo da pesquisa € averiguar a distribuicdo dos servigos
de medicina nuclear e os tipos de equipamentos usados nas instalagbes da regido Nordeste. Verificar se a
quantidade de servigos ofertados esté& de acordo com a demanda de cada Estado; comparar os resultados da regido
pesquisada com as demais do Brasil.

Metodologia: Este trabalho consistiu em uma pesquisa descritiva que se baseia em levantamento de dados e
consiste em sua analise em tabelas, graficos e resultados da melhor forma possivel para a compreensdo do estudo
realizado [5]. Visto isso foi feita a analise dos dados fornecidos no site da CNEN no periodo de 19 de janeiro de
2022 sobre as instalages de medicina nuclear autorizadas a realizar procedimentos. Onde, esses dados coletados
foram divididos regionalmente e por seguinte, as instalac6es da regido nordeste foram separadas por estado. Além
da CNEN, o DATASUS também foi utilizado como fonte de pesquisa no periodo de 12 de fevereiro de 2022 para
visualizar a quantidade dos servigos disponiveis na regido nordeste pelo SUS, e os tipos de equipamentos
utilizados. Todas as informacfes obtidas foram feitos graficos e tabelas no aplicativo Excel, e pesquisas
bibliogréaficas em sites como SCIELO e Google académico.

Resultados: no periodo da pesquisa existe um total de 484 instalagdes autorizadas a realizar seus servi¢os. Onde
a maior concentracgdo das instalacdes de medicina nuclear se encontra na regido Sudeste, que possui um total de
260 instalagdes autorizadas pela CNEN sendo mais de 50% comparado as outras regides. E a que possui menor
quantidade dos servicos é o Norte, com apenas 25 servicos disponiveis.
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Gréfico 1: Quantidade de instalagdes de medicina nuclear em todo o pais, por regido.
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A partir da divisdo estadual da regido nordeste a quantidade de instalagGes autorizadas pela CNEN em cada estado
se encontrava da seguinte forma. Alagoas (7); Bahia (23); Ceara (10); Maranhdo (5); Paraiba (5); Pernambuco (13)
Piaui (5); Rio grande do norte (3); Sergipe (4). Além disso, o site em questdo fornece informacdes sobre os
radiofarrmacos utilizados por cada instalagdo com isso pode-se visualizar que a quantidade de instalagdes que
utilizava o radiofarmaco FDG- F18(fluordesoxiglicose) que é essencial para 0 uso nos equipamentos de
tomdgrafos por emissao de positrons, nos estados do nordeste mostrando que a Bahia possui a maior quantidade
com 7 instalagdes e o Piaui a menor com apenas lintalagdo usando o FDG- F18.

De acordo com o DATASUS durante o0 ano de 2021 no nordeste existia uma media de 128,5 equipamentos de
gama camara existentes, sendo que a media de equipamentos usados nesse periodo foi de 125,25. Além do mais
a presente fonte de pesquisa mostra o estado do Piaui, Alagoas e Ceara, ndo disponibiliza atendimento pelo SUS
com equipamentos de tomografos por emissao de positron.

Conclusdes: Como visto nos resultados, a quantidade de instalacfes autorizadas pela CNEN na regido pesquisada
é menor que a Sudeste e a Sul. Com esta pesquisa também se percebeu que, é minimo tanto as instalagdes quanto
as pessoas que tém acesso a ela, principalmente a equipamentos mais atuais que sao os tomaégrafos por emisséo de
positron pois alguns estados ndo possuem o atendimento do equipamento pelo SUS.
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Ludicidade na divulgacao cientifica da energia nuclear
Pastura, Valérial; Mol, Antonio Carlos de A.%; Legey, Ana Paula?
! Instituto de Engenharia Nuclear, Comissdo Nacional de Energia Nuclear, Brasil
2 UniCarioca, Brasil
vpastura@ien.gov.br

Introducdo: Certos temas sdo de dificil compreensdo, devido a sua natureza ou por ndo ser possivel o contato
fisico com os mesmos e neste caso esta inserida a energia nuclear, que permeia o universo do incompreensivel e
do intangivel, porém, cada vez mais a aplicacdo desta forma de energia vem desempenhando um papel
importante no nosso pais. Uma das aplicacdes de grande relevancia, para a sociedade em geral, é a
geracdo de energia elétrica, que tera maior representatividade na matriz energética brasileira com a
retomada das obras de constru¢do da Usina de Angra 3. Outra atividade em franca expansdo ¢ a extragdo
do minério de urénio, para fabricacdo dos elementos combustiveis das usinas nucleares, através do
Projeto Santa Quitéria, cujo objetivo é explorar o uranio e o fosfato associado, sendo este dltimo,
utilizado na fabricacdo de fertilizantes e o uranio como combustivel para suprir as trés usinas do pais
[1]. A medicina nuclear é crescente em nosso pais, seja pela instalacdo de novas unidades ciclotron ou da
formacéo de mais de 660 médicos nucleares, segundo levantamento do Conselho Federal de Medicina e do Conselho
Regional de Medicina do Estado de S&o Paulo [2], além da construcdo do Reator Multipropdsito Brasileiro/MRB,
para producéo de radioisotopos. Como pode-se abordar e tornar um tema dito tdo complexo em compreensivel a
publicos de diferentes idades e formacdes educacionais? Nesta perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo
tornar mais interessante e também estimular a curiosidade do publico em aprender sobre a energia nuclear, neste
contexto foi utilizada a ludicidade como elemento motivador. Para alcancar o objetivo, a estruturacao do trabalho
baseou-se na construcdo de uma maquete, constando de um trenzinho elétrico e uma edificagcdo que simula o
beneficiaamento de minério de uranio. No percurso do trenzinho, sdo explicadas todas as fases do processo de
beneficiamneto de uranio, desde a prospeccao até a fabricacdo dos elementos combustiveis das usinas nucleares
de Angra dos Reis, no Rio de Janeiro e a partir dai, tem-se a oporrtuunidade de apresntar alguns conceitos basicos
de energia nuclear que tanto ocorrem no processo de beneficiamneto do minério, tais como exposigao,
contaminagdo, taxa de dose, entre outros, que também séo conceitos da medicina nuclear, por exemplo. Desta
forma, o aprendizado se apresenta de forma mais prazerosa e muito mais interativa, e mostra que a energia nuclear
pode estar presente no dia a dia da sociedade, Considerando que, ainda existe pouca cobertura por parte da
imprensa brasileira em divulgar os beneficios da energia nuclear e alguns livros educacionais apontam
de maneira errbnea sua utilizacdo, apontando apenas os acidentes/incidentes ocorridos no mundo,
causando ainda mais impacto sobre a percepcdo da energia nuclear, o Instituto de Engenharia
Nuclear/IEN da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) vem participando de diversos eventos
de divulgacdo cientifica, promovidos pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacfes para disseminar as
aplicacdes e os beneficios da energia nuclear.

Metodologia: O principio de criacdo deste trabalho surgiu
da ideia de se construir uma maquete, isolada por um tampo
de acrilico, que simulasse uma cidade onde ha uma
instalacdo de beneficiamento de urénio, e um trenzinho
circundando toda a cidade e passando pela instalagdo
(fig.1). Nos vagdes sdo transportadas algumas rochas, e em
um determinado vagdo, ha fragmentos de um minério de
uranio, a autunita (as amostras sdo pequenas e ndo ha risco
de exposicdo e contaminacgdo). Utiliza-se um detector de
radiacdo, junto a maquete e fora de seu perimetro, para
demonstrar que a radiacdo esta presente no dia a dia das
pessoas, criando uma oportunidade para explicar conceitos
basicos de energia nuclear, até chegar a aplicacdo do uranio
na fabricacdo dos elementos combustiveis e também

abordar o processo de fissdo que ocorre nos reatores

nucleares das usinas de Angra dos Reis. _ Figura1—Maquete de simulagdo de uma
instalacdo de beneficiamento de mineiro de uranio
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Apos estas explicagbes iniciais, pede-se que olhem dentro da
instalag@o e ¢ ai que surge o “espetaculo ludico”, pois quando o
trenzinho passa por dentro da instalacdo, ha uma lampada UV que
provoca o fendbmeno de fluorescéncia na cor verde limdo na
autunita (fig.2). O publico fica extasiado com o fendmeno, entdo
explica-se como ocorre € que ndo é uma propriedade por ser
material radioativo, mas uma emissdo de luz devida a incidéncia
da luz UV. Também sdo dados exemplos de diversos minerais que
fluorescem e ndo sdo radioativos.

Figura 2 — Fluorescéncia da autunita

Ao mesmo tempo em que h& uma reacao de éxtase com o fenémeno, o publico fica receoso por se tratar de material
radioativo e, é neste momento, que partindo do ludico, se explica o processo de mineragdo, beneficiamento e uso
do minério de uranio na fabricacéo dos elementos combustiveis das usinas nucleares do Brasil. A maquete é
apresentada por uma fisica com larga experiéncia didatica, porém com experiéncia informal em
divulgacdo cientifica, cuja visdo é tornar a aprendizagem mais descontraida, sem deixar de ser eficaz e
eficiente em alcangar o interesse do publico & um tema téo inospito.

Resultados: Esta maquete vem sendo apresentada em eventos, como as Reunifes Anuais das SBPC; Semana
Nacional de Ciéncia e Tecnologia/SNCT Regional Rio de Janeiro e de Brasilia, desde 2016 até 2021, tendo
alcancado um nUmero expressivo de publico de todas as formagfes educacionais, além do publico em geral.
Apenas, como exemplo, na 682 Reunido Anual da SBPC, realizada em Porto Seguro/BA (fig.3), o pablico estimado
foi superior a 8.000 pessoas. No ano de 2021 na 182 SNCT de Brasilia (fig. 4), foi gratificante receber, novamente,
alunos de diversas escolas e, também de graduagdo, que estiveram presentes na reunido de 2018 e que retornaram
trazendo novas dividas e colegas para ouvirem as explicagdes sobre a energia nuclear através da maquete. Um
aluno disse que ficou tdo entusiasmado com o tema que apresentou, naquele ano, na feira de ciéncias de sua escola
de ensino médio, a energia nuclear e suas aplicagdes. Outro aluno do ensino médio, contou que pelo conhecimento
obtido, se entusiasmou em participar das olimpiadas de ciéncias do seu colégio. Para este ano, o IEN participara,
em julho préximo, da 74* Reunido Anual da SBPC, em Brasilia, cujo publico estimado é de mais de 6.000 pessoas

[3].

Figura 3 - 682 Reunido Anual da SBPC Figura 4 - 182 SNCT de Brasilia
Figura 4 - 182 SNCT de Brasilia

Conclusdo: Ficou claro que o uso da ludicidade foi bem-sucedido como forma de atrair o publico e envolve-lo no
processo de aprendizagem sobre a energia nuclear e, pode-se notar que a dificuldade do pdblico em compreender
o0 tema pode ser superada, pois o lidico auxiliou na compreensdo e demonstracdo de que a energia nuclear esta
mais proxima do que pensam, com tantas aplicages no seu cotidiano.

Esta proposta ludica de divulgacdo cientifica além de propiciar o entretenimento, tem a intencdo de levar a
sociedade o uso desta forma de energia de uma maneira mais envolvente, difundindo informagdes
corretas e assim, desmistificar o estigma que acompanha o tema hé décadas, pois divulgar a energia nuclear
ndo é uma tarefa facil.

Referéncias:

[1] https://jornal.unesp.br/2022/01/20/discretamente-governo-federal-mira-na-expansao-da-producao-
de-energia-nuclear-no-brasil/

[2] https://portal.cfm.org.br/artigos/medicina-nuclear-avancos-e-desafios-de-uma-especialidade-
promissora/?lang=en

[3] https://noticias.unb.br/76-institucional/5566-sbpc-e-unb-definem-detalhes-da-74-reuniao-anual
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Minuto Nuclear

Koka A. C. S. S, Zamboni C. B.
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN\CNEN
Av. Prof. Lineu Prestes 2242 — Butantd, Sdo Paulo — SP, 05508-000
anackoka.dfm@usp.br

Introducédo

A Fisica Nuclear possui significativas aplicacdes em areas como a medicina nuclear, por meio da producéo de
radioisétopos para o tratamento de cancer, a ressonancia magnética, a producdo de ions em engenharia de
materiais, a datagdo através de radiocarbono, dentre outras. Porém, ainda hd um senso comum voltado apenas aos
aspectos negativos relacionados ao uso da ciéncia nuclear, atrelado a acidentes e armas nucleares. Nesse sentido,
se faz necessario uma divulgacdo dos aspectos positivos, bem como da evolucéo na seguranca no ambito nuclear,
com relacdo as aplicacOes da Fisica Nuclear, para que a sociedade possa tomar conhecimento de seu potencial uso
nestas diversas areas. O Projeto Jovem Cientista tem por objetivo divulgar a ciéncia em seus diversos ramos,
inclusive a tecnologia nuclear, de forma didatica, que atinja tanto o publico leigo em relagdo aos assuntos
abordados, quanto os pesquisadores. O “Minuto Nuclear” é um quadro dentro deste projeto, que tem a proposta de
apresentar fundamentos, conceitos e aplicagfes da Fisica Nuclear em videos educativos, tratando de temas que
envolvem desde conceitos basicos da Fisica do nicleo (como, por exemplo, meia- vida, isétopo, fissdo) bem como
temas na area de dosimetria, protecdo radiolégica, seguranca nuclear, instalag6es nucleares, dentre outros.

Metodologia

O Minuto Nuclear (MN) descreve fundamentos, conceitos e aplicagbes da fisica nuclear em videos de
aproximadamente 1 minuto, através de linguagem simples e direta, por meio de textos informativos que sao
conciliados com ilustracbes animadas. Os videos sdo publicados no site jovemcientista.com.br
(www.jovemcientista.com.br) e divulgado nas redes sociais: Instagram (@jovemcientista.com.br), Facebook
(@jovemcientista.com.br), Youtube (Canal “Jovem Cientista”), TikTok (@jovemcientista.com.br) e LinkedIn, no
perfil dos pesquisadores envolvidos.

Resultados

Para avaliar o contetdo disponibilizado, a seguir apresentam-se 3 exemplos abordados no Minuto Nuclear
relacionados com o conceito de propriedade de nicleo radioativo (meia-vida), area de atuacdo (dosimetria) e
aplicacdo (salde), respectivamente.

Figura 1 — Minuto Nuclear 2: Meia-vida dos Elementos

= A meia-vida e o tempo
Nao! necessario para quea
Definitivamente, emissao de radiacio

pelo elemento seja

reduzida a metade

\ nao e isso!

A

-

Fonte: Jovem Cientista, 2022 [1]
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O Minuto Nuclear 2 (Figura 1) aborda a definicdo de meia-vida e sua aplicacdo na obtencdo de informacdes sobre
determinado elemento radiativo.

Figura 2 — Minuto Nuclear 11: Dosimetria

D 4 E UM DISPOSITIVO QUE
@ MEDE O NIVEL DE A DOSIMETRIA INDIVIDUAL

EXPOSICAO A RADIACAO MONITORA A EXPOSICAO DE g '~ '
.‘ JONIZANTE EM AMBJENTE UMA PESSOA DURANTEASUA || !f
(5] EPESSOAS.  JORNADA DE TRABALHO.

Fonte: Jovem Cientista, 2022 [2]

O Minuto Nuclear 11 (Figura 2) apresenta o dosimetro, onde e por quem ele deve ser utilizado, sua importancia e
a dosimetria natural e ambiental.

Figura 3 — Minuto Nuclear 12: Irradiagdo de Alimentos

Alimento irradiado NAO

é alimento radioativo! A irradia¢do de alimentos

é utilizada hd mais de um
século.

Fonte: Jovem Cientista, 2022 [3]

O Minuto Nuclear 12 (Figura 3) aborda a irradiacdo de alimentos, um breve contexto historico e mostra os
beneficios de sua utilizacdo no &mbito da salde e comercial

Conclusdes

O formato do Minuto Nuclear, considerando duracéo e producdo audiovisual, apresentou um retorno
muito satisfatorio, atendendo a proposta inicial de atingir pesquisadores de areas diversas, bem como o publico
geral.

Referéncias

[1] http://jovemcientista.com.br/minuto-nuclear-2-meia-vida/

[2] http://jovemcientista.com.br/minuto-nuclear-11-dosimetria/

[3] http://jovemcientista.com.br/minuto-nuclear-12-irradiacao-de-alimentos/
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Propostas alternativas para o conhecimento e uso da Energia Nuclear

Zamboni C.B., Giovanni D.N.S., Koka A.C., Almeida M.R.,
Medeiros I.M.M.A., Ledo, A.R.

Introducdo

O Laboratério de Espectroscopia e Espectrometria das Radia¢fes (LEER), do IPEN-CNEN/SP, realiza atividades
na area de ensino e comunicagdo direcionadas ao conhecimento da energia nuclear, para alunos desde o ensino
médio até pos-graduandos, bem como para o publico em geral. Sdo desenvolvidas propostas alternativas que
envolvem a elaborados livros, textos em jornais e revistas, seminarios, videos, bem como a realiza¢do de cursos
préticos e workshops no LEER. O objetivo deste trabalho é apresentar um descritivo das diferentes atividades
realizadas com alunos do Ensino Médio, Graduandos e Pos-graduando, de todas as &reas de conhecimento com
foco no conhecimento e uso da energia nuclear em seu amplo contexto de aplicacGes. A elaboracdo do material
didatico compde conceitos da fisica nuclear que envolvem pardmetros dos ndcleos (tais como: meia-vida, se¢éo
de choque, atividade, dentre outros), bem como t6picos que abordam os aspectos relacionados a protecéo
radioldgica, com énfase na metrologia nuclear das radiagdes X, gama e néutrons. A escolha desses topicos tem
como proposta de ensino apresentar o uso da energia nuclear e mostrar seu vinculo com protec¢éo radioldgica. Séo
apresentados conceitos de radioprotecdo de modo a possibilitar ao aluno o conhecimento sobre seguranca fisica
para o trabalho com radiacéo ionizante, de modo a transmitir aspectos da cultura de seguranca nuclear. O material
didatico é adaptado para cada estagio educacional envolvido além de ser constantemente atualizado.
Recentemente, fazendo uso das Tecnologias de Informacdo e Comunicacéo (TIC), foi criado o site Jovem Cientista
(www.jovemcientista.com.br) que auxilia na divulgacdo deste material didatico além de possibilitar a interacéo
com o publico em geral.

Metodologia

Experiéncia com alunos do Ensino Médio: dados experimentais de parametros nucleares obtidos no LEER, para
compor monografias e dissertacéo, sdo utilizados como material didatico em sala de aula do Ensino Médio. Esta
proposta requer:

Atuacdo conjunta do LEER com os Professores, prioritariamente, das areas de Fisica, Matematica e
Informatica das escolas de Ensino Médio participantes;

Utilizacdo de programas de computadores disponiveis na rede puablica;

Desenvolvimento de textos didaticos para abordagem em sala de aula.

Esta proposta didatica foi implantada, pela primeira vez, em 2011 para alunos do 3° ano do Ensino Médio. Ja
foram realizadas atividades em sala de aula envolvendo medidas de radiatividade natural, meia-vida, datacdo de
féssil, dentre outras. Inicialmente dimensionada para 2 meses a proposta foi ampliada para realizagdo semestral,
sendo aprimorada constantemente. Com o crescente interesse de alunos e professores de outros estagios, as
propostas foram sendo ampliadas e hoje sdo disponizadas para todos os estagios do Ensino Médio e encontram-se
disponiveis no LEER para toda Rede Publica.

Experiéncia com alunos da Graduacdo: sdo realizadas atividades praticas com alunos selecionados das
universidades parceiras dos projetos de pesquisas em andamento no LEER. A proposta engloba cursos préaticos
direcionados a aplicacdo da radiacdo em diversas areas, tais como, sadde, meio ambiente, dosimetria, dentre outras.
Esta proposta didatica foi implantada pela primeira vez em 2015 no LEER, com o apoio do CNPq, € ja teve a
participacdo de graduandos de diversas areas (Biomedicina, Engenharia Farmacia, Fisica, Matematica, Medicina,
Quimica) bem como de alunos que atuam no ambito da area técnica (radiologia, medicina nuclear, seguranca
nuclear). Atualmente, a procura para participar dessas atividades préaticas € muito grande e ja desperta o interesse
de alunos que atuam em ciéncias humanas.
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Experiéncia com alunos da Pés-Graduagdo: os doutores que atuam no LEER, bem como os professores
colaboradores, participam da elaboracdo de material didatico, bem como na preparacdo de seminarios e videos,
compondo o material empregado nas atividades praticas que ocorrem nas dependéncias do LEER.

Experiéncia com o pablico em geral: ocorre pelo site Jovem Cientista (www.jovemcientista.com.br) que possibilita
dialogar sobre temas relacionados ao conhecimento (uso e seguranca) da energia nuclear. O conteddo do site
envolve 4 menus: CURIOSIDADES, REPORTAGENS, ENTREVISTAS e o MINUTO NUCLEAR, sendo que,
todo material produzido é disponibilizado em varias midias sociais, como: o canal do YouTube (Jovem Cientista);
o perfil no Instagram (@jovemcientista.com.br) associado a uma pagina no Facebook (@jovemcientista.com.br);
o perfil no TikTok (@jovemcientista.com.br) e ainda pelo LinkedIn e Twiter no perfil dos editores do site. Além
disso, o site disponibiliza um canal de comunicacdo com os editores para esclarecimentos de davidas, para avaliar
as sugestbes de temas sugeridos para os menus disponiveis, bem como atender as sugestfes de nomes de
profissionais experientes para discutir as questfes relacionadas as areas de atuacdo e perspectivas.

Resultados

A proposta de levar ao &mbito académico tdpicos relacionados a protecao radioldgica tem-se mostrado bastante
positiva, pois amplia a visdo do aluno, independentemente de seu estagio educacional, no que diz respeito aos
cuidados e diretrizes ja existentes para a monitoracdo da radiacéo ionizante nas diversas areas de utilizacdo da
energia nuclear. No ambito do Ensino Médio, a possibilidade de introduzir conceitos em protecdo radiol6gica
contribui para uma divulgacdo positiva do uso de energia nuclear. A proposta para graduandos, com foco em
atividades préticas no LEER, é bastante atrativa e a procura é crescente, 0 que motiva a elaboragédo de novos temas.
Além disso, a possibilidade de usar TIC para divulgar temas diversos e correlacionados com o uso da energia
nuclear tem se mostrado positiva tanto no &mbito académico como com o pablico em geral, em fung¢do o nimero
de acessos e das interagfes que ocorrem com as diferentes midias sociais vinculadas ao site Jovem Cientista.

Concluséo

A experiéncia adquirida pelo LEER nesta Gltima década de atuagdo, nos diferentes estagios académicos, enfatiza
que a proposta de levar topicos vinculados ao uso de energia nuclear, bem como apresentar os aspectos da cultura
de seguranca nuclear, auxilia na sua disseminacdo positiva. Além disso, a possibilidade de dialogar sobre esses
temas, com o publico em geral, fazendo uso das redes sécias vinculadas ao site jovemcientista.com.br, compGe
um modelo eficiente de comunicagéo.
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Sobre compromisso com a divulgacao cientifica para todos: uma visdo deturpada, diante de um
passado inolvidavel, produzida pela midia e o papel da divulgacéo cientifica pela Engenharia

Nuclear da Universidade Federal do Rio de Janeiro

Xavierd T. S. S. H., Silva® G. C., Pennafirme?S., Lima? I.
2Programa de Engenharia Nuclear/Universidade Federal do Rio de Janeiro, Av. Horécio
Macedo, 2030 - Bloco G, Sala 206 - Cidade Universitaria da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro - RJ, 21941-914
bDepartamento de Engenharia Nuclear/Universidade Federal do Rio de Janeiro, Av. Horacio
Macedo, 2030 - Bloco G, Sala 206 - Cidade Universitaria da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro - RJ, 21941-914
thaishauradou@coppe.ufrj.br, gabrielycarvalho@poli.ufrj.br

Introducéo:

Quando o publico em geral escuta/lé “Nuclear”, as primeiras intuigdes que vem a mente sdo negativas,
logo sdo remetidos, pelo cérebro humano, os acidentes radioativos ja ocorridos, como: Three Mile Island, em
Philadelphia nos Estados Unidos da América (EUA); Chernobyl, em Oblast de Kiev, na Ucrania (na época, o
territério fazia parte da Unido das Republicas Socialistas Soviéticas); Fukushima, em Fukushima no Japdo; e o de
Goiania com Césio-137, em Goiania no Brasil; bem como as bombas nucleares utilizadas na Segunda Guerra
Mundial nas cidades de Hiroshima e Nagasaki'?. no Japdo, pelos EUA. Somando essas terriveis lembrancas ao
alto custo de operagdo e & questdo do armazenamento de rejeitos radioativos, a energia nuclear acaba adquirindo
um papel de vildo aos olhos da sociedade?. Tendo isso, a divulgacdo das atuais aplicacdes das Ciéncias e
Tecnologias (C&T) Nucleares se faz imprescindivel, essa deve zelar pela alfabetizagéo cientifica do publico leigo,
com uma comunicacdo menos formal - em comparagdo a linguagem académica, ou seja, com a proposta de
substituir sempre que possivel os jargdes técnicos -, pois carece ser feita de forma a aproximar o publico de quem
produz ciéncia®. Ante o exposto, o Departamento de Engenharia Nuclear (DNC) e o Programa de Engenharia
Nuclear (PEN) da Universidade Federal do Rio de Janeiro vem realizando uma série de projetos e atividades
visando a disseminacdo das C&T Nucleares.

Nesse artigo, pretende-se discutir e evidenciar a suma importancia da difusdo cientifica, em especial para
o setor nuclear. Apontando a distor¢do midiatica e a influéncia da mesma sobre a construcdo do senso comum na
contemporaneidade. Estudando o pensamento social e reiterando a importancia e os resultados entregues pelos
projetos da Engenharia Nuclear da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Metodologia:

Essa pesquisa é fundamentada nas baixas da aceitacdo popular quanto as Ciéncias e Tecnologias (C&T)
Nucleares no Brasil e procura fazer uma analise ndo somente quantitativa, mas também qualitativa da efetiva
percepcdo popular sobre a &rea. Uma pesquisa serd passada entre cerca de 100 pessoas leigas sobre o setor e
evidenciaremos 0s pontos positivos e negativos presentes no senso comum nacional. A partir disso, uma andlise
sobre a influéncia das grandes midias sera empregada com enfoque na explicacédo dos "porqués” das dificuldades
sofridas para que o setor seja aceito popularmente. Além disso, o “paper” trara a participagdo dos discentes dos
cursos de graduacéo e pds-graduacdo da Engenharia Nuclear/UFRJ em projetos e atividades que buscam propagar
os beneficios propiciados pela area para a sociedade, demonstrando as verdadeiras adversidades de se falar sobre
um assunto que ainda é considerado um tabu.
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Em 2020, o Departamento de Engenharia Nuclear/UFRJ (DNC) criou um projeto de extensdo, o Canal
Irradiacdo no YouTube, com a proposta de tratar de assuntos técnicos de maneira informal e levar conhecimento
cientifico para todo o Brasil. Ademais, o DNC promove a Semana de Engenharia Nuclear que visa mostrar aos
discentes de outros setores as vantagens das C&T Nucleares. Em 2021, o Programa de Engenharia Nuclear/UFRJ
(PEN) reuniu um grupo de voluntarios para realizar divulgagdes do setor nuclear em diversas redes sociais, dentre
elas estdo: Facebook, Instagram, LinkedIn, Twitter e YouTube, visando intensificar a imagem dos cursos e as
pesquisas nacionais nucleares. O PEN ainda promove eventos internos mensais que trazem especialistas para falar
sobre suas faganhas para todo o corpo da universidade. Em comunh&o, a Engenharia Nuclear/UFRJ organiza o
World Nuclear Energy Day no Brasil, que engaja o publico leigo com idas a locais publicos para espalhar
conhecimento cientifico, além da organizacdo de um evento no dia 2 de dezembro todos os anos.

A metodologia empregada é baseada na anélise dos resultados desses projetos realizados pela Engenharia
Nuclear/UFRJ. E, posteriormente, a analise qualitativa dos discernimentos da populagdo brasileira sobre a area em
questao.

Resultados:

Como proposto no desenvolvimento deste “paper”, a aceitacdo popular do setor nuclear sofre embargos
midiaticos, culminando num senso comum de carater negativo perante a0 mesmo. Isso pode ser atestado através
da pesquisa, composta por uma série de questionamentos, realizada com pessoas leigas em relagao a area.

Nossos projetos mais internos, culminaram em resultados extremamente positivos em relacdo ao
envolvimento dos alunos de inicio de graduacdo, o alcance proporcionado pelas midias sociais se mostrou
relevante no aumento do nimero de participantes nos eventos. Além da crescente na participacdo de discentes de
outros cursos.

Ja eventos e atividades destinados ao publico em geral, sdo muito bem aceitos e mostram cada vez mais
interesse da populagdo para ouvir e aprender sobre as Ciéncias e Tecnologias Nucleares.

Conclusoes:

Muitos s&o os estudos sobre a atuagdo da grande midia sob as grandes massas. E consenso que hoje o
senso comum popular é ditado pela voz - gritante - da imprensa. Para o setor nuclear essa voz soa como ruido. Por
isso, é primordial a realizagdo de a¢Bes de divulgacdo das Ciéncias e Tecnologias Nucleares (C&T), buscando
intensificar o conhecimento quanto aos beneficios das mesmas. Com o intuito, também, de gerar uma reacéo em
cadeia que propicie o0 aumento dos investimentos no setor.

A pesquisa implementada neste “paper” reafirma a ma distribuicdo de conhecimento cientifico na
sociedade brasileira e, a partir disso, podemos apontar os déficits no entendimento sobre a &rea e, entdo, optar por
soluciona-los através de nossos projetos ja implementados. Além de servir de base para a criacdo de outros projetos
pelo Brasil e pelo mundo.

Neste quesito, as estratégias de comunicacdo apresentadas neste artigo configuram um cenério
auspicioso para a difusdo cientifica. Apesar disso, os dados coletados nesta pesquisa servirdo de base para muitos
aprimoramentos. Na Era Digital, a demanda por acesso ao conhecimento cresce exponencialmente, é dever dos
pesquisadores entregarem conhecimento qualificado e acessivel para toda a populacéo. Os beneficios das C&T
Nucleares devem ser veiculados em massa para fazer frente & memoria - irrepardvel - dos acidentes e ataques
bélicos, ja que pela voz de muitos “O futuro ¢é nuclear”.
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INTRODUCAO

A espectrometria de néutrons tornou-se uma importante ferramenta para avaliacdo de problemas relacionados
a dosimetria de néutrons. Sem informacdes sobre o espectro de néutrons a que estdo expostos os individuos,
nenhuma avaliacdo exata pode ser feita a partir das medi¢@es dos monitores de area ou dos monitores individuais
[1]. Os coeficientes de conversdo da fluéncia de néutrons para H*(10) e Hp(10), variam de acordo com a energia
dos néutrons, podendo resultar em altas ou em baixas doses [2]. Este trabalho tem como objetivo apresentar a
importancia da elaboracéo de referéncias para medidas da fonte de 252Cf com e sem moderacdo, demonstrando a
influéncia da fluéncia e da energia nas variagcdes para H*(10) e Hp(10).

METODOLOGIA

As medicOes experimentais foram realizadas no Laboratério de Baixo Espalhamento (LBE), que fica situado
no Laboratorio de Metrologia de Néutrons (LN) pertencente ao Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD). A
técnica utilizada para detectar os néutrons consiste em operar um detector cintilador de iodeto de litio (Lil) dopado
com eurdpio, inserido no centro de diversas esferas de polietileno com didmetros de: 5,08 cm (2”), 7,62 cm (37),
12,70 cm (57), 20,32 cm (8”), 25,40 cm (10”) e 30,48 cm (12”). Estas esferas compdem o Espectrometro de
Multiesferas de Bonner (EMB), que é uma das técnicas mais precisas e confidveis para medi¢do da taxa de fluéncia
de néutrons para diferentes energias[1].

A distancia entre a fonte e o detector foi invariavelmente, para todas as medicdes, de 100 centimetros (1 metro),
as primeiras medicdes se deram com a fonte livre alinhada ao centro do detector, em seguida 0 mesmo processo
foi utilizado para as medi¢des com a fonte moderada. Para que houvesse a moderagdo dos néutrons, foram
utilizadas duas esferas de ago inoxidavel, de 16 cm e 20 cm de raio, preenchidas com &gua destilada. Foi produzida
uma protecdo em acrilico transparente, com tampa rosqueavel, para proteger a fonte e possibilitar o seu ajuste
dentro da esfera, o sistema completo é apresentado na Figura 1.

Esfern de agu ines

Fonte de nintrans
deutre do suports

Nzun detilade

Figura 1: Modelo representativo da esfera moderadora com fonte inserida.

Em seguida, 0 mesmo processo se deu por meio de simulagdes utilizando o cédigo de transporte de radia¢do
MCNP (versao 2.7), que embora nédo seja a versao mais atual é a que o laboratorio possui disponivel para uso. O
sistema foi reproduzido levando em consideragdo todos os materiais utilizados (fonte, detector, EMB e esferas
moderadoras) além de seguir os mesmos parametros empregados nas medicoes dentro do laboratério, Figura 2.
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Figura 2: Modelo representativo da simulagdo com sistema montado a 1 metro do detector

Ap0s as simulacdes, as contagens obtidas pelas esferas do EMB foram processadas utilizando o método de
redes neurais do o programa NeuraLN [3], o espectro de néutrons foi gerado possibilitando a aquisi¢do de demais
valores como energia média, taxa de fluéncia, H*(10) e Hp(10).

RESULTADOS

Devido a interagdo dos néutrons de menor energia emitidos pela fonte e sua absor¢do pelos 4tomos de
hidrogénio presentes na 4gua contida nas esferas de ago moderadoras, observa-se através da fluéncia, o processo

de moderagdo, que neste caso criou uma reducao nos néutrons rapidos e uma redistribuicdo para a faixa epitérmica,
Figura 3.
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Figura 3: Espectros obtidos por meio do programa NeuraL.N para medigdes com a fonte de 252Cf.

Por meio dos resultados obtidos da fluéncia e através do programa NeuraLLN houve a construgéo das referéncias
pretendidas, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Referéncias para grandezas fisicas e de radioprotecdo

2520f Energia Média Taxa de Fluéncia Taxa H*(10) Taxa Hp(10;0°)
E (MeV) ¢'(d) (n.cm?s?) H*(10) (uSv.h?) Hp(10,0) (USv.h?)
Esfera Simulacdo |Experimental| Simula¢do |Experimental| Simulagio |Experimental| Simulacdo |Experimental

0cm 2,097+0,105 | 2,063+0,103 |309,019+15,451|309,019+15,451|432,616+21,631|432,520+21,626(449,285+22,464 449,088+22,454
16cm  |1,886+0,0943| 1,635+0,082 98,724+ 0,016|89,860+4,493|72,928+0,012|61,612+3,081|76,522+0,013 | 64,504+3,225
20cm  |1,960+0,0980 | 1,505+0,0753 | 49,274+0,008 | 54,405+2,720| 0,123+0,006 |35,892+1,795| 0,129+0,006 |37,529+1,876

Observa-se na Tabela 1 que os valores para H*(10) e Hp(10) variam para a mesma fonte de acordo com a sua
moderacdo, demonstrando que os valores da fluéncia influenciam diretamente nos valores das doses.

CONCLUSAO

Para calibrar um monitor de néutrons é necessario um campo de radiacéo padronizado, devido esta necessidade,
foram desenvolvidas referéncias para representagdo das grandezas operacionais para néutrons com fluéncias
distintas, devido a moderacao da fonte. Assim, auxiliando na ampliagdo da capacidade de medicgéo de néutrons em
diversas faixas de energias, melhorando a dosimetria para néutrons.
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INTRODUCAO

O Laboratério de Metrologia de Néutrons — LN, tem como misséo a disseminagdo de campos de néutrons de
referéncia [1]. Sabendo que o0s equipamentos de monitoracdo de &rea ou individuais, sdo demasiadamente
dependentes da energia, torna-se necessario o conhecimento da faixa energética ao qual os néutrons se encontram
[2]. Neste estudo, a fluéncia de néutrons térmicos € mapeada utilizando fontes de radioisétopos em um dispositivo
térmico apropriado chamado de Fluxo Térmico 1 — FT1, que apresenta facilidade de utilizacdo e uma fluéncia de
néutrons térmicos estavel [3]. Este trabalho tem como objetivo apresentar campos de referéncia para calibragdes
de equipamentos por meio do levantamento do campo externo ao FT1, mapeando as grandezas da fluéncia e do
equivalente de dose ambiente H*(10) para diversas distancias.

METODOLOGIA

As medi¢des experimentais foram realizadas no Laboratério de Fluxo Térmico (LFT), que fica situado no LN
pertencente ao Instituto de Radioprotecéo e Dosimetria (IRD). O FT1 tem formato de uma caixa contendo materiais
moderadores de néutrons (grafite/parafina), Figura 1, e apresenta uma densidade de fluxo térmico de
aproximadamente 1x10% n/cm?no interior do canal de irradiacéo [1].

m -
Sl il
Figura 1: Fluxo Térmico 1 dentro do LFT.

A metodologia utilizada para os levantamentos do equivalente de dose ambiente H*(10) e da radiacéo de fundo
utilizou dois monitores de area, WEND Il e FHT, figura 2. Para cada levantamento o monitor foi posicionado
inicialmente a 50 cm de distancia do FT1 e gradualmente distanciado até 150 cm, com uma variacéo de 10 cm em
10 cm para cada posicdo. Foi utilizada uma fonte de néutrons de **!AmBe de 185GBq inserida no FT1 para
obtencdo do H*(10), entretanto para a obten¢éo da radiacdo de fundo o mesmo esquema foi utilizado sem a fonte.



Figura 2: Vista frontal WEND 11 e vista lateral FHT posicionados em frente ao FTL.

Apos as medigdes, os dados obtidos foram trabalhados para obtencéao das curvas de interesse para cada monitor
utilizado.

RESULTADOS

O FT1 necessita de novas medicBes para utilizacdo de suas potencialidades em regido externa ao canal de
irradiacéo e caracterizagdo metrologica de seus campos externos, sendo assim a partir dos valores de referéncia
H*(10) obtidos com os monitores de area para néutrons é possivel caracterizar o campo de néutrons térmicos. Por
meio dos valores trabalhados € possivel obter um gréfico, Figura 3, com os valores para o campo de referéncia.
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Figura 3: Valores de referéncia das taxas de equivalente de dose ambiente H*(10) em funcdo da posicao da face
frontal do FT1.

CONCLUSAO

A caracterizagdo do campo externo de néutrons em uma faixa de distancia da face frontal habilita o uso do FT1
para o teste de diversos dispositivos voltados a medicdo da grandeza taxa equivalente de dose ambiente H*(10).

REFERENCIAS

[1] - LNMRI, Laboratério Nacional de Metrologia das Radia¢Ges lonizantes. Grandezas e Unidades para Radiacédo
lonizante (Recomendagdes e defini¢des). Rio de Janeiro, 2011

[2] - FREITAS, B. M. Estudo da contribuicdo de espalhamento na determinacgéo do valor do equivalente de dose
individual para irradiacbes de monitores individuais de néutrons em fontes de 241AmBe no saldo de baixo
espalhamento do laboratorio de néutrons do laboratério nacional de metrologia das radiagdes ionizantes.
Monografia, UFRJ/COPPE, Brasil, 2012.

[3] — ASTUTO, A. FREITAS, B. M. Estudo da contribuicdo de espalhamento na determinagdo do valor do
equivalente de dose individual para irradiacdes de monitores individuais de néutrons em fontes de 241AmBe no
saldo de baixo espalhamento do laboratério de néutrons do laboratdrio nacional de metrologia das radiacGes
ionizantes. Monografia, UFRJ/COPPE, Brasil, 2012.

95



International Joint Conference Radio 2022

Detectores de germanio hiper-puro para o teste de qualidade de tecidos nao tecidos (tnt) e 0 seu

grau de resisténcia ao uso

Almeida® I. L., Arruda?® C. A., Magalh&es, M.R.L., Franca® E. J.
2Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE) Av. Prof. Luis Freire, 200 -
Curado, Recife - PE, 50740-437

ilas.ianalmeida@gmail.com

Introducéo:

A atual pandemia proveniente do SARS-CoV-2, é um problema de satide mundial, que teve seu inicio na China
no final do ano de 2019. O surto comegou na cidade Chinesa de Wuhan, a cidade chegou a ser isolada diante da
problematica da doenca, ainda assim a doenca avangou numa escala global, que tiveram seu sistema de salide posto
a prova diante das enfermidades oriundas do Virus de etiologia SARS-CoV-2 (HE, Xi et al., 2020). E para sua
prevencao ¢ necessario além do distanciamento social o uso de EPI’s como recomenda a Organiza¢do Mundial da
Saude - OMS. [1] [2]

O reuso de EPI’s tornou-se algo comum durante a pandemia do COVID-19, devido a demanda atual por esses
equipamentos, visando o combate a pandemia. Porém ndo se tem uma nocdo do quanto esses equipamentos
suportam, quantos ciclos de uso € o ideal para cada um destes, bem como qual o melhor material.

Conforme a norma NBR-13370, tecido ndo tecido é uma estrutura plana, flexivel e porosa, constituida de véu ou
manta de fibras ou filamentos, orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processo mecanico
(friccdo) efou quimico (adeséo) e/ou térmico (coesdo) e combinacgBes destes. Assim o trabalho visa, criar um
parametro de controle, determinando o quanto de ciclos equipamentos como mascaras e jalecos feitos de TNT
suportam. [3]

Metodologia:

A metodologia segue uma ordem de testes e simulagdes, buscando trazer um parametro de estresse do tecido e do
material como um todo, a cada ciclo de uso, lavagem e secagem, o recorte da méascara serd posto no detector de
germanio hiper-puro, sendo exposto, durante o experimento, a uma fonte como Cs137 e Co60, por exemplo.

Porc6es das amostras de tecidos serdo transferidas para Iaminas de vidro, sendo expostas durante o teste a radiacdo
provenientes de uma fonte de Europio-152 por um tempo de 2000 segundos. A radioatividade referente aos
isdtopos provenientes da fonte serd analisada por Espectrometria Gama de Alta Resolucéo com detector HPGe da
Camberra, modelo GC2018. O tempo de medigdo serd definido apds testes de calibracdo com a fonte em
suspensdo. Detalhes da metodologia podem ser consultados em Paiva et al. (2017). [4]

Deste modo este estudo busca aplicar esforgos conjuntos para o0 combate a COVID-19 a partir de estudos do uso
e reuso das mascaras confeccionadas em TNT, tracando um parametro de qualidade diante de padrdes especificos
para o reuso das mascaras utilizando HPGE germanio.

Resultados:

A quantidade de dados gerada por esse ensaio ultrapassou 1.000.000 de registros de contagens para as amostras
de camadas internas e externas e filtros. Ap0s as analises no The Unscrambler (CAMO Software), observa-se que,
a regido representada, corresponde aos canais de 500 a 1400, e justamente foi a regido responsavel pelas diferencas
encontradas. [5]

Os resultados da Anélise por Componentes Principais, indicaram 0 agrupamento entre os resultados dos
fragmentos para brancos e méascaras utilizadas por 12, 24 e 36 horas.
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Figura 1- espectros de radiacdo gama entre os canais 400 (100 keV) a 1600 (1200 keV) para os filtros de mascara
nova (B_01_103_F), utilizada por 12 horas (12h_F6), 24 horas (24h_F1) e 36 horas (36h_F6)

Figura 2— Dendrograma para os resultados da anélise por componentes principais. Os tratamentos sdo
identificados pelo uso (0 — B, 12, 24 ou 36 horas), seguido pela camada (I = interna, F = filtro, E = externa).
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Conclusobes:

Os resultados do ensaio ndo destrutivo apontaram para alteracdes nas camadas internas e externas e filtros das
maéscaras em uso prolongado. O fato de amostras da camada externa de um grupo de amostras do branco estarem
agrupadas com as amostras pode indicar que essas amostras ja sofreram algum estresse nas fibras. Todavia, 0s
resultados desses ensaios indicaram, ainda mais, a necessidade de cuidado no manejo das méascaras em uso
prolongado. O ensaio ndo destrutivo a partir de radiacdo gama foi capaz de identificar alteracBes nas camadas
internas e externas e filtros de mascaras utilizadas por 12, 24 e 36 horas.
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Introducédo

As areias do municipio de Guarapari localizado no estado do Espirito Santo, Brasil, sdo conhecidas por sua
concentracdo de 2*2Th acima da média, por isso, essas areias sempre despertaram interesse cientifico. Inclusive
essas areias ricas em monazita utilizada durante o Projeto Manhattan, j& que através delas foi possivel produzir
233y, utilizado no passado em bombas nucleares. Apesar de muita estudada, ndo existe uma referéncia metrolégica
(padrdo) para esse tipo de areia. O padrdo é importante para garantir a rastreabilidade, comparabilidade e
confiabilidade aos valores estudados. Assim, o presente estudo visa criar um padrdo de areia rica em monazita.
Materiais de Referéncia Certificados (MRC), ou ainda, simplesmente, Padrdes, sdo materiais destinados a analise
ou ensaio acompanhados por um certificado, com um ou mais valores de propriedade, certificados por um
procedimento que estabelece sua rastreabilidade a obtencdo exata da unidade na qual os valores da propriedade
sd0 expressos, com cada valor certificado acompanhado por uma incerteza para um nivel de confianca
estabelecido?.

O MRC tem multiplas utilidades dentro de um laboratério, sendo que dentre as varias possibilidades, as que mais
se destacam sdo: a calibracdo e controle metroldgico de equipamentos, a verificacdo da exatiddo e da precisdo de
métodos analiticos, a validacdo de métodos e a garantia da qualidade dos resultados.

Um MRC é considerado homogéneo em relacdo a uma determinada propriedade, se a diferenca entre os valores
desta propriedade entre as diferentes por¢6es do material é desprezivel se comparada com uma das componentes
de incerteza do material, como por exemplo, a caracterizacdo (estudo que se determina os valores de propriedade).
A homogeneidade é uma das mais importantes caracteristicas do MRC. Ela € definida como o grau com que uma
propriedade é aleatoriamente distribuida pelo material. Na pratica um MR sé é suficientemente homogéneo quando
o contelido dos seus diversos frascos nédo difere entre si o bastante para afetar seus usos previstos no Guia 33.2
No entanto, ao optar pelo uso de um MRC de espectrometria gama nos deparamos com a escassez que existe no
mercado nacional e a importacdo desses padrdes normalmente tem um custo alto para o laboratdrio de pesquisa.
Um forte desafio para um MRC de areia monazitica € a heterogeneidade encontrada nesse tipo de materiais: niveis
de atividade dos radionuclideos, solos, minerais e afins.

O objetivo desse trabalho ¢ estudar um candidato a MRC em areia naturalmente radioativa focando na etapa crucial
e complexa da certificagdo, que é a homogeneidade do material.

Metodologia

As amostras de areias ricas em monazita foram coletadas na Praia Preta, Guarapari — ES (Brasil), em trés pontos
diferentes, no meio da praia (entre 0 mar e a estrada). As amostras foram coletadas descartando-se os primeiros 12
cm, a fim de evitar contaminagdes das amostras, como materiais organicos existentes na praia e até asfalto.

Ap6s a amostragem, a areia foi seca por 24 h numa estufa a 110 °C. O envase foi realizado em potes de polietileno
de alta densidade similares a do MRC de solo, do fabricante EVA, que serd usado para as proximas etapas de
certificacdo do candidato a MRC. Os potes foram enumerados em ordem de envaze.

Ap0s essa etapa as amostras foram fechadas por meio de tampa com rosca do mesmo material do pote. As amostras
foram deixadas em repouso por, no minimo, 30 dias para o alcance do equilibrio secular. A fim de garantir a
estanqueidade do pote e evitar fuga do gas radonio a tampa do recipiente recebeu ainda uma fita adesiva. Além
disso, o recipiente foi envolvido em filme de PVC.

Foram escolhidos trés potes aleatorios, medidos em duplicata, por meio do detector de germanio hiperpuro (HPGe)
30% de eficiéncia por 4 horas. Foi realizado um estudo anterior realizando contagem por 13 h. Verificou-se que



com 4 h teriamos um erro na area de + 5 % para 0 “°K de (radionuclideo de menor concentracdo e maior erro).
Esse erro foi consideravel aceitavel para os estudos iniciais de homogeneidade.
A atividade especifica do “°K foi obtida por meio do seu fotopico de 1.460,8 keV

Resultados
Nesse primeiro momento, planejamos estudar os seguintes Radionuclideos: °K, ?*Ra, ??Ra. Nas tabelas abaixo
encontram-se os valores obtidos.

Tabela 1 — Apresenta os valores de concentracdo de atividades encontradas (em Bg/kg) nas amostras para o estudo
da homogeneidade.

s0K 26Rg 2Ra
AMOSta | (1460, kev) | (609,3keV) | (9116 keV)

1 36,91 41,95 169,07

1 29,86 39,91 168,26

2 28,01 43,82 190,28

2 31,63 45,63 190,38

3 38,25 45,06 180,64

3 34,42 44,62 186,82

Ap6s os resultados foi realizado o teste de analise de varidncia (ANOVA) para verificacdo do grau de
homogeneidade da amostra.4 Somente o ?22Ra apresentou-se homogéneo para o teste com 0 Fealeulado de 9,55 menor
que 0 Frapelado de 38,11, apresentando cerca de Unom 1,72%. Os demais radionuclideos tiveram seu Fcajcutago maior
que 0 Frpelago. Portanto, foi calculado coeficiente de variacdo (CV%) na amostra, que seria o grau de
heterogeneidade aceitavel para a mesma com base na incerteza estimada para 0 MRC. Os dados estdo apresentados
na Tabela 2, onde Valor é a média da atividade encontrada nas amostras e U € a incerteza estimada do candidato
a MRC.

Tabela 2 — Apresenta os valores de propriedade e estimativa de incerteza do candidato a MRC que néo
apresentaram homogeneidade na ANOVA.

Radionuclideo Valor em Bg/kg U Bg/kg U % CV %
K 33,18 9,95 20 12,61
**Ra 4351 8,70 10 9,93

Observa-se que a incerteza calculada com base na heterogeneidade da amostra engloba em media metade da
incerteza total esperada para 0 MRC.

Concluséo

Com os dados apresentados acima, verificou-se que precisamos rever o planejamento inicial, ja que o estudo
mostra a ndo homogeneidade do candidato a MRC (exceto para o ?2Ra) . Sera ampliado o nimero de amostras
estudadas e o nimero de replicatas, a fim de diminuir a variagdo encontrada. Caso, mesmo assim o material se
encontre ndo homogéneo iremos fazer um novo levantamento bibliografico de como minimizar a0 maximo a
heterogeneidade da areia, interferindo minimamente na mesma para que seja 0 mais perto da realidade possivel e
que o usuario do MRC ndo necessite de equipamentos e tratamentos custosos para tratar sua amostra, tal como a
moagem da amostra

Referéncias
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Introducéo:

Este trabalho desenvolve uma metodologia que possibilita a determinagdo das concentrac@es de radonio e torénio
e de seus produtos do decaimento radioativo, partindo de um estudo comparativo entre diversas técnicas do método
passivo (deteccdo de tragos) e método ativo (técnica dos dois filtros, técnica de kusnetz e outras) fazendo uma
analise da presenca simultdnea dos produtos decaimento radioativo de raddénio e torénio no processo de
amostragem, por meio de método matematicos e de medidas experimentais. Para atingir esse objetivo, sdo feitas
variacOes na construcdo da metodologia utilizada. Com efeito, os resultados experimentais obtidos comprovam as
hipoteses assumidas pela nova metodologia.

Metodologia:

Neste trabalho sdo abordadas técnicas para medicdo do géas radioativo rad6nio, que vem apresentando crescente
preocupacao para ambientes fechados. O raddnio (222Rn) e o tor6nio (220Rn) sdo produzidos como resultado do
decaimento do radio (226Ra) e do (224 Ra) na crosta terrestre, e a partir da interacdo da radiagdo cdsmica com 0s
gases atmosféricos. Os métodos comumente empregados para detecgdo de rad6nio se dividem em métodos do tipo
passivo e métodos do tipo ativo.

Em relacdo ao método passivo, 0 emprego desta técnica compreende a utilizacdo de dispositivos contendo
detectores sensiveis as particulas alfas na regido de interesse. O detector mais comumente empregado € o de estado
solido para tracos nucleares, também podendo ser utilizados os detetores termoluminescentes ou as emulsGes
nucleares. Com relagdo ao método ativo, as principais técnicas referentes a este método compreendem: a técnica
de dois filtros, a técnica de Rolle, a técnica de Kusnetz, a técnica das duas contagens e a técnica de medicdo de
raddnio em detectores de traco nuclear.

Na técnica de dois filtros, todos seus produtos do decaimento do radonio sdo coletados do ar amostrado por
intermédio de dois filtros no instrumento, e a concentracao de raddénio ¢é entdo deduzida da contagem no segundo
filtro. O ar € aspirado através de um tubo de metal equipado com um filtro de alta eficiéncia em cada extremidade.
O filtro de entrada remove todas 0s “filhos” do radénio, admitindo apenas radénio junto com ar no tubo. O radénio
decai parcialmente, sendo uma parte desses produtos de decaimento coletada no filtro de saida, e o restante
depositado na parede do tubo. Apds um curto periodo de amostragem, o filtro de saida é removido e imediatamente
analisado em um contador alfa.

No método Rolle, a contagem se inicia dentro de um intervalo de 1 a 6 minutos de amostragem, dependendo do
tempo de contagem em cada medi¢&o. Este método sugere um periodo de 10 minutos para amostragem e contagem,
e um atraso de 2,63 min, aumentando com isso sua precisdo. Para ambientes contendo apenas produtos do radonio,
0 método Rolle é preferivel, pois ser mais rapido. Geralmente, tempos de atraso mais longos resultam em contagens
mais baixas aumentando com isso as incertezas associadas ao processo de medicao, além do limiar de detec¢do.

Em relacdo ao método de Kusnetz, este difere do método Rolle apenas na escolha da amostragem e 0 nimero de
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contagens realizadas. Ja a técnica baseada em duas medidas consiste em um aprimoramento da técnica de uma
medida. Apesar de ter menos praticidade, sobretudo por conta da baixa estatistica de contagem, apresenta uma
melhor precisdo.

Em relacdo a deteccdo de raddnio por meio de detectores de estado sélido de trago nuclear, verifica-se que, quando
as particulas alfa do raddnio (ou seus produtos decaimento) colidem com certos tipos de plastico, podem causar
danos a esses materiais por conta da interacdo com a radiacdo, denominado de tragos latentes. Os tragos podem
ser detectados por ataque quimico ou eletroquimico. Um pedaco desse plastico pode ser usado como detector se
colocado em um copo com ar contendo radénio por um determinado periodo. O nimero de rastros no material é
igual ao nimero de particulas alfa que atingiram o plastico e, portanto, pode estar relacionado a concentracdo
média de raddnio. Como esta técnica ndo requer bombas ou equipamentos eletrdnicos, € a maneira menos
dispendiosa de medir as concentra¢cdes médias de radénio.

Resultados:

Por meio da metodologia ora proposta, combinando diferentes métodos de medicéo de radénio e torbnio, bem
como os seus produtos de decaimento, o presente estudo pretende viabilizar maior mobilidade nas técnicas
utilizadas na prevencéo de incidentes e/ou acidentes envolvendo material radioativo e na preservacdo ambiental,
favorecendo com isso o suporte técnico ao processo decisorio quando da ocorréncia desses eventos que impactam,
em alguma medida, a qualidade do ar atmosférico, e num estagio mais avancado, a salde do ser humano. Nesse
sentido, como resultados advindos desta pesquisa, espera-se a possibilidade de propor novas técnicas para que seja
possivel controlar a seguranca das instalagdes radiativas e/ou nucleares que manipulam substancias radioativas
gque possam causar danos a natureza, mantendo os procedimentos de seguran¢a tanto do individuo
ocupacionalmente exposto (IOE), como do individuo de publico.

Conclus0es:

A proposicdo de novas metodologias para determinacao de radiacdes ionizantes fornece subsidios para avaliagao
dos diferentes niveis de concentracdo de material radioativo presente no ar atmosférico. Este estudo dedicou-se a
apresentar diferentes técnicas para determinacdo de radonio e toronio, que uma vez combinadas, permitem a
identificacéo da presenca dos produtos de seus decaimentos que sdo, em grande parte, metais pesados, e que podem
afetar, em diferentes niveis, a continuidade das atividades de uma instalacéo radiativa e/ou nuclear. Nesse sentido,
espera-se que os resultados a serem apresentados possam confirmar a eficacia da metodologia ora proposta nas
medicdes do gas radénio no ar, em baixas e altas concentragdes, por meio da analise dos pardmetros de exatidao,
reprodutibilidade e controle das incertezas das medi¢des, compativel com a grandeza analisada, sobretudo nas
atividades ligadas ao monitoramento ambiental

Referéncias:
[1]. IELSCH, G. Mise au point d’une méthodologie prédictive des zones a fort potentiel d’exhalation du Radon.
France, Thése de Doctorat de I'Université de Bretagne Occidentale. Rapport CEA-R-5968. France (2000).

[2]. ICRP 65 — Annals of the International Comimission on Radiological ProtectionPublication n.65 — Protection
Against Radon-222 at Home and Work (1993).

101



International Joint Conference Radio 2022

Metodologia de calibragiio “in situ” de Ativimetros para ''!In e 13|

Martins E. W. e Potiens M. P. A.
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Avenida Lineu Prestes, 2242
Cidade Universitaria, Sdo Paulo — SP, CEP 05508-000
elainewirney@yahoo.com.br

Introducao

Em um Servico de Medicina Nuclear (SMN), para a préatica de diagnésticos ou terapias, € necessario que haja
a confiabilidade no valor de atividade do radiofarmaco antes de ser administrado no paciente. Para este fim o0s
ativimetros devem estar bem calibrados, caso contrario podem acrescentar incertezas nas suas medicdes resultando
em diagnosticos duvidosos ou terapias inadequadas. Normalmente os ativimetros estdo localizados em areas
controladas, salas quentes, de dificil acesso tanto para a manipulagdo, quanto para 0 encaminhamento a um
Laboratério de Calibracdo. Pensando nisso o Laboratorio de Calibracdo de Instrumentos (LCI) do IPEN
desenvolveu trés metodologias de calibracao “in situ” de medidores de atividade em que nio ha a necessidade de
transporte dos equipamentos e sim do radiofarmaco utilizado como fonte de referéncia que foi o0 **Tc [1].

O objetivo deste trabalho foi implementar a metodologia que é exclusiva para o controle e calibracdo dos
ativimetros pertencentes ao setor de producédo de radiofarmacos do Centro de Radiofarmacia (CERAF) do IPEN
utilizando os radionuclideos '*In e 23|,

Metodologia

Desde o desenvolvimento da nova metodologia e a execucdo do presente trabalho, todas as etapas para a
calibragdo de ativimetros tiveram como base a metodologia aplicada no Laboratério de Padronizagdo Primario
National Physical Laboratory (NPL), Inglaterra[2]. O setor de produgdo do CERAF produz a amostra, realiza a
medicdo em seus ativimetros e depois a encaminha ao LCI para a medi¢cdo no mesmo frasco. Na sequéncia é
transferido para o frasco de referéncia para a realizacdo de nova medicéo.

Foram utilizados:

= radionuclideos de '!In e 1?3,

= dois tipos de frascos de vidro com geometrias diferentes: o frasco IPEN, utilizado pelo CERAF para
producdo e comercializagdo dos radiofarmacos e o frasco 10R Schott utilizado pelo National Physical Laboratory,
suas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 1.

= trés ativimetros da marca Capintec foram avaliados: um pertencente ao LCI (n° de série 252669) e dois
ao CERAF (n°s de séries: 252535 e 510191), apresentados na Figura 2.

Tabela 1: Dimensoes dos frascos de vidro

Frascos 10R Schott IPEN
Altura (mm) 450+0,5 57,7+ 0,02
Diametro (mm) 240+0,2 26,05 £ 0,02
Espessura da parede (mm) 1,00 £0,04 1,2+£0,02
Volume maximo (ml) 13,5 22,9 +0,02
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Resultados
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de medicéo inicial no frasco IPEN contendo o radionuclideo **In.

Tabela 2: Testes realizados com o radionuclideo **In — Frasco IPEN

Ativimetro Atividade Inicial (GBQ)
CRC-15 BT (CERAF) 3,93
CRC-25R (CERAF) 3,96
CRC-25R (LCI) 3,99

Apobs realizadas as primeiras medi¢des para verificar o valor da atividade inicial apresentado em cada
ativimetro, o contetdo foi transferido para o Frasco 10R Schott e em seguida foram realizadas as medicGes neste
frasco e depois no Frasco IPEN novamente, seus resultados sdo demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3: Testes realizados com o radionuclideo *In — Frasco 10R Schott

. Frasco 10R Schott Frasco IPEN
Ativimetro
(GBa) (MBq)
CRC-15 BT (CERAF) 4,25 64,2
CRC-25R (CERAF) 4,28 63,9
CRC-25R (LCI) 431 63,6

Para as medicGes com o radionuclideo 23l o CERAF disponibilizou as amostras em forma de gota diretamente
em cada frasco sem a possibilidade de transferéncia do material entre eles, sendo assim, as medicdes foram
realizadas imediatamente em cada ativimetro, seus resultados pdem ser observados na Tabela 4, considerando que
cada gota equivale a 0,05ml.

Tabela 4: Testes realizados com o radionuclideo 123

. Frasco 10R Schott Frasco IPEN
Ativimetro
(GBq) (GBq)
CRC-15 BT (CERAF) 105,5 107,2
CRC-25R (CERAF) 106,9 105,9
CRC-25R (LCI) 106,6 109,9

Conclusdes

A variacdo nas respostas dos ativimetros se deram devido a diferenca de dimenséo dos frascos. Em ativimetros
com as paredes da camara de ionizagdo mais finas juntamente com radionuclideos que emitem fotons de alta e
baixa energia essas variagdes podem ser significativamente maiores que é o caso do ativimetro CRC-15 BT. Os
dois ativimetros testados em relacdo ao ativimetro de referéncia pertencente ao LCI apresentaram coeficiente de
variacdo de +1,2% ndo excedendo a 3% que € o valor maximo aceitavel para instrumentos medidores de radiagdo
utilizados em sistemas de radiodiagnostico [3].

Referéncias
1 Kuahara, L., Correa, E., & Potiens, M. (2013). Anélise da distribui¢do de radiofarmacos para servigos de
medicina nuclear no Brasil. (P. Recife, Ed.) International Nuclear Atlantic Conference, INAC 2013.
2 National Physical Laboratory. Protocol for establishing and maintaining the calibration of medical radionuclide
calibrators and their quality control.A National Measurement Good Practice. Middlesex, United kingdom: 2006
(Guide n.93).
3 International Electrotechnical Comission. Medical electrical equipment — Dosimeters with ionization chambers
andlor semi- conductor detectors as used in X-ray diagnostic imaging. Geneva, 1997.
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Introducédo

O estado do Espirito Santo possui uma extensa area anémala que se estende do litoral do Rio de Janeiro ao litoral
da Bahia, com alta concentracdo de elementos terras raras e torio. Um dos responsaveis por tal condicdo é a
presenca do mineral monazita [1]. Uma das razdes para esta condicao é a formagéo do solo, que apresenta cerca
de 2/3 dos solos originarios de rochas graniticas e gnaissicas [2].

O reator de pesquisa Argonauta, localizado no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), desde 1962 oferece diversos
servigos a sociedade brasileira por meio de seus programas de extensao, pesquisa, ensino e treinamento [3].

A técnica de ativacdo de néutrons é baseada em processos nucleares onde os elementos que compdem a amostra,
quando irradiados por néutrons, ficam excitados e emitem radiacdo. Esta técnica converte identificar e quantificar
o0s elementos que compdem as amostras [4].

A espectrometria gama é uma técnica ndo destrutiva que permite identificar e quantificar as concentracGes de
radionuclideos emissores de radiacdo gama presentes em uma amostra sem fazer tratamentos rigorosos nas
amostras antes da medicéo [5].

Os objetivos deste trabalho sdo: verificar se a técnica de Ativagdo Neutrdnica pode ser utilizada para o Neodimio
e identificar e quantificar a concentragdo de Neodimio em uma amostra ambiental de areia.

Metodologia

Foram utilizados uma amostra de areia da praia da Areia Preta (Guarapari-ES), localizada em (-20.674592, -
40.498646) e um padrdo de Neodimio. Ambos foram ativados, ao mesmo tempo, no canal J-9 do Reator Argonauta,
com um fluxo de 10° néutrons/s, operando a poténcia de 340W, durante 60 minutos.

Apos a ativacdo, os materiais foram analisados no Laboratério de Medidas Nucleares | — LMN |, localizado no
prédio anexo ao Argonauta, no complexo de laboratérios.

O sistema de detec¢do do LMN I, utilizado neste trabalho, é composto por um espectrdmetro de alta resolucéo, o
detector semicondutor de germanio hiperpuro (HPGe), com eficiéncia relativa de 20% e modelo GEM-F5930 da
ORTEC.

Resultados:

Durante o processo de ativacdo, 0 Nd-146 recebe um néutron e se transforma em Nd-147 e emite uma radiagcdo
gama, e das energias possiveis, as duas mais provaveis sdo as energias de 91,1 keV (28,4%) e 531 keV (12,7%)
[6]. A figura 1 exibe o espectro do padrdo contendo Nd-147 com suas duas principais energias, e também mostra
a parte inicial do espectro de areia onde aparece a energia mais provavel do Nd. A Figura 1 — Espectro do padrao
contendo Na a esquerda e o espectro da amostra de areia a direita.

O Neodimio apresenta na natureza 5 is6topos estaveis e 2 radioisétopos, 0 Nd-146 apresenta abundancia natural
de 17,19%, e o padréo utilizado apresenta pureza de 66.3%. Com estes dados e as contagens no espectro de areia
de Nd-147 foi calculado a concentracdo de 14,98 miligrama na amostra de areia.

Conclusdes:
A técnica se mostrou efetiva e pode ser usada para identificar e quantificar o elemento.
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El radon es el Unico elemento gaseoso que es radiactivo en todos sus isotopos, es quimicamente inerte por lo que
se conoce como un gas noble. En condiciones ambientales el radon escapa de su fuente a la atmosfera, y si el lugar
no es ventilado, tiende a acumularse en interiores. En lugares cerrados, el mecanismo principal de entrada es el
flujo de gas del suelo impulsado por presidn a través de grietas en el piso, esto se debe a que el aire dentro de las
viviendas normalmente esta a una presion ligeramente mas baja que el aire en el exterior, esta baja presion es la
consecuencia de que el aire dentro de las viviendas sea mas calido que en exterior, lo cual produce un flujo de aire
continuo. Esta investigacion tuvo como objetivos detectar el gas Raddn (?2?Rn) en las Unidades Educativas de
Nivel Superior del distrito de educacion Chambo-Riobamba con infraestructura antigua de la ciudad de Riobamba,
calcular la dosis efectiva anual por inhalacion de este gas y asi elaborar un mapa con los datos obtenidos. Para las
medidas de concentracion de radon en las U.E, se utiliz6 un detector pasivo ALPHA-E, el equipo esta basado en
una camara de difusién con un diodo de silicio interno, la sensibilidad es de 1 cph equivalente a 100 Bg/m?, el
rango de medida es de 20 Bg/m?® a 10 MBg/m?®, ademas posee un sensor de inmersion para medir la temperatura
del aire, la humedad, la presién, y el software (DATA VIEW) que permite la descarga y visualizacion de datos. El
Distrito de Educacion Chambo-Riobamba que comprende los cantones de Riobamba y Chambo de la provincia de
Chimborazo esta formado de 200 U.E, que para este estudio se tomd 23 U.E, con infraestructuras que van desde
el afio 1815 hasta el 2005.

Las zonas escogidas para el monitoreo de raddn estarian ubicadas en la planta baja de las U.E. El tiempo de
monitoreo fue de 8 dias para las U.E antiguas (1815-1970) y de 4 dias para las U.E modernas (19752005), todos
en intervalos de ciclo de medicion de 1 hora. Las medias aritméticas de concentraciones de radon en las U. E con
infraestructura antigua y moderna fueron bajas con un maximo menor a la mitad de los niveles de referencia
propuestos por la Unidn Europea y EE. UU, a excepcion de la U.E SFN que supera los niveles de referencia. En
conclusién, la media de la concentracion de radon en las construcciones antiguas es mayor que en las modernas.
Finalmente se evalud la dosis equivalente por inhalacién de radén en cada una de las U.E en base a las
concentraciones promedio de radon respectivas.
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1- Introducdo

O scanner de bagagem e contéiner, traz seguranca, e faz a fiscalizagdo de volumes que a principio, podem ou
ndo estar transportando materiais, substancias perigosas ou proibidas. Nos portos € primordial fazer a leitura do
contetdo de bagagens sem a necessidade da abertura do volume, sendo que essa leitura é feita por aceleradores
lineares, dando otimizagdo e seguranca ao servico portuario ou alfandegario (DA SILVA et al 2020). A histéria
dos scanners de bagagens e contéineres no Brasil, assim como no mundo, tornou-se um fenémeno global apés os
atentados de 11 de setembro de 2001. Segundo Stelzer et al (2007) e Ferraz et al (2018), 0 mundo mudou sua
maneira de ver o bioterrorismo e a partir de entdo surgiram novas préaticas de seguranca como Public Health
Security and Bioteorism Preparedness and Response (Seguranca da Satde Publica e Preparacdo para Bioterrorismo
e Resposta), lei de Bioterrorismo, criada nos Estados Unidos. No Brasil existem espalhados nas regides brasileiras,
52 instala¢Oes autorizadas pela CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear), em que se faz o escaneamento
de bagagens e contéineres por aceleradores lineares fornecendo imagens do contetido interno dos contéineres, em
tempo real, evitando o contrabando, o trafico de drogas e ou mesmo o transporte ilegal de substancias perigosas e
nucleares. O presente trabalho, tem como objetivo realizar uma analise quantitativa e distributiva das instalagdes
de bagagens e contéineres em solo brasileiro definidas pela norma 6.02 se¢do IIl da CNEN que trata dos
aceleradores de particulas tipos 7B e 7C que produzem energias entre 0,10 e 0,60 MeV, e entre 0,60 e 50 MeV
respectivamente. Porém ndo serdo explicitados os tipos individuais de cada scanner neste trabalho. A andlise dos
dados sera por regides e estados devidamente licenciadas pela CNEN, e sera dividida por regides e estados em
relacdo ao nimero de habitantes de cada local e a quantidade de scanners de bagagens e contéineres.

2- Metodologia:

Este trabalho utilizou uma abordagem descritiva e quantitativa a partir de dados oficiais do site da CNEN
(Comissdo Nacional de Energia Nuclear), érgdo de fiscalizacdo e controle em seguranga radioldgica no estado
brasileiro. Desse modo. foi realizado uma coleta de dados e uma quantizagdo de todas as instalacfes devidamente
credenciadas pelo érgao fiscalizador (CNEN) em atividade, fazendo-se a analise dos dados dispostos na plataforma
digital do 6rgdo estatistica por regides e estados em relacdo ao nimero de habitantes de cada local e a quantidade
de scanners de bagagens e contéineres.

3- Resultados:

Ao todo existem 52 instalacdes de bagagens e contéineres espalhados nas 05 regides brasileiras (CNEN 2021),
sendo a regido Sudeste a mais populosa e assim a que possui uma maior quantidade de instalagdes, como veremos
no Gréfico 01.

Grafico 01 Grafico 12

Distribuicao Quantitativa Distribui¢ao Percentual
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Fonte CNEN (2021)
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No Grafico 02, ¢ mostrado a distribui¢do percentual dos scanners de bagagens e contéineres em todo o
territdrio brasileiro. A regido Sudeste possui em porcentagem (44%), quase a metade de todos os equipamentos de
scanners de bagagens e contéineres do Brasil, sequida pelas regides Nordeste com 23% dos scanners, a regido Sul,
igualando com 23%, a regido Norte com 6% e por Gltimo, aregido Centro Oeste com apenas 4% dos equipamentos.
Na regido Sudeste, como é mostrado no Gréfico 03, a distribui¢do dos 23 scanners de bagagens e contéineres nos
estados (CNEN 2021), ndo segue 0 mesmo principio da distribuicdo por regies do Pais, ou seja, com excecao do
estado de Sdo Paulo, os estados mais populosos ndo possuem uma quantidade maior do servico. O Gréafico 04,
mostra a distribuicdo de scanners de bagagens e contéineres da regido Nordeste. Ao todo sdo 12 equipamentos
distribuidos nos seguintes estados: Ceara possui a metade deles, 50%, seguido pelo estado de Pernambuco com 03
equipamentos ou 25% do total. Seguidos pelos estados do Maranhdo, Piaui e Bahia, ambos com apenas 01
equipamento. Enquanto isso, A regido Centro-Oeste, com quase 17 milhdes de habitantes (IBGE 2021), é a regido
com 0 Servico mais precario de scanner de bagagem e contéiner do Pais, apenas o Estado do Mato Grosso do Sul,
0 menos populoso, com 2,8 milhdes de habitantes (IBGE 2021), possui os 02 Gnicos servicos de scaners de
bagagens e contéineres da regido (Gréafico 05). Ja a regido Sul do Brasil (Gréafico 06), com um pouco mais de 30
milhdes de habitantes (IBGE 2021) e a terceira regido mais populosa da nagao, possui quantitativamente o nimero
mais equilibrado de scanners de bagagens e contéineres. Ao todo sdo 12 equipamentos sendo o Estado do Rio
Grande do Sul com 42% dos equipamentos e 11 milhdes de habitantes (IBGE 2021). Enquanto isso, a regido Norte
(Gréfico 07), segunda regido menos populosa do Pais, com quase 19 milhdes de habitantes (IBGE 2021), possui
apenas 03 scanners de bagagens e contéineres localizados nos 02 maiores estados da regido: Amazonas e Para.
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Gréficos das distribuicdes dos scanners por Estados
Fonte: CNEN (2021)

4. Conclustes

Portanto, pode-se perceber a predominancia de scanners de bagagens e contéineres na regido Sudeste com
44%, quase metade de toda a quantidade dos equipamentos do Pais, por ser uma das regides com maior demanda
do servigo e por ter a populagdo mais numerosa (IBGE 2021). J& as regifes Nordeste e Sul possuem 23% dos
scanners. As regides menos servidas e com defasagem do servi¢o sdo as regides norte, com apenas 6% dos
equipamentos e a regido centro oeste com 4%.
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Introduction

The Laboratory of Pogos de Caldas (LAPOC) of the Brazilian National Nuclear Energy Commission (CNEN)
was the first Brazilian laboratory accredited by the national accreditation body (Cgcre/INMETRO) for the standard
ISO/IEC 17025:2017 [1] in the field of ionizing radiation test methods. After five years from the initial
accreditation, LAPOC has stablished a solid body of knowledge on this field. While operating an 1SO 17025
accredited management system, the standard was updated the newest 2017 version, thus requiring LAPOC to
review a set of policies to keep its accreditation status. This extended abstract reports the historical background of
the LAPOC accreditation process, focusing on the challenges and outcomes related to this 5-year period running
an accredited test methods scope, for the measurement of both chemical and ionizing radiation parameters.
Methodology

Throughout the world, accreditation is the process recognized by most countries to assign confidence on tests
and production management systems. Coordinated by the International Laboratory Accreditation Cooperation
(ILAC) and the International Accreditation Forum (IAF), the focal point at Brazil is the General Coordination of
Accreditation (Cgcre) of National Institute of Metrology, Quality and Technology (INMETRO). ILAC has now
106 signatories of its Mutual Recognition Arrangement (MRA), over 120 accreditation bodies members and almost
100,000 Accredited Conformity Assessment Bodies (CAB) [2] throughout the world. 1AF has 90 accreditation
bodies members [3], mostly one per country. Accreditation confers confidence in conformity assessment in several
fields, as management systems, products, processes, services, personnel, validation, and verification. The whole
international commerce relies on CABs, while they perform tests and inspections for products or samples to
comply with national and international regulations. Tests and inspections performed by ISO 17025 accredited
bodies shall present reliability and confidence on its results, presenting evidence of competence, consistent
operation and impartiality.

LAPOQOC currently acts on licensing, monitoring and decommissioning nuclear and radioactive facilities; in
controlling nuclear materials; in radioecological research and in the general assessment of environmental impacts
from radiation. The chemical and radioactive analysis which integrate the accredited scope provide support to
these activities, of which impartiality and reliability are core requirements.

The laboratory fist obtained its accreditation in January 2017, with a scope [4] of 4 radiation measurement test
methods (Radium-226, Radium-228 and Lead-210 activity evaluation in soil and sediment and Cesium-137
activity measurement in foodstuff by gamma spectrometry) and 11 chemical test methods (Uranium, Thorium,
Cadmium, Lead, Copper, Nickel, Arsenic, Selenium and Mercury determination in environmental samples by
atomic spectroscopy techniques and induced coupled plasma — mass spectrometry). Having obtained its
accreditation in the 2005 version of ISO/IEC 17025, LAPOC has managed to renew the accreditation status
through periodic audits since then. Compliance to ISO/IEC 17025 has been demonstrated via audits, interviews,
documentation, records, and test performances indicators with the ultimate goal of ensuring the validity of results
emitted by the lab.

In November 2017, it was published the 2017 version of ISO/IEC 17025. In order to comply with the new
standard requisites, LAPOC had to review its Quality Management System (QMS) policies according to the five
broad areas of this standard version: general, structural, resources, process and management. The updated QMS
was approved by the national accreditation body inspectors in 2019.
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Being part of CNEN, a federal government institution, LAPOC’s operation is constrained by governmental
rules. That results in low flexibility for allocating resources to run the lab QMS, such as limited funding, personnel
hiring restrictions and time-consuming purchase processes. Although this scenario sometimes poses difficulties to
the QMS maintenance and its continuous improvement, the adoption of creative actions undertaken, according to
a risk-based mindset, has been found to be effective.

In 2021, the Brazilian Congress has approved a law creating a National Authority of Nuclear Energy (ANSN)
[5]. The new institution is to be responsible for monitoring, regulating and inspecting nuclear safety and
radiological protection on nuclear facilities and their activities in Brazil, activities currently attributed to CNEN.
As there is a high possibility that LAPOC may join the newly created ANSN, the relevance of performing
accredited tests will become even more crucial in this context.

Results

Having obtained the initial accreditation in 2017, LAPOC underwent three external Cgcre audits (the latest in
April 2021). All of them have recommended the renewal of the accreditation status. In the following year, other
two private-owned laboratories in Brazil have been accredited in the field of ionizing radiation test methods.

Since 2019, LAPOC has received an average of 210 analysis requests per year, resulting in more than 3000
chemical and radiochemical tests. All sample information is managed by the custom-made software GeRanlO,
which is regarded as the source for reporting radioanalytical results obtained. About 20% of the results were
reported as accredited parameters.

From the initial accreditation (ISO 17025:2005) to the last audit in 2021 (ISO 17025:2017), the standard
evolved and was subject to mild changes, such as a reorganization of its content, alignment with SO 9001:2015
[6] and the introduction of a risk-based thinking, which demanded an extensive revision of documents, records,
and forms. The risk-based thinking assumes that the laboratory is independent to take decisions and improvement
base on a risk approach process, aiming to fulfill the standard requirements in a less prescriptive way. The same
occurs with opportunities, which are expected to be pursued in order to expand the management system reaching
and effectiveness. Therefore, a suitable risk/opportunity balance has defied the usual PDCA methodology in
providing meaningful gains for the lab performance. As a example of that, LAPOC developed its own laboratory
information management system; managed the admission of personnel from other government institutions to grow
its headcount and, finally, performed satisfactorily in all proficiency tests it has been assigned to, with the future
vision of expanding its scope of accredited test methods.

Along the years 2020-2022, the Covid-19 pandemic affected laboratory operations, though the established
QMS provided valuable guidance in ensuring quality for essential operations which didn’t cease. Alongside with
all these difficulties, the QMS proved robust to manage and overcome such a burden.

Conclusions

As a result of the pioneering LAPOC accreditation, CNEN has been partially supplied with accredited
results for a high-quality decision-making process about inspecting and licensing nuclear facilities in Brazil.
Additionally, radiological protection of its facilities and personnel are assured due to proper handling of test
samples and items.

Working on an adequate quality level, LAPOC has made intense efforts, in a difficult scenario of scarce
resources and bureaucratic operating, to maintain its accreditation and excellence-driven organizational culture.
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Introduction: In recent years, several studies have been dedicated to understanding the effects of ionizing
radiation on organic molecules, especially those that have the potential to be used in medical and pharmacological
applications (1). Due to their variety, versatility, and properties, polymeric materials are the class of materials most
investigated in the development of systems to be applied in medicine (2,3). Polyethylene glycol (PEG) is a
chemically stable polymer, it is regularly used in cosmetics and as a filler for pharmaceutical products, as the body
expels it without being metabolized. Furthermore, PEG particles escape recognition and capture by phagocytic
cells after in vivo administration, remaining for a longer time in the systemic circulation (4,5). Its use in
radiopharmacy has taken place in different ways, mainly it is of our interest to study its association with gold
nanoparticles (AuUNPs) and the application of these particles both for imaging exams and for therapy (6,7). Surface
functionalization of AuNPs with polyethylene glycol (PEG) is one of the most frequently used techniques that
significantly reduces nonspecific binding to cells and serum proteins and considerably increases the circulating
half-life in vivo (8). Normally, this connection between PEG and AuNPs occurs through the chemical bond
between gold and a Thiol group (PEG-SH) (9,10). The high energy emitted by radioactive sources causes the
formation of free radicals that can recombine, leading to a rearrangement of the polymer chains. This process can
result in crosslinking or degradation of the irradiated material. The objective of this study is to evaluate the effects
of the neutron activation of the complex formed by AuNPs-SH-PEG, observing if there is radiolysis of this polymer
or any degradation in this system. This study will also provide us with information on the minimum dose necessary
for the activation of this complex, which is of extremely important not only for patients but also for the radiological
protection of all professionals involved in the process.

Methodology: The nanosystem was irradiated in the J9 channel with a neutron flux of 108 n.cm-2-s-1 in the
Argonauta reactor, the irradiation time of 1h for each sample, 2 samples will be obtained each containing a 3 ml
aliquot of the nanosystem. The samples were divided according to the applied dose, the first sample being that the
first sample did not receive any type of irradiation and the others received 2.10 Gy. Dynamic Light Scattering
(DLS), Transmission Electron Microscopy (TEM), Atomic Force Microscopy (AFM), and UV-Visible Absorption
Spectroscopy (UV-vis) techniques were used to characterize the size and geometry of the nanoparticles in addition
to confirm your connection with PEG. To analyze the effects of neutron activation on the nanosystem, several
characterizations were performed, before irradiation, in the pure polymer, and after irradiation of the nanosystem,
the characterizations were as follows: Infrared Spectroscopy (FTIR); UV-vis; DLS, Nuclear Magnetic Resonance
(NMR) and thermogravimetric analysis (TGA) and Differential Scanning Calorimetry (DSC) and energy
dispersive spectroscopy (EDS). Gamma spectrometry was performed to observe, in the spectra obtained, the
possible presence of interfering radionuclides.

Results: The results of TEM and AFM microscopy and the DLS technique confirmed the formation of
monodisperse AuNPs with an average diameter of 28 + 0.6 nm. The UV-Vis shows a curve with maximum
absorption of around 524 nm. For AuNPs-SH-PEG, the analyzes show incipient agglomeration of the
nanoparticles, thus, the size becomes 644 nm, so in the UV-vis curve, there is a shift of the peak to the right of the
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graph with the peak located at 550 nm in the absorption spectrum. Through the TEM it was possible to see that
the AuNPs have a spherical shape. The interaction of gold nanoparticles with the polymer was confirmed by
several analyzes such as EDS, FTIR, and NMR techniques, and these techniques also show that after neutron
activation the polymer remained intact. This fact is corroborated by the Thermal analysis, since the thermal
stability of the samples was preserved after irradiation, according to the results obtained by the TGA and DSC
techniques. The spectrum obtained in Gamma spectrometry confirmed the main characteristic energy of gold
which is 411 Kev and has a half-life of 2.7 days.

Conclusions: The coating of AuNPs with PEG developed in this study is a useful tool for obtaining
functionalized nanomaterials suitable for subsequent binding to drugs containing antitumor activity or for use as
diagnostic contrast agents. In the functionalization with thiol-PEG molecules, fusion, agglomeration, and an
increase in nanoparticle size were observed. Through the analyzes carried out, the neutron activation of the material
did not result in loss of characteristics and beneficial properties in the polymer to be used as a coating for AuNPs
and as a carrier of antitumor drugs. Therefore, the AuUNPs-PEG system proved to be suitable to be used in nuclear
medicine both for diagnosis and for further functionalization with drugs.
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Introduction:

226Ra is important from a radiological protection point of view due to its relatively long half-lives, presence in
nature as radionuclide from the uranium decay series, and high dose conversion factors.[1] Radium radioisotopes
can be easily incorporated into bones and can be anthropomorphic enhanced in environment, being considered a
NORM. ??Ra is primarily an alpha emitter, which makes its bioassay more complex and therefore time-
consuming. Therefore, the development of a faster technique for the determination of 22°Ra would be of significant
importance in the area of internal dosimetry. [2]

Methodology:

This work presents an alternative way of constructing the efficiency curve for the determination of 2%Ra by liquid
scintillation counter, considering the total contributions to the spectrum, before and after the secular equilibrium.
This technique is similar to one previously developed.[3,4] The efficiency curve was evaluated by comparing the
results obtained from samples with known activity from the National Intercomparison Program (PNI) in Brazil
with its reference value.

Results:
Figure 1 shows the efficiency curve obtained from the first day of ?%Ra precipitation until 70 days later. This
method considers all contributions in time from 22Ra and from its daughters, even before secular equilibrium is
reached.

225Ra - ROI [5-1024]

380%

= . - -
330% AR A E
i e A - +
280% Z0P
> T Std 2
2 £ £ =2.400(1 — e~0164t) 4 0.880
2 230% . Std 3
= i
Y o1g0% | A std4
¥ Std 5
130% |3
& s Fit curve
80%
00 10 20 30 40 50 60 70 80

Time after precipitation (days)

Fig. 1 — %*°Ra time-dependent efficiency curve.
To assess this curve, we analyzed samples from the PNI and compared the results obtained with its reference value.

The preliminary study showed satisfactory results when evaluated according to the criteria established in the
National Intercomparison Program promoted by the IRD, as shown in table 1.
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Table 1- Comparison of the results obtained from the sample from PNI with the reported reference value, in terms
of D, z-score and bias and at various times after precipitation.

Time after .
o Analytical results Reference value .
precipitation (Ba/L) (Ba/L) D z-score bias
(days) q q
6.4 1.251 £ 0.077 -0.9 -05 - 8%
9.0 1.321 £ 0.070 -0.3 -0.2 -3%
16.7 1.311 £ 0.057 -04 -0.2 - 4%
1.360 + 0.200
24.4 1.260 + 0.052 -0.9 -05 - 7%
30.1 1.310 £ 0.053 -04 -0.3 - 4%
40.0 1.324 £ 0.054 -0.3 -0.2 -3%

Table 2 shows the results obtained when comparing different PNI samples.

Table 2 — Comparison of the results obtained in different samples of the PNI, considering the counts carried out
10 days after the precipitation.

Sample Analytical results Reference value D 7oscore bias
P (BaL) (Ba/L)
1 1.187 £ 0.058 -15 -0.9 -13%
2 1.364 + 0.066 0.0 0.0 0%
1.360 £ 0.200
3 1.345 £ 0.065 -0.1 -0.1 -1%
4 1.242 £ 0.091 -1.0 -0.6 -9%

Despite the satisfactory results obtained in this preliminary study, there seems to be a trend of results below the
reference value, indicating that it is necessary to investigate this matter further.

Conclusions: The technique proved to be promising, with the possibility of shortening the analysis time of the
samples, and its use can be studied for faster results, especially in emergency cases. There is a need for a more in-
depth study to verify the possible trend presented, and the possibility of using this curve in internal monitoring.
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Introducdo: A Medicina Nuclear possui a finalidade de realizar diagnésticos e terapias por meio farmacos
marcados com radioisétopos. Uma vez que a terapia realizada pela Medicina Nuclear utiliza radiacdo ionizante, se
faz necessario avaliar a dose na regido de interesse.>? Pacientes de radioterapia externa recebem um tratamento
personalizado com base em imagens tomogréaficas e simulagdes computacionais de tratamento. Os pacientes de
medicina nuclear ndo recebem esse tipo de tratamento, ndo ha uma personalizacdo de acordo com sua bioquimica
e metabolismo, entdo eles sdo tratados com dosagens fixas que as vezes sdo ajustadas de acordo com 0 peso do
paciente. Uma das etapas para se realizar a dosimetria especifica de um paciente de medicina nuclear é a
caracterizacdo da geometria do paciente por meio de imagens anatémicas.?3 Este trabalho tem como objetivo
mostrar que € possivel ser realizada essa etapa de caracterizacdo da geometria com o uso de uma ferramenta open-
source o0 3D Slicer.

Metodologia: Foi realizado a segmentacao do figado, bago e rins com o modulo Segment Editor, disponivel na
instalacdo padréo do 3D Slicer e em seguida realizada a quantificacdo do volume de cada 6rgdo segmentado com
0 modulo Quantification para ser calculado entéo as suas massas.*

Resultados: Os resultados mostraram grandes diferencas entre os valores das massas dos 6rgéos obtidos por meio
da segmentacéo de imagens tomograficas e os valores de referéncia encontrados na ICRP 110.°

Conclusdes: O 3D Slicer se mostra uma poderosa ferramenta para a dosimetria interna, uma vez que podemos
obter o valor da massa dos érgaos para cada paciente especifico e assim pudermos realizar uma dosimetria mais
direcionada para cada individuo.
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Introducéo

Os ativimetros utilizados em medicina nuclear para a medicdo da atividade contida nos radiofarmacos
administrados nos pacientes sdo calibrados em relacéo a fontes padrdo produzidas por Laboratdrios Nacionais.
Essas fontes estdo na forma liquida, em recipientes de vidro. O tipo e dimensdes do recipiente e 0 volume da
solucdo radioativa variam de acordo com o laboratério que a produziu. Normalmente, em ampolas ou frascos. No
Brasil, as fontes padrdo produzidas pelo Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes /IRD estdo
contidas em frasco tipo 10R Schott contendo 4 ml de solugéo do radionuclideo. Contudo, em Medicina Nuclear, a
maioria das medicGes de atividade é realizada nas seringas utilizadas para injetar o radiofd&rmaco no paciente. A
diferenca entre estes recipientes pode representar uma das maiores contribuicdes do erro verificado na medicéo da
atividade (1). Esse erro deve ser corrigido. Alguns fabricantes de ativimetros recomendam fatores genéricos para
correcBes dos resultados das medicdes em seringas (2). Contudo, seringas ndo sdo fabricadas com rigor
metrolégico e variagdes em suas dimensdes podem ocasionar erros significantes nas corre¢cdes propostas.
Adicionalmente, diferengas na capacidade das seringas e volumes de solucdo do radionuclideo também podem
adicionar erros as medic@es (2-10). Deste modo, é recomendavel que sejam obtidos fatores de correcdo para cada
situagdo encontrada na rotina médica.

No presente trabalho sdo obtidos, experimentalmente, os fatores de correcdo para o resultado de medigdes
realizadas no ativimetro modelo 25 CRC 25-R Capintec/USA) em seringas de diversas capacidades e com
diferentes volumes de solucéo salina de 99mTc.

Materiais e Métodos

As seringas estudas possuem capacidade de 1 ml, 3 ml e 5 ml, da marca BD (Becton Dickinson), contendo diversos
volumes de solugéo salina de *°™Tc .

O ativimetro CRC-25R da Capintec foi calibrado com uma fonte padrdo rastreada ao padrdo metrolégico para
9%mTc, mantido pelo Laboratdrio Nacional de Metrologia das RadiagGes lonizantes — LNMRI/IRD. Esse padréo,
na forma liquida com volume de 4 ml, é contido em um frasco tipo 10R fabricado pela SCHOTT Pharmaceutical
Systems.

Para cada seringa, foi retirado do frasco 10R, com 4 ml de solugéo de *™Tc, um determinado volume (inicial) e
transferido para a seringa. Todos os volumes foram medidos com pipetas calibradas da marca Eppendorf. Foi
adicionado solucéo salina ao frasco 10R, no mesmo volume de solucdo de *™Tc retirada.

Os frascos foram medidos antes e apés a retirada da solucéo de **™Tc, sempre com 4ml de solucéo. A diferenca
dos valores das medi¢des das atividades foi atribuida & atividade transferida para a seringa. Para cada seringa, 0
acréscimo de volume foi obtido com a adicéo de solucéo salina, mantendo deste modo a atividade inalterada.

Resultados

Na tabela 1 s&o apresentadas para cada tipo de seringa, os volumes iniciais da solucéo de **™Tc e as
correspondentes atividades.

Os erros nos resultados das medigdes da atividade de **™Tc contida em seringas de 1 ml da marca BD séo
subestimadas de 2 a 3 %, dependendo do volume da solugdo. Para seringas de 3ml e 5 ml, a atividade é
superestimada de 1 % a 2 % ( tabela 2). Os fatores de correcdo, para uma mesma seringa, referente aos diversos
volumes de solucao radioativa contida na mesma, variam, no maximo 1 %.

Conclusdes

Os resultados obtidos indicam que, na pratica, ndo ha necessidade de empregar fatores de corre¢do para cada um
dos volumes de solucdo contida na seringa. Para cada tipo de seringa, pode ser utilizado apenas um fator de
correcdo para todos os volumes utilizados de solucéo radioativa. O mais adequado seria utilizar o fator de correcéo
referente ao volume de solucdo mais usual na rotina clinica.
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Tabela 1: Caracteristicas geométricas das seringas e atividades de **™Tc utilizadas.

Capacidade seringa Volume inicial da solu¢éo na seringa Atividade
[mi] [ml] [MBq]
1 0,2 5,36
3 1 40,3
5 1 30,3

Tabela 2: Fatores de correcdo para medicdes de ™ Tc realizadas nas seringas em ativimetro calibrado com frasco
10R com 4 ml de solucéo.

Seringa -1 ml Seringa - 3 ml Seringa - 5 ml
Volumg da Fator de Volume da Fator d? Volumg da Fator de
solucdo correcao solucéo [ml] geometria solugdo correcdo
[mI] g [mI]

0,2 1,020 0,983 1 0,987

0,4 1,016 0,982 2 0,987

0,6 1,027 3 0,990 3 0,987

0,8 1,025 4 0,990

1 1,030 5 0,993
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Introducéo:

Desde a descoberta dos riscos que o uso da radiacdo ionizante oferece aos individuos em geral, a protecdo
radiologica é um tema bastante abordado no meio médico e cientifico com a finalidade de limitar a exposicéo a
radiacdo para individuos ocupacionalmente expostos (IOE) e membros do publico em geral [1]. Deste modo, a
blindagem estrutural serve para atenuar o nivel de radiacdo do ambiente que se deseja controlar e a sua eficiéncia
depende do material a ser utilizado, do tipo e energia da radiagdo emitida pela fonte, além da geometria do campo
irradiado!™. Partindo dessa premissa, 0 Codigo Monte Carlo N-Particles eXtended (MCNPX) estuda simulagdes
para obtencdo de valores aproximados de dados experimentais, visando reproduzir, em um ambiente controlado
virtualmente, o que se passa no mundo real, isto &, nos setores de radiodiagndstico o MCNPX simula o transporte
da radiagdo, bem como quantifica os fotons do efeito Compton e Fotoelétricol?. Sendo assim, o presente trabalho
tem como objetivo avaliar a atenuagdo de raios X de baixa energia (por exemplo, aquela utilizada em Mamografia)
através de simulagGes computacionais e comparar com resultados experimentais.

Metodologia:

Esta pesquisa foi elaborada obedecendo as seguintes etapas: estudo das literaturas de artigos cientificos publicados
relacionados ao tema; criagao do arquivo de entrada (INPUT); construcdo da geometria para executar a simulacéo
em MCNPX; comparagdo das medidas experimentais e dos pardmetros simulados do equipamento de raios X com
qualidade WMV35; obtencdo dos espectros de raios X, simulagdo da fonte, nimeros de historias e valores das
curvas de transmissdo; e validacao da simulagao por meio dos dados experimentais obtidos na literatura, integrando
0s métodos computacionais. Ademais, as atividades deste trabalho foram executadas por meio do uso de um
computador com as versdes mais atuais do MCNPX e do Microsoft Corporation, instaladas em um ambiente
Windows 10 Home Single Language, com processador Intel® Core™ CPU @ 2.40GHz; meméria RAM 12,0 GB
e memoria permanente de 1 TB; além de antivirus e de acesso a internet. Sendo assim, para simular o transporte
de radiacdo e avaliar seus coeficientes de atenuacao foi necessario construir a geometria dos seguintes itens: fonte
de raios X, janela do tubo, colimador da saida da fonte e filtragdo adicional de molibdénio; da camara de ionizag&o,
colimador do detector e volume sensivel do detector colocados a uma distancia de 100 cm em relagdo fonte. Por
fim, todos os dados obtidos foram organizados em um arquivo de texto (txt) a ser lido pelo codigo MCNPX para
comparar as medidas experimentais do espectro de raios X nas qualidades WMV35 para as energias de 35 keV
com os parametros obtidos na simulagéo do nimero de histérias, contagem de interagdes e curva de transmisséo.

Resultados:

Os resultados dessa pesquisa foram divididos em 4 fases: leitura e simulagdo dos dados organizados no arquivo de
texto pelo codigo MCNPX; montagem de uma tabela com os resultado das simulagfes, nimero de contagem,
nimero de contagem relativa e o tempo da simulacdo; determinacdo das curvas de transmissdo MCNPX;
comparacado das curvas de transmissdo WMV 35 experimental e MCNPX, com a finalidade de validar a simulagéo.
Logo, para cada irradiacdo foi escolhido 100 milhdes de historias, no total foram realizadas 35 simulagdes e as
simulagBes duraram cerca de 43,2 horas para a obtencdo dos resultados. Dessa forma, a partir dos resultados da
simulacdo uma tabela foi desenvolvida com a finalidade de obter os valores dos nimeros de contagem relativa.
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Em seguida, portanto, foi gerado o grafico com as curvas de transmissao experimental e MCNPX com os valores
das interagdes dos fotons de raios X com o volume sensivel do detector.

COMPARACAOWMV3S E MCNPX (Filtro de Mo)

MONPX

Expenmentsl 1
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(Grafico 1, fonte: o autor)

Conclusdes: Neste trabalho foi simulado a atenuagdo de um espectro de raios X com qualidade WMV35 para
energia de 35 KeV utilizando o c6digo MCNPX e comparado com resultados experimentais. Sob esse ponto de
vista, a comparagdo entre os resultados simulado e experimental demonstrou uma boa concordancia.
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Introduction

In recent years, alternative techniques to investigate specifics ions and metals, of clinical relevance, in the human
body have made significant progress. These biochemical tests on body fluids like, for example, in serum, plasma
and urine are very useful for various clinical diagnoses and for routine analysis (check-up). In the last years, X-
ray Fluorescence (XRF) techniques have been applied to this clinical finality at IPEN/CNEN-SP, in collaboration
with research centers from Brazil. The success in this alternative procedure for clinical analyses motivated us to
verify the use a portable X-ray Fluorescence Spectrometry for in-vivo nail test as a diagnostic of some specific
dysfunctions, such as, the evaluation of bone dysfunctions by measurement of Ca (bone decalcification) as well
providing data on body hydration (Cl and K). In addition, provide useful data for sports medicine, mainly by the
evaluation of S, responsible in the organism for collagen production and maintenance of muscle tissues.

In this investigation, a portable and compact equipment for X-ray Fluorescence, using targets of Ag and Au and
low voltages (tens of KV) and current (few pA), were evaluated for in-vivo nail test. Experimental conditions for
current, voltage and exposition time, for both targets, and dose evaluation were investigated.

Experimental

The XRF analysis was performed using a compact X-ray spectrometer model X-123 SDD with Au/Ag X-ray
targets. The characteristic X-ray fluorescent intensity of K, lines were measured with a Si Drift detector (25 mm?
x 500 um) with Be window (12.5 um). For the spectrometer calibration, certified standard solutions containing
varying concentrations of Ca, Cl, K and S were prepared. All the spectral analysis was performed using WinQxas
software (IAEA, version 1.3). The experimental conditions for voltage, current, as well as the appropriate choice
of collimators and filters were investigated to reduce radiation exposure, to enable in- vivo analysis on nails.

Results

In table 1 are present the optimized experimental conditions for in-vivo nail tests using compact XRF experimental
set-up. This evaluation was performed using the emission line K, (2.1 keV for S; 2.6 keV for Cl; 3.3 keV for K
and 3.6 keV for Ca). To illustrate, in figure 1 is presented a XRF spectra for nail using the optimized experimental
condition for Ag target (15 kV, 50 pA, 10 s). In this figure, the Argon peaks (Ar) are due to its presence in air.
The execution is faster (10s -15s), allows simultaneous analyzes of Ca, Cl, K and S and the dose exposition is
below the established limits.
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Table 1. Experimental conditions for XRF experimental set-up analysis

Experimental

conditions Targets
Ag Au
Voltage, kV 15 30
Current, pA 50 40
without vacuum atmosphere atmosphere
Detector /type Silicon Drift Silicon Drift
with Be widow with Be widow
Collimator, mm 5 2
Time count, s 10 15

Figure 1. Nail spectrum using X-ray experimental set-up with Ag target
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Conclusion
There are several motivations and positive expectations for this clinical application, but the great advantage is the

feasibility of using this facility in underserved regions, without a clinical laboratory. In addition, this X-ray
experimental facility can be adapted for use in a Basic River Health Unit.
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Introduction: Dosimeters are devices that have the purpose of quantifying the dose that the worker received in
a certain region of the body during his period of activities involving ionizing radiation [1, 2]. A dosimeter must
have, at least, one physical property that varies as a function of the measured dosimetric quantity [3], in addition
to the physical properties, the dosimeter must pass the calibration tests; the energy dependence and angular
dependence tests are essential tests for the dosimeter calibration process [3]. Dosimeter calibration is essential both
in the medical area (technicians, technologists, nurses, and doctors) and in the research area (production of
radiopharmaceuticals and performance in different stages of the fuel cycle). In Brazil, so far, there are no standards
for extremity dosimeters, therefore, in this work the recommendations of the Evaluation Committee of Testing and
Calibration Services (CASEC) for whole-body dosimeters adapted for extremity dosimeters were used [1; 2]. The
objective of this work is to evaluate the dependence of the dose evaluated in thermoluminescent dosimeters as a
function of the energy and incidence angle of radiation.

Methodology: The irradiations were performed in the quality Hp(0.07) using a phantom rod in a Cs-137 source
and an irradiator Pantak/Seifert model Isovolt160 HS in the clinical radiodiagnostic range (50 kV - 150 kV) with
energies of 48, 65, 83 and 118 KeV and dose of 10 mSv.

In the angular dependence test angles of 0, 20, 40 and 60° were evaluated using energy of 118 KeV and dose of
10 mSv. The Harshaw model 4500 reader was used for dosimeter readings and in the heat treatment process.

Results: To the energy dependence test 10 TLDs were irradiated 10 times with each energy and the TL response
evaluated. To the angular dependence test 10 TLDs were irradiated 10 times at each angle and the TL response
evaluated.

The average of the TL readings (A;) and the standard deviation (s;) were obtained and are compared to the
specified by the CASEC recommendations relative to energy and angular dependence of LiF:Mg, Ti dosimeters
that using mathematical equations, must present the following limits: 0.7> <1.3 for energy dependence and 0.85>
<1.15 for angular dependence. Tables 1 and 2 show the results of the energy dependence and angular dependence
tests, respectively.

Energy A A;
keV mSv S; 0.7 =2 A_s + Ii <13
48 9.58 0.265 1.13
65 10.17 0.378 1.27
83 10.57 0.341 1.28
118 10.83 0.322 1.30
Cs-137 10.16 0.419 1.30

Table 1: Energy dependence test: average TL response and standard deviation as a function of incident energy.
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A; A

Angle mSv S; 0.85 = 4—A1 +I; <115
0° 10.52 0.229 1.146
20° 10.31 0.205 1.148
40° 10.29 0.198 1.145
60° 10.19 0.189 1.149

Table 2: Angular dependence test: average TL response and standard deviation as a function of incidence angle.

Conclusions: The results obtained in the energy and angular dependence tests present a small range of variation
+0,5% for energy dependence and +0,001% for angular dependence, according to the CASEC recommendations.
The results indicate that the dosimetry system studied meets the calibration requirements in the quality Hy(0.07),
using a phantom rod recommended by ICRU in Report 47 [4] in gamma radiation field (Cs-137) and X radiation
at energies of 48, 65, 83 and 118 KeV recommended by CASEC and adapted to the equipment used.
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Introducéo: O Laboratorio de Raios X do Instituto de Defesa Quimica, Biologica, Radiologica e Nuclear
(IDQBRN)/Centro Tecnologico do Exército (CTEx) foi criado em 2021 com o objetivo de estudar as interagdes
de raios X com células, tecidos e agentes quimicos e bioldgicos. Para tal, neste laboratério ha um irradiador
autoblindado de raios X (Smart 200, YXLON International X-Ray GmbH) que dispde de uma bancada giratoria
de irradiacdo com 350 mm de didmetro (Figura 1).

Figura 1 — Interior do irradiador autoblindado de raios X
do IDQBRN/CTEX, destacando a bancada de irradiag&o.

Este estudo tem como objetivo realizar medidas experimentais do campo de radia¢do desse irradiador usando o
sistema RaySafe Xi (RaySafe™) e o sistema de revelagdo digital de radiografia da Konica Minolta Regius Model
110. Neste intuito mediu-se o tamanho do campo de irradiagdo, a distribui¢do da dose absorvida sobre a bancada
de irradiacdo, a variacéo da dose absorvida com a distancia vertical da fonte-detector (a fim de verificar se essa
atende a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia) e a linearidade do sistema (variacdo da dose absorvida em
funcéo do tempo de irradiacéo) [1].

Metodologia: Inicialmente, foram realizadas duas radiografias: uma com o chassi apoiado sobre a bancada de
irradiacdo (afastada 655 mm da fonte) e outra com o chassi na distancia de 355 mm da fonte para a determinagéo
do tamanho de campo no plano xy. Adotou-se como com parametros: tensdo de 60 kV; corrente de 0,5 mA e
tempo de irradiacdo de 60 s. Apds o alinhamento do eixo central do irradiador com o centro geométrico da bancada
de irradiacdo, definiu-se esse como o ponto de coordenadas (x = 0; y = 0; z = 655 mm). As medicGes da
distribuicdo de dose absorvida sobre a bancada foram realizadas ajustando o equipamento com 0s seguintes
parametros: 130 kV; 2,5 mA e 60 s nos dois sentidos dos eixos cartesianos x e y em pontos afastados de 50 mm,
100 mm, 150 mm e 160 mm da origem. As medicGes ao longo do eixo z foram realizadas considerando x =y =0
com parametros de 130 kV; 2,5 mA e 60 s variando a distancia do detector a fonte para as seguintes distancias (z):
355 mm, 425 mm, 455 mm, 505 mm, 555 mm e 655 mm - sendo nessa Ultima quando se posiciona o detector sobre
a bancada de irradiacdo. Para verificagdo da linearidade do sistema realizou-se a medi¢do da dose absorvida
(pardmetros de 130 kV e 2,5 mA) para seguintes tempos de exposic¢do: 30 s, 60 s, 300 s, 600 s, 900 s e 1200 s.



Resultados:
Tamanho do campo: As Figuras 2 e 3 mostram as radiografias do tamanho do campo com o chassi posicionado a
655 mm e a 355 mm, respectivamente, da fonte radioativa.

Figura 3 — Radiografia
do tamanho de campo
a 355 mm da fonte.

Figura 2 — Radiografia
do tamanho de campo
a 655 mm da fonte.

A

Distribuicdo da dose absorvida sobre a bancada de irradiacdo: A Figura 4 representa os graficos com os
resultados das medigOes experimentais caracterizando a distribui¢do de dose absorvida sobre a bancada nos dois
sentidos dos eixos cartesianos x e y.
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Figura 4 — Distribuicdo de dose absorvida
g e . o e no plano xy em z = 655 mm.
Lei do Inverso do Quadrado da Distancia (LIQD): Na Figura 5 observa-se as medi¢des experimentais da
distribuicdo da dose absorvida ao longo do eixo vertical (z), bem como a equacdo do modelo matematico (poténcia)
que melhor se ajustou ao conjunto de dados experimentais e o coeficiente de determinagéo (R?).
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Figura 5 — Distribuicdo da dose absorvida

ao longo do eixo vertical (z).
Linearidade do sistema: As medicdes para verificacdo da linearidade do sistema encontram-se explicitadas na
Figura 6, assim como a equagdo do modelo matematico (linear) que melhor se ajustou ao conjunto de dados
experimentais e o respectivo coeficiente de determinacéo R2.
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Conclusdes: A avaliacdo visual das radiografias realizadas permitiu estimar o didmetro do campo de irradiacéo
em 300 mm a 655 mm de distancia da fonte e em 230 mm a 355 mm da fonte (Figuras 2 e 3, respectivamente). A
distribuicdo da dose absorvida sobre a bancada de irradia¢do no plano xy (Figura 4) demonstra que existe um
comportamento assimétrico para os valores ao longo do eixo x. J& para o eixo y, esta distribui¢do apresenta maior
simetria. Assim, constatou-se que para irradiar de forma homogénea uma amostra centralizada na bancada, essa
ndo deve ter um diametro superior a 200 mm. Confirmou-se que a variacao da dose absorvida com a distancia da
fonte (z) corrobora um comportamento compativel com a LIQD para mais de 99,99 % das variaveis (Figura 5).
Ademais, verificou-se o comportamento linear (R? = 1) do sistema para a variagdo da dose absorvida em fungéo
do tempo de irradiacdo (Figura 6), tornando possivel calcular o tempo de irradiacdo de uma amostra em funcéo da
dose desejada.

Referéncias: [1] A. Colello Bruno et al. Biological X-ray irradiator characterization for use with small animals

and cells. Brazilian Journal of Medical and Biological Research (2017) 50(3): e5848,
http://dx.doi.org/10.1590/1414-431X20165848 ISSN 1414-431X
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Introducéo: A Tomografia Computadorizada (TC) proporciona imagens em fatias, que permitem avaliagdo
clinica dos pacientes com mais precisdo. Apesar dos beneficios, entretanto, ha forte preocupacao dos trabalhadores
da saude, pacientes e publico em geral, com os riscos devidos as doses de radiacdo absorvidas nesse tipo de
procedimento, maiores do que na radiografia geral. Apesar dos esfor¢os dos fabricantes, pesquisadores de varios
paises tém reportado doses cumulativas relativamente altas, devido em particular a repeticdo de exames?. Artigos
tém reportado andlises sobre os modos possiveis de reducgdo de dose em TC na pratica®. Para isso, é fundamental
desenvolver métodos para quantificar a dose em TC com a maior confiabilidade possivel. A metodologia usual
para a dosimetria dos feixes de TC utiliza cAmaras de ionizagdo tipo “lapis” (de 10 cm) para a medi¢do do CTDI
(CT Dose Index) e grandezas derivadas (CTDIw, CTDlyy, DLP), parametros também fornecidos por muitos
equipamentos clinicos de TC. Embora ainda utilizadas, essas métricas j& ndo sdo mais apropriadas para 0s
protocolos que usam feixes mais largos ou varredura helicoidal, pois foram definidas para feixes axiais e sem
movimento da mesa de exames, e também para pacientes de tamanho padronizado, em funcdo do uso de
simuladores (phantoms) convencionais®. Em varias pesquisas feitas nas Gltimas décadas, verificou-se que a medida
usual de CTDlI100 € CTDIyg (este fornecido pelos scanners de TC) subestima a dose acumulada no centro do gantry
em protocolos helicoidais e multi-slices, por ndo medir toda a contribuicdo do espalhamento da radiag&o.

O relatério do grupo TG111 da AAPM (American Association of Physicists in Medicine)* prop6s, entdo, uma
metodologia unificada que utiliza uma cadmara de ionizacgdo de pequeno volume (0,6 cm?), para levantar perfis de
dose e integra-los ao longo do eixo de um phantom longo o suficiente para se ter equilibrio de dose, para varreduras
de diferentes comprimentos L°. Obtendo-se, entéo, a dose de equilibrio no centro e na periferia do simulador, pode-
se calcular a Dose de Equilibrio Planar média (Degm), grandeza proposta que se aproximaria mais da dose
absorvida pelo paciente.

Também é possivel medir-se perfis de dose usando dosimetros opticamente estimulados (OSLD)é. Desse modo,
pode-se ganhar tempo e ainda obter valores de Deqm com boa confiabilidade. Em trabalho recente’, apresentamos
perfis de dose em TC, obtidos usando fitas OSL de Al,O3:C calibradas contra cdmaras de ionizagdo padrdo. O
objetivo do presente trabalho € contribuir para otimizar a dosimetria em TC, comparando perfis de dose obtidos
com fitas OSL, com medicGes obtidas por outros autores.

Metodologia: Pelo menos 80 fitas OSL (Landauer Luxel™) de Al,O3:C com 220 mm de comprimento, 3,0 mm
de largura e 0,3 mm de espessura, foram preparadas e inseridas em canudos plasticos pretos opacos, cujas
extremidades foram vedadas. As fitas foram previamente submetidas a um processo adequado de bleaching.
Inserindo-as nos orificios de simuladores de PMMA cilindricos convencionais de térax e cabega, levantou-se
diversos perfis de dose de raios X num tomografo clinico, modelo GE HD750 Discovery, para feixes axiais de
100, 120 e 140 kV, entre outros, com colimagdo de 10 e 40 mm. A leitura das fitas OSL irradiadas foi feita
posteriormente usando um leitor de fitas OSL construido pelo GDRFM no IF-USP. A calibracéo das fitas foi
feita igualando os valores de CTDl1q obtidos a partir dos perfis medidos e das leituras de cdmara de ionizacao,
em cada protocolo de irradiaco.

Para verificacdo da metodologia, as razdes entre os valores de CTDl1o determinados neste trabalho no eixo
central e na periferia (Riwo = CTDIJ/CTDI,) — que evidenciam a distribuicdo de dose no interior do phantom —
foram comparadas com aquelas obtidas para um scanner GE Lightspeed VCT® também usando fitas OSL mas com
um phantom longo, e com valores calculados® para o tomdgrafo GE HD750 a partir de diferentes medigGes feitas
com camara de ionizacdo, conforme a recomendacdo do TG111 da AAPM.

Com os perfis calibrados, obteve-se curvas de aproximacéo ao equilibrio e, com as doses de equilibrio medidos
no centro (Degq,c) € na periferia (Deg,p), calcula-se os valores de Degm para cada protocolo:

Degm = %2 ( Deg,c + Degp) (1)
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Resultados: A Fig. 1 mostra um exemplo de perfil de dose (no ar, no caso) obtido com as fitas OSL. Pela Tab.
1, verifica-se que, com colimagdo de 40 mm, os valores de Rig, com 0 simulador de cabeca diferem entre 0,5 e
2,5% entre este trabalho e o de outros autores, e, com o simulador de térax, entre -1,2 e 4,2%. Os valores ndo
mudam muito com nT =10 mm.

Tabela 1: Comparacéo, para nT = 40 mm, dos valores de Rioo determinados neste

trabalho” a partier dos pgrfis de dose obtidos com fitsas OSL, com aqueles obt~idos por Fig. 1. Perfil de dose
Ruan et al ,_tambem com OSL, e por Li et al.®, com cdmara de ionizacdo. medido no ar, calibrado,
Equipamentos Rioco = CTDI/CTDIp tracado suavizado, para
Scanner Fonte | Simulador | 100KV ] 120KV | 140 kv nT = 40 mm. As linhas
delimitam a é&rea para
GE HD750 |Este trabalho’ Cabeca 0,891 0,904 0,923 célculo de CTDl 0.
(OsL) Térax 0,429 0,473 0,500 « : :
Torax 0443 | 0463 | 0501 e |
(nT=10 mm) i ' :
GEHD750 | Lietal® Cabeca 0,87 0,90 0,91 e ! !
- Z 1z 7z ¢
(bowtie medio) Térax 0,43 0,47 0,50 ¥ . : i
GE VCT Ruan et al.6 Cabeca 0,872 0,897 0,908 g . ) :
(OsL) Térax 0,434 0,454 0,480 " : :
F T 1 a T

are|

As incertezas dos valores obtidos com os perfis OSL foram avaliadas em cerca de 3%. Assim, as diferencas
entre as razdes Rigo dos trés trabalhos ndo sdo significativas.

Além disso, os valores de CTDIy (obtidos a partir dos CTDI1q0) derivados dos perfis de dose obtidos, foram
inferiores em 25 a 32% aos valores de Degm (Obtidos a partir das curvas de aproximacdo ao equilibrio), para o
simulador padrdo de cabega, e em 26 a 29% para o simulador de térax. Tais diferencas sdo similares aquelas
encontradas usando simuladores estendidos (450 mm ou mais)*58,

Concluséo: A diferenca entre os valores de CTDly, € 0s valores de Dose de equilibrio planar sugere que o risco
radiol6gico aos pacientes é subestimado com o uso da informacgao reportada pelos equipamentos de TC. O método
do CTDI pode ser executado com os simuladores padrées em tempo reduzido. Ja 0 método do TG111 da AAPM
é demorado e relativamente dificil de realizar em um ambiente clinico, embora produza resultados mais proximos
as doses absorvidas no paciente. Nesse sentido, a obtencao de perfis de dose usando fitas OSL nos protocolos
desejados pode ser uma boa alternativa, pois, além da boa precisao, utiliza bem menos tempo de clinica (pode-se
medir até 5 perfis com uma Unica exposicao), deixando o restante para analise externa. Além disso, os resultados
mostram que, mesmo com um simulador padréo, ainda é possivel evidenciar quase toda a diferenca de dose absorvida
que pode ser obtida com um phantom longo.
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Introducédo

Em matematica, pode-se dizer que tanto a convolucdo quanto a deconvolugdo (que é operacdo inversa da
convolucgdo) sdo utilizadas para o processamento de sinais e imagens. Particularmente, na area de andlise funcional
e processamento de sinal, a convolugdo € um operador linear que, a partir de duas fungdes dadas, resulta em uma
terceira que mede a soma do produto dessas fungdes ao longo da regido subentendida pela superposicao delas em
funcdo do deslocamento existente entre si [1]. O conceito de convolucéo esta ligado a integral de superposicdo na
Optica de Fourier, a integral de Duhamel na teoria das vibracdes, ao Teorema de Borel no estudo de sistemas
lineares invariantes no tempo, ao conceito de média maével, as funcBes de correlacdo e de autocorrelagcdo em
estatistica e em processamento de sinais, e a diversos conceitos usados em analise de imagens, como: digitalizacdo,
alisamento, embacamento e aberragdo cromatica [1]. Assim, é possivel recuperar um sinal original apés um filtro
(convolucédo) usando um método de deconvolugdo com um certo grau de precisao, podendo ser aplicada em
diversas areas do conhecimento, como astronomia (radioastronomia), biologia (miscroscopia), fisica (fisica
nuclear) e geologia (sismologia), por exemplo [2]. Neste sentido, tendo em vista a variedade de aplicagdes e a
relevancia do processo de deconvolucdo, mas tendo em vista a lacuna de revisdes sobre a aplicagdo desta
metodologia no Brasil, principalmente na area nuclear, este trabalho tem o objetivo avaliar, junto ao Banco de
Teses e Dissertacfes da (BTD) da Coordenacéo de Apoio de Pessoal de Nivel Superior (Capes), a produgéo sobre
a tematica na area nuclear [3].

Metodologia

Por entender-se 0 BTD como um importante indicador de producao bibliografica [3; 4], foi realizada uma pesquisa
qualitativa-quantitavia [5], identificando-se e classificando-se os trabalhos (pesquisa qualitativa) e fazendo-se uma
analise por Area do Conhecimento (analise quantitativa), por meio da palavra-chave “deconvolugio”. Isto porque
pretende-se verificar ao final, a relevancia da tematica especificamente na area nuclear. Foram selecionados o0s
trabalhos cuja palavra-chave “deconvolucdo” foi encontrada ou no titulo, ou no resumo ou nas palavras-chave ou
até mesmo no corpo do texto.

Resultados e Discusséo
Resultado geral por Areas de Concentracao e de Avaliacio

Foram encontrados no total 343 trabalhos ao se utilizar como palavra-chave “deconvolucdo”, sendo deste total 122
teses (doutorado) e 197 dissertacdes (mestrado, sendo 196 académicos e 1 profissionalizante), entre os anos de
1988 e 2021. No total foram encontrados trabalhos em 8 Areas do Conhecimento® [8], sendo assim distribuidas:
Ciéncias Agrarias (5); Ciéncias Bioldgicas (10); Ciéncias da Salde (15); Ciéncias Exatas e da Terra (191);
Ciéncias Humanas (1);  Ciéncias Sociais Aplicadas (1);  Engenharias (78); Multidisciplinar (18). Observa-se
aqui uma maior concentragdo nas areas de Ciéncias Exatas e da Terra, seguida por Engenharias, o que é natural,

6 De acordo com a Capes, existem 9 Grandes Areas do Conhecimento (Ciéncias Extas e da Terra; Ciéncias
Bioldgicas; Engenharias; Ciéncias da Salde; Ciéncias Agrarias; Ciéncias Sociais Aplicadas; Ciéncias Humanas;
Linguistica, Letras e Artes; Multidisciplinar), as quais se distribuem em 49 Areas de Avaliagao.
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tendo em vista as aplicagBes matematicas. Porém, é possivel encontrar trabalhos em todas as areas do
conhecimento (exceto da Linguistica), mostrando a aplicabilidade do método.

Resultados para a area nuclear

Especificamente para a area nuclear, foram encontrados 23 trabalhos, entre os anos de 1993 e 2021, sendo 7 de
mestrado e 16 de doutorado, em 9 Programas de P6s-Graduacg&o de 8 Institui¢des diferentes:

« Tecnologia Nuclear -7 (3M e 4D da Universidade de S8o Paulo/Instuto de Pesquisa Energéticas e Nucleares);
 Fisica— 3 (2D da Universidade de Séo Paulo e 1D da Universidade Federal de Sergipe);

« Engenharia Nuclear — 3 (1M e 2D da Universidade Federal do Rio de Janeiro);

» Alimentos e Nutricdo —1 (1D da Universidade Estadual de Campinas);

« Tecnologias Energéticas Nucleares — 1 (1D da Universidade Federal de Pernambuco);

* Quimica—1 (1D da Universidade Federal do Rio de Janeiro);

» Radioprote¢do e Dosimetria — 5 (1M e 4D do Instituto de Radioprote¢éo e Dosimetria);

« Engenharia Biomédica — 1 (1M da Universidade Tecnol6gica Federal do Parand); e

» Ciéncia e Tecnologia das Radia¢fes, Minerais e Materiais — 1 (1M do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear da Universidade Federal de Minas Gerais).

Assim, os trabalhos envolveram diferentes aplicagBes na area nuclear, como no estudo de: Radiagdo Gama;
Reacdes fotonucleares; Espectrometria de néutrons; Anélise de perfis de difracdo de raios X; Probabilidade de
emissdo de fétons; Espectroscopia de massa por tempo de vbo; Metrologia; Padroniz¢do Priméria; Dosimetria;
Protecdo Radioldgica e Radioterapia, Fontes como *Ba, 2*°Ra e Eu*®; e métodos matematicos, como Algoritmos
genéticos, Analise de Fourier, Método de Warren-Averbach, Inteligéncia artificial e Modelagem computacional.

Conclusao

Apesar de ser um campo de aplicacdo e estudo na pos-graduacdo (o primeiro trabalho somente foi realizado em
1988), observa-se a variedade de aplicagdes da Deconvolugéo, haja vista a presenca de trabalhos em 8 das 9 Areas
de Avaliagdo e 40 das 49 Areas de Concentragdo da Capes. Especificamente com relagdo a utilizacdo da
Deconvolugdo na area nuclear, foram encontrados um total de 6,71% trabalhos (23 com relacédo ao total de 343),
sendo o primeiro da area em 1993, o que demonstra uma atengao e aplicacdo do método nos diversos programas
de po6s-graduagdo. Por fim, vale ressaltar que um dos principais objetivos deste trabalho foi de se fazer umarevisao
bibliografica sobre a Deconvolugdo, uma vez que nao foi possivel encontrar maiores dados na bibliografia
nacional.
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Introducdo

A Metrologia Nuclear é uma area da ciéncia da medi¢do que possui diversos métodos de analises, com Varios
modelos de estudo, em que a extracdo correta dos dados se toma uma questéo essencial na elaboragdo do método
escolhido, sendo a opgéo considerada um fator que influencia diretamente a rastreabilidade destes resultados aos
ja estabelecidos [1, 2]. Neste sentido, o conhecimento de espectros de energia de radiacdes ionizantes incidentes
ou espalhadas é importante nas areas de fisica nuclear, fisica das radiacdes e fisica médica, por exemplo. Assim, a
espectrometria’ é uma técnica comprovadamente eficiente e ndo destrutiva. Entretanto, para radionuclideos cujos
decaimentos sdo mais complexos, necessitam-se de métodos de anélise que permitam discriminar energias
proximas ou entrelagamentos de dados estatisticos inerentes aos fenémenos nucleares. O documento que resume
esta complexa cadeia de eventos é 0 espectrograma, produzindo as estimativas das contagens de fontes emissoras
de fotons, em funcdo das energias distribuidas em centenas de canais nos detectores semicondutores. A modelagem
deste espectro é feita por meio de ajustes de dados experimentais e regresses nao-lineares, que podem levar a
solucdo com um ndmero reduzido de parametros, tendo assim o observador um limite duvidoso na confianca deste
sinal. E neste ponto em que a deconvolugio do espectro entra como um método diferenciado, pois ha linhas de
energias muito proximas ou picos superpostos compondo o espectro [2]. A maioria dos espectrogramas dos
radionuclideos instaveis tem sido analisados e revistos nesses Ultimos anos, para varios emissores de fétons. Na
busca de melhorias nos parametros do decaimento deste emissor alfa, usam-se os métodos de ajuste e deconvolucéo
aplicados as geometrias dos detectores semicondutores, que estdo presentes na espectrometria gama. Para o
radionuclideo sob anélise, a estrutura das probabilidades relacionadas ao espectro de decaimento podem ser
depuradas, comparando-se métodos e softwares empregados e suas diferencas ou particularidades.A qualidade dos
dados espectrométricos, devido as radiagdes ionizantes, esta fundamentada na identificacdo correta da existéncia
de picos, e em uma boa estimativa dos parametros de suas posicdes e intensidades (aeas). Esses picos sdo 0s
principais transportadores de informac6es, que estdo compactados quando avaliados na resolugdo dos detectores.
Os métodos de convolugdo e deconvolucdo representam as ferramentas mais eficientes para melhorar esta
resolugdo nos dados. Com a decomposicdo dos picos sobrepostos e a identificagdo dos multipletos, 0 método é
suficiente para melhorar a determinagéo das posi¢des e intensidades dos picos de energia nos espectros gama [3;4].
Neste sentido, tendo em vista a variedade de aplicacOes e a relevancia do processo de espectrometria, este trabalho
tem o objetivo avaliar, junto ao Banco de Teses e Dissertacdes da (BTD) da Coordenagdo de Apoio de Pessoal de
Nivel Superior (Capes) [5], a producdo sobre o uso da Deconvolucdo no processo de Espectrometria na éarea
nuclear, tendo em vista a falta de uma reviséo sobre a aplicagéo desta metodologia no Brasil.

Metodologia

Por entender-se 0 BTD como um importante indicador de produgdo bibliografica [5], foi realizada uma pesquisa
qualitativa-quantitativa, identificando-se e classificando-se os trabalhos (pesquisa qualitativa) e fazendo-se uma
analise por area do conhecimento (pesquisa quantitativa), por meio da palavra-chave “Deconvolug¢do”. Foram

’Em geral, a espectroscopia é a ciéncia do estudo (parte teérica) da interacdo entre matéria e energia irradiada,
enquanto a espectrometria é o método (parte pratica) usado para adquirir uma medida quantitativa do espectro; ou
seja, a espectrometria é a medida da intensidade da radia¢do usando um dispositivo eletrénico. Vale destacar que
a espectrometria de massa também é chamada de espectrometria de fétons.
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selecionados os trabalhos cujo termo foi encontrado ou no titulo, ou no resumo ou nas palavras-chave, ou até
mesmo no corpo do texto [6; 7]. Apds esta busca, foi feita uma analise individual daqueles trabalhos que utilizaram
a deconvolucédo na area nuclear. Para isso, foi realizado um refinamento (trabalho por trabalho) para aqueles que
utilizaram algum termo relacionado a Espectro*, como “espectrometria”, “espectrograma”, “espectro” ou
“espectrometro”, por exemplo, no titulo, no resumo nas palavras-chave ou até mesmo no texto.

Resultados e Discussédo
Foram encontrados no total 343 trabalhos ao se utilizar como palavra-chave “deconvolugdo”, sendo deste total 122
teses (doutorado) e 197 dissertacdes (mestrado, sendo 196 académicos e 1 profissionalizante), entre os anos de
1988 e 2021. No total foram encontrados trabalhos em 8 Areas do Conhecimento®, sendo assim distribuidas:
Ciéncias Agrérias (5); Ciéncias Bioldgicas (10); Ciéncias da Saude (15); Ciéncias Exatas e da Terra (191); Ciéncias
Humanas (1); Ciéncias Sociais Aplicadas (1); Engenharias (78); Multidisciplinar (18). Especificamente para a &rea
nuclear, foram encontrados 23 (vinte e trés) trabalhos. Desses 23 trabalhos, 19 utilizaram algum termo relacionado
a Espectro*. Os trabalhos foram produzidos entre os anos de 1993 e 2021, sendo 6 de mestrado e 13 de doutorado,
em 8 Programas de Pds-Graduacao de 7 Instituicfes diferentes:

e Tecnologia Nuclear -5 (2M e 3D da Universidade de S&o Paulo/Instuto de Pesquisa Energéticas e
Nucleares);
Fisica — 3 (2D da Universidade de Sao Paulo e 1D da Universidade Federal de Sergipe);
Engenharia Nuclear — 3 (1M e 2D da Universidade Federal do Rio de Janeiro); ;
Tecnologias Energéticas Nucleares — 1 (1D da Universidade Federal de Pernambuco);
Quimica —1 (1D da Universidade Federal do Rio de Janeiro);
Radioprotecéo e Dosimetria—4 (1M e 3D do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria);
Engenharia Biomédica — 1 (1M da Universidade Tecnologica Federal do Parand); e
Ciéncia e Tecnologia das RadiacBes, Minerais e Materiais — 1 (1M do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear da Universidade Federal de Minas Gerais).

Concluséo

Apesar de terem sido encontrados poucos trabalhos que utilizam a Deconvolugdo na éarea nuclear (23 no total),
praticamente todos (19) foram aplicados com relagdo a espectrometria de massa (fétons), mais especialmente na
emissdo gama. Neste sentido, é possivel verificar a relagcdo intrinseca existente entre Deconvolucdo e
Espectrometria, em diversas areas de pesquisa relacionadas a area nuclear.
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Introduction: In 2010 the International Organization for Standardization (ISO) abandoned the concept of
minimum detectable amount (MDA) used in I1SO 12790-1:2001 [1] in favor of detection limit (DL) presented in
I1SO 11929:2010 [2]. In the same way, ISO 28218:2010 “Performance criteria for Radiobioassay” [3] utilizes the
concept of detection limit introduced by 1SO 11929:2010 in its content. In 2013, the In Vitro Bioassay Laboratory
(LBIOVT) from the Dosimetry Division (DIDOS) of the Institute of Radioprotection and Dosimetry (IRD)
developed a new approach for the determination of 2°Pb by liquid scintillation counter (LSC) [4]. In that paper
[4], LBIOVT/DIDOS/IRD calculated DL on the methodology developed in according to 1SO 28218:2010 and
compared it with the MDA value.

Methodology: The value of DL indicates the ability of a laboratory to detect a radionuclide in a sample. Firstly,
the decision threshold shall be calculated to determine if the count rate from the measurand under analysis is
different from the count rate of the appropriate blank [3]. According to ISO 28218:2010, the model for general
chemical analytics is presented as:

_ _ B . — x6x8 e
y=(1—x)w (1); w o (2)
The standard uncertainty u(y) is as follow:
m
2 21,2 2 2 2 2 u?(x;)
w20) = w2l (e) + u20e)] 4 Vet W) (3N P W) = ) =S (4)
i=s "

Considering y = 0 (with the approximation of x; = x,):  u?(0) = 2w?u?(x,) (5)
The decision threshold (y*) and detection limit (y*) is calculated as, respectively:

y* = ki_u(0) (6)

v =y + ki pu(y") (7)
Results: Applying the methodology for 2°Ph measurements in water samples with liquid scintillation counter
from (1) and (2):

A _ ns - no i _ 1 8
“reo v "Tireovr ®
Where:
A is the activity measured in the sample;

ng is the gross counts of the sample;

ng is the gross counts of the appropriated blank;

t is the sample counting time;

€ is the counting efficiency value for the given time after the precipitation;
Q is the quantity of the sample measured;

Y is the chemical yield.

Following equation (2): y = A; x, =ng; x; =Ng; Xg =t; X7 =€, Xg=0Q; X1 =Y
Setting the uncertainties: u?(x;) = ng; u?(x,) = ng;
u?(xs) = 0; u(x7) = u?(e); u?(xo) = u?(Q); u?(xq1) = u?(Y)
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On the base of equation (4): u,¢*(w) = 2t Ttz 9
i C2(y) = st 2 (W | v@ ¥
From equation (3): u(y) = =55 +y (sz + R ) (10)

From equation (5) and (6): y* = ky_,w+/2n, (11)
On the basis of equation (8): n, = yw +n, (12)
Replacing n,from equation (12) in (10):
y
u? =w? (W + ZnO) + y2 U 2(w) (13)
From equation (7) and (13):

#
y# = y* + kl—ﬁ\/wz (yw + 2”0) + y#zurelz(w) (14)

Considering probability of the errors of first and second kind equal (k.= K= K):

o kw(k+22n,)

ST Ruew)] )

Comparing the MDA (L.Currie) [5] value with the LD value (1SO 11929) [2]:

_ 3+4.65/n,

MDA
te-Q-Y

(16)

Table 1 — Input data by LBIOVT for 2%Pb determination by LSC.

Quantity Symbol Value Standard uncertainty Unit
Sample counts ng 27.821 0.669 cpm
Background count ng 2.915 0.173 cpm
Counting time t 60 - min
Counting efficiency € 70.90 9 %
Sample aliquot Q 0.963 0.006 L
Chemical yield Y 82.5 5 %
Table 2 — Results according to the equations presented in this paper.
Quantity Symbol Value Unit
Activity y 0.737 Bg/L
Standard uncertainty u(y) 0.079 Bg/L
Decision threshold y* 0.015 Bg/L
Detection limit y* 0.033 Bg/L
Minimum detectable activity MDA 0.032 Bg/L

Conclusions: The MDA and LD values did not differ virtually, the results stress that the main modification
between the two standards, 1SO 12790-1:2001 and ISO 11929:2010, are relative to the methodology. Even so,
LBIOVT/DIDOS/IRD is working in other measurements which can bring more understanding about this changing
throughout the ISO Standards.
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Introduction:

Beryllium-7 ("Be) has been used as a tracer in environmental studies since the 1950s for several purposes. The
understanding of its genesis and transport in the atmosphere is very important and many works have been carried
out in different parts of the world®. Zhang et al.? compiled a global data base of "Be deposition flux, with works
published between 1955 and 2020. Based on these works, it can be concluded that there are few works performed
in latitudes from 20° to 30°S, requiring greater efforts to understand its behavior in these environments. In addition,
there is no standard height in the literature for the sampler’s allocation, compromising the concentration
comparison in different areas and at different heights. The objective of this work was to analyze, from the
bibliometric mapping, the sampler installation heights and to verify whether the altimetric variation of sampling
was statistically significant to change the "Be activity concentration. As a case study, 'Be activity concentration
was determined during the dry and wet seasons of 2021 and 2022 at four different heights and at ground level on
IPEN campus, located in the city of Séo Paulo.

Methodology:

The database provided by Zhang et al.? is composed of 306 study areas, from which oceanic observations made at
sea level were excluded. Thus, in the bibliometric analysis, 184 study areas were used, where the radionuclide
deposition process and the sampler height indication were verified. For the present study, four 50 cm diameter
conical malleable PVC samplers were made, fixed in a 23.5 m high water tank located at the Centro de Metrologia
das Radiagdes - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (CMR/IPEN). Each sampler was connected by a
hose to 20 L capacity gallons. In the laboratory, the volume of the samples was measured, they were filtered and
acidified with HNO3 at pH 2, concentrated to 100 mL and later placed in high-density polypropylene bottles (F100)
for measurement by high-resolution gamma-ray spectrometry. Rainfall samples were collected from July 2021 to
March 2022. Measurements of "Be gamma transition of 477.6 keV were performed using a CANBERRA hyper
pure germanium (HPGe) detector with a beryllium window, model GX 2520, associated to an electronic system.
The results were organized in tables in MS Excel® 2021 and ANOVA and Kruskal-Wallis statistical tests were
performed using PAST® 3.0 software.

Results:

The bibliometric analysis (Figure 1-A) confirms the initial hypothesis that there is no standard height for installing
the samplers, since in most works this sampling parameter is not mentioned. The main atmospheric deposition
mechanism studied is the total deposition (Figure 1-B), due to the lower production cost and easier operation of
the samplers. Based on the analyzed articles, the altitude variation of 23.5 m (Figure 1-C) shows great
representativeness of the sample universe (95%). The monthly rainfall (L) plus "Be activity concentration ranges
and means (Bq L) are shown in Table 1 and, in Figure 1, the mean values of "Be activity concentration for each
sampling height in the dry and wet seasons. In August and September 2021, there was only one rainy event each
month.
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Figure 1 — A) Indication of the sampler’s height in the bibliometric review; B) Types of atmospheric deposition studied; C)
Schematic representation of the samplers showing the mean values of Be activity concentration (Bq L) for each sampling
hight in the dry and wet seasons.
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Table 1 — Monthly accumulated rainfall (L) and "Be activity concentration ranges and means.

"Be (Bg/L)
Season/Month Monthly rainfall (L) Activity concentration interval
Monthly mean
Season | Month | PP1 | PP2 | PP3 | PP4 PP1 PP2 PP3 PP4
3.11-15.3 4.69-53 4.79-39 5.69-97
o Jul/21 7.1 2.7 3.9 6.1 922 29 22 50
y Aug/21 | 6.3 3.1 3.7 5.1 6.67+0.49 **< 1,20 | 2.74+0.39 | 2.71+0.33
Sep21 4.4 25 3.1 3.6 6.97+0.92 **<7.40 | 5.87+1.05 | 6.66+0.97
1.61-5.23 1.36-4.28 | 0.97-3.80 | 1.21-5.71
Dec/21 | 44.2 | 32.7 | 36.5 | 324 317 245 204 588
Jani22 | 769 | 37.9 | 2.4% | 702 | 324419 | 5534034 | 5732079 | 1449
3.58 3.08
Wet 2.11-3.96
Feb/22 | 227 | 7.6 | 8.3* | 204 “303 **< 8,20 | **<1,38 | 3.41+05
1.96-5.64 2.23-5.71 | 0.12-6.41
Mar/22 | 35.1 | 16.0 | 21.1 | 9.9* 344 **< 1.85 3.97 3.26

* sampling problems ** sample detection limit

Statistical tests were performed for three different scenarios: i) evaluation by season; ii) monthly analysis
and; iii) analysis by collection. Only a statistically significant variation was found for the parameter
volume collected among different seasons.

Conclusions:

The height of sample collection is a parameter that receives little attention in the literature. The results
of the case study indicate that the variation of 23.5 m in height is not statistically relevant for the change
in the "Be activity concentration. The results obtained corroborate with unpublished data for the study
area and in the understanding of the dynamics of the 'Be radionuclide in latitudes from 20° to 30°S.
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Introducéo: Com os avancos da tecnologia nuclear e radioldgica, que trouxeram diversos beneficios para a
humanidade, como a capacidade de geracéo de energia elétrica em larga escala, tratamentos especificos contra o
cancer como a radioterapia e braquiterapia e ainda no campo da medicina 0 avango proporcionou auxilio no
diagnéstico de doencas.

Ao longo do tempo ocorreram diversos acidentes, um dos mais famosos e que é considerado o maior acidente
nuclear da histéria, foi 0 que aconteceu em 26 de abril de 1986 em Chernobyl. Em suma ap6s uma falha dos
sistemas, 0 nucleo do reator ndo aguentou e explodiu expelindo para atmosfera combustivel e rejeitos nucleares.
@)

No Brasil houve um acidente radiolégico em Goiénia, onde uma fonte de césio-137 proveniente de um
aparelho de radioterapia, que se localizava no Instituto Goiano de Radioterapia gerou o acidente. A fonte de césio-
137 que era selada e estava envolta em um invélucro de chumbo foi rompida e a contaminagdo se deu tanto pela
manipulacdo do material, tanto pela dispersdo do aerossol gerado na violacdo da fonte. (2)

Além de possiveis acidentes, o terrorismo faz o uso de material radiolégico utilizando RDD - tradugdo livre:
Dispositivo de Dispersdo Radiolégico - conhecida também como bomba suja, que de maneira geral pode-se
caracterizar como a dispersdo de material radioativo por meio de explosivos. (3)

Tendo em vista as probabilidades de acidentes, incidentes e ataques terroristas, o presente trabalho é a
continuagéao do estudo para blindagem bilaminada de raios-y utilizando o ago balistico usado no carro de combate
Guarani, e chumbo.

Metodologia: Para alcancar o objetivo do trabalho foi adotado uma sequéncia de calculos analiticos,
experimentos em laboratério e simulagdes computacionais com os materiais relacionados.

Os célculos analiticos foram realizados com a formula de fator de transmisséo de blindagens. (4)

O coeficiente de atenuacdo linear do aco (u) foi considerado igual ao do ferro, pois foi verificado nas
normas ABNT especifica para a¢o que o percentual quimico de ferro é igual ou superior a 95%. (5)

O célculo do buildup foi feito utilizando a metodologia publicada por Broder em 1962. (6)

A férmula de Broder usa como referéncia os calculos do buildup de Taylor. Como néo foram encontrados
0s parametros de Taylor para as respectivas energias propostas para o trabalho, foi realizada a interpolacdo desses
parametros para as energias do Cobalto-60 e Césio-137.

Para verificar se a metodologia analitica podera ser usada para o calculo do fator de transmisséo da
blindagem proposta, foram realizados experimentos em laboratério com o detector BGO, com 16 espessuras
diferentes de chumbo, variando de 0,0 cm até 2,01 cm, e mantendo a espessura de ago. Foram utilizadas trés
espessuras de aco diferentes, 0,65 cm, 0,85 cm e 1,40 cm.

O detector BGO tem a resolucéo de 16% para a energia de 662 KeV, e dispde de uma fotomultiplicadora
de silicio.

Foram utilizadas as fontes de césio-137 e cobalto-60 nos experimentos em laboratério. O tempo de
contagem do cobalto- 60 foi de 2 horas e 30 minutos, e do césio-137 foi de 15 minutos. A diferenca de tempo foi
necessaria, para que tivesse uma boa estatistica de contagem tendo em vista que a atividade do cobalto-60 ja tinha
ultrapassado a sua meia vida.

O fator de transmissdo em laboratorio foi calculado pelo método das contagens de espectro. Foi
selecionada a area liquida dos fotopicos de interesse, com e sem a blindagem e foi feita a divisdo dos resultados.
O angulo de incidéncia foi mantido constante para todas as espessuras.

A atenuacdo exponencial foi calculada pela diviséo da area liquida dos fotopicos com e sem blindagem
proveniente dos resultados experimentais da boa geometria experimental. Foi utilizado um colimador de 4 mm,



castelo para blindar a fonte e blindagem para o detector. Dessa forma o fator de buildup pode ser considerado 1.
Nesse caso o fator de transmissdo € igual a atenuacdo exponencial. (4)

A simulacdo computacional foi realizada em um modelo esférico. Foram simuladas o total de trés esferas
concéntricas, com a fonte no centro das esferas. A primeira esfera representa a blindagem de chumbo e seu raio é
representado pela espessura desse material. A segunda esfera representa a blindagem de ago e seu raio é a soma
das espessuras da blindagem. A terceira esfera é o vacuo que ira calcular o nimero de raios-y que iré passar.

Para obtencdo das respostas foi utilizado o Tally F1 discretizado por energia. Esse Tally calcula
0 nimero de fdtons ou particulas que ultrapassam a superficie desejada.
Como resposta desse setup pode ser considerado que os fétons que passaram sem perder energia é a atenuacéo
exponencial, e soma de todas as particulas é o fator de transmissao.
As energias do cobalto foram simuladas individualmente.
O fator de buildup foi calculado pela férmula analitica presente citada no livro do Attix. (4)

_ Radiagdo ndo colidida + Radiagao colidida
B Radiagdo ndo colidida

FB

As incertezas dos resultados foram calculadas pelas formulas de propagacéo de erro. (7)

Resultados: Um dos resultados obtidos é o fator de transmissdo determinado por meio da boa geometria, da
espessura de 1,4 cm de ago e 2,01 cm de chumbo. O resultado analitico foi 0,03, simulado 0,05 com um erro
associado menor que 0,01 e experimental 0,04 com um erro associado menor que 0,01. Os resultados obtidos
mostraram ser condizentes e apresentaram erro percentual baixo entre eles.
Os resultados do fator de transmissdo, que foram calculados experimentalmente por meio da ma

geometria, ndo estdo de acordo com o calculado e simulado, porém se tem a hipdtese do porqué do erro.

Apos a comparacgdo dos fatores de transmissao, buildup e atenuagdo exponencial dos resultados analiticos e
simulados foi possivel criar um protocolo de dimensionamento de blindagens bilaminadas de aco e chumbo.

Conclusbes:  Os calculos do fator de transmisséo, buildup e atenuagdo exponencial analitico e simulado
mostraram ser condizentes quando comparado ao experimental, para o calculo de blindagens bilaminadas.
A metodologia experimental serviu para comprovar a veracidade dos célculos analiticos e do setup
simulado proposto neste trabalho.
A metodologia analitica adotada mostrou ser eficiente para o célculo do fator de transmissdo da blindagem
proposta. Podendo ser considerada como um protocolo de dimensionamento para blindagens bilaminadas de a¢o
e chumbo.
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Introducéo:

A dosimetria quimica de radiaces se caracteriza por analisar mudancas de estruturas quimicas de
determinado material ocasionadas pela interacdo da radiacdo ionizante [1]. O dosimetro de sulfato ferroso, ou
dosimetro Fricke, é uma referéncia na dosimetria quimica. A radiacdo ionizante provoca hidrolise na agua presente
da solucdo, assim os radicais livres reagem com os fons ferrosos (Fe?*) acarretando uma reagéo de oxidacédo. A
concentracédo de fons férricos (Fe®*) adventos da reacdo de oxidacéo é correlacionada com a dose absorvida no
material [2].

A adicdo de uma matriz gelificante permite conservar a estrutura da solugéo e diminuir a difusdo de ions
férricos aumentando assim o tempo para medida da solucdo. O alaranjado de xilenol é um ligante indicador de
jons férricos mais utilizado, ele permite que a solugdo Fricke gel possa ser avaliada por analise éptica.[3]

As novas técnicas de radioterapia buscam entregar a dose de forma conformada diminuindo a irradiacao
de tecidos sadios adjacentes. Para isso & necessario um sistema de dosimetria complexo que consiga entregar
resultados de dose em funcdo de um volume. A dosimetria gel é estudada para esse tipo de aplicacao [4]. Uma
maneira de analisar o dosimetro Fricke irradiado é por tomografia computadorizada dptica [5]. As imagens sdo
geradas a partir da variacdo da atenuacdo entre o antes e o depois da irradiacdo. Uma aplicacdo de algoritmos
matematicos de problemas inversos é usada para reconstruir as imagens obtidas. Com as reconstrucdes é possivel
analisar volumes de interesse na solugdo e correlacionar a variagdo da atenuacéo e a dose depositada no material.

Metodologia:

Para a preparagdo da solugdo Fricke Xilenol gel sdo usados os seguintes reagentes: gelatina suina,
270 Bloom (alimenticia) produzida pela Gelita, Brasil, acido sulfurico (H.SQO,) pro-analise (PA), cloreto de sodio
(NaCl) pro6-analise (PA), sal de Morh / Sulfato de aménio ferroso, (Fe(NH4)2(SO4).6H,0) pro-analise (PA) e
alaranjado de xilenol (Cs1H2sN2NasO17S) pré-analise (PA) produzidos pela Merck.

Apos o preparo, a solucdo foi colocada em frascos com diametro de 5 cm e altura de 7 cm e permaneceu
em refrigeragdo (4°C + 1°C) por 20 horas até 0 momento de irradiacdo. Foram preparados 10 frascos da solugdo,
que foi irradiada no equipamento Gammacell com uma fonte de %°Co localizado no Centro de Tecnologia das
Radiac0es, as solucdes foram irradiadas com doses de 2 até 10 Gy em intervalos de 1 Gy. Apds a irradiacdo, as
analises por tomografia dptica foram realizadas no equipamento Vista 16 (ModusQA) localizado do Laboratério
de Altas Doses da Geréncia de Metrologia das Radiag6es.

Resultados:

A Figura 1 apresenta os cortes coronais das reconstrucoes da solucéo Fricke xilenol gel pos irradiagao
com doses crescentes de 2 Gy até 10 Gy. A porcentagem de atenuacdo esta normalizada para o maior valor
representado para a solucéo irradiada com 10 Gy. A Figura 2 apresenta os valores de atenuacdo em funcgéo da
dose e de correlacdo das regifes de interesse selecionadas na solucéo Fricke xilenol gel.

Figura 1 - Cortes coronais das reconstrucoes da solucdo Fricke xilenol gel pés irradiacdo com doses crescentes de

2 Gy até 10 Gy. A porcentagem de atenuacdo estd normalizada para 0 maior valor representado para a solucgao
irradiada com 10 Gy.
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Figura 2 - Valores de atenuacdo em funcéo da dose e de correlacdo das regiGes de interesse selecionadas na
solucdo Fricke xilenol gel.
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Conclusoes:

Os valores de atenuacdo apresentam correlagdo positiva com a dose, isto é, com o aumento da dose
depositada ha um aumento no valor de atenuacédo da regido de interesse. Este resultado também € apresentado na
reconstrucdo tridimensional da solugdo. Assim, a técnica de analise por tomografia Optica pode ser utilizada em
futuros trabalhos para avaliacdo da dose em regiGes irradiadas por equipamentos de radioterapia.
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Introducéo:

TBI — Total Body Irradiation ou Irradiacdo de Corpo Inteiro é uma modalidade terapéutica que usa feixes de raio-X de
altas energias para, por exemplo, destruir a medula 6ssea e células leucémicas e imunossuprimir o paciente antes de
receber um transplante de medula 6ssea. Esta modalidade também permite tratar uma série de leucemias e linfomas ou
sarcoma de Ewing, linfomas ndo Hodgkin avancgados, carcinoma de células (oat cell) do brénquio e linfossarcoma [1,2].
Uma das grandes dificuldades do TBI € obter a homogeneidade da dose em todos os érgdos irradiados e manter em até
10% as variagdes das doses absorvidas promovendo a eficacia do tratamento. Isso se da devido aos diversos arranjos
experimentais de irradiagdo possiveis e propostos em TBI. Uma enorme variacdo dos parametros de, por exemplo,
posicionamento, angulacéo do Gantry, distancia fonte-superficie do paciente (em inglés SSD — source surface distance),
massa corporal, espaco fisico disponivel e a tecnologia dos equipamentos, sdo fatores especificos de cada instituicdo e
colaboram para dificultar a replicabilidade desta modalidade. Diversos trabalhos publicados na literatura utilizam
fantomas fisicos para estudar a variacdo da dose absorvida em diversos 6rgdos [3-6]. O fantoma fisico Rando-Alderson
[7] é construido com tecido similar ao tecido humano em termos de densidades e composicdo elementar, geometria
antropomorfica e em forma de fatias (ou slices). Em cada slice, diversas cavidades foram feitas para facilitar a alocacéo
dos detectores de radiacdo com o objetivo de promover estudos dosimétricos das diversas técnicas de diagndsticos e
terapias com radiacao ionizante. Os dosimetros termoluminescente (TLD 100; LiF:Mg, Ti) é um tipo de detector de
radiacdo utilizado para diferentes aplicagdes dosimétricas que ao ser submetido a um campo de irradiagdo por exemplo,
um feixe de f6tons, a dose absorvida pode ser estimada.

Este trabalho prop6e estudar a heterogeneidade de dose absorvida utilizando TLDs-100 inseridos nas regifes pulmonares
do fantoma fisico Rando-Alderson masculino submetido a modalidade de tratamento TBI em dois cenarios distintos. A
regido toracica sempre foi motivo de estudos em diversas pesquisas cientificas devido a sua alta sensibilidade a radiacéo
ionizante e, em TBI é importante estabelecer adequadamente a homogeneidade de dose nos pulmdes cuja perspectiva é
minimizar a incidéncia de intercorréncias, como por exemplo pneumonites [5,6,8]. O primeiro setup foi realizado no
servico de tratamento oncolégico do Centro de radioterapia do hospital Sdo Francisco de Assis na cidade de Belo
Horizonte - MG e o segundo setup foi realizado na Santa Casa de Misericdrdia situado na cidade de Lavras-MG, Brasil.

Metodologia:

Os TLDs foram inseridos nas cavidades que compreendem a regido pulmonar do fantoma Alderson masculino. A Figura
1 mostra um conjunto de TLD-100 em a e b é mostrado o slice 11 do fantoma Alderson. A escolha do posicionamento
dos dosimetros em cada fatia foi feita de forma aleatoria tendo como critério substancial a melhor cobertura da regido de
interesse. Para tal, foi necessario confeccionar tarugos para inserir os TLDs nas respectivas cavidades. Canudos plésticos
foram utilizados devido ao facil manuseio e didmetro aproximado a cavidade do fantoma. Essas estruturas foram
preenchidas com cera hospitalar utilizada em procedimentos radioterapéuticos, cujo objetivo é diminuir o ar interior
oferecendo suporte aos dosimetros inseridos nas cavidades representativas pulmonares. Os dois setups experimentais
foram planejados e arranjados de forma a utilizar os equipamentos e salas disponiveis em cada hospital.

O primeiro arranjo experimental foi realizado no Hospital S&o Francisco, usando um ELEKTA com feixe de 6 MV. O
fantoma foi posicionado a 260 cm da saida do feixe no Gantry do acelerador, angulado a 57,8°, possibilitando a entrada
do feixe no centro do fantoma, do lado direito (slice 16), com uma Unica dose de irradiacdo. A abertura de campo foi de
40 x 40 cm2 e uma taxa de dose de 1000 UM (Unidade Monitora) foi aplicada durante 28,8 minutos. No total, 190 TLDs
foram utilizados para medir as doses nos dois pulmdes do fantoma. 10 TLDs foram inseridos por cavidade representativa
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dos pulmdes, direito e esquerdo. Os TLDs foram lidos na leitora RIS@ TL/OSL modelo DA-20 do laboratério SECDOS
- CDTN.

O segundo arranjo experimental foi realizado no Hospital da Santa Casa de Misericordia. Neste experimento utilizou-se
135 TLDs posicionados nos pulmdes direito e esquerdo do fantoma. Foram inseridos 3 TLDs por cavidade representativa
dos pulmdes. O torso foi irradiado com um ELEKTA 6 MV, com abertura de campo de 40 x 40 cm? a uma distancia de
354 cm da saida do feixe no Gantry a linha média (slice 16) do fantoma. A angulacdo do Gantry foi de 90° sendo utilizado
uma taxa de dose de 1614 UM e dois campos de irradiacdo, ou seja, 24,7 minutos para cada lado, direito e esquerdo do
fantoma.

Figura 1: a) Conjunto de dosimetros termoluminescentes TLD-100; b) Slice 11 do fantoma Alderson Masculino.

Resultados:

A Tabela 1 apresenta os parametros de irradiacdo configurado nos dois experimentos. Os pardmetros, UM, SSD e o tempo
sdo grandezas varidveis em cada instituicdo de tratamento.

Parametros Sao Francisco (Exp. 1) Santa Casa (Exp. 2)
UM 1000 1614*
SSD (cm) 260 354
Tempo (min) 28,80 24,70*

Tabela 1: Parametros utilizados em cada experimento.
*Dados de UM e tempo de irradiagdo para cada lado do fantoma.

No experimento 1, a méaxima distancia (SSD) entre o gantry e o fantoma obtida foi de 260 cm, sendo que o fantoma foi
posicionado no piso da sala de tratamento. Fato ¢, que o arranjo experimental proposto para o sefup 1 nem sempre € o
mais indicado para pacientes submetidos ao TBI, devido sua fragil condi¢@o de satide. No experimento 1, as doses obtidas
nas medidas dos TLDs foram comparadas e uma heterogeneidade de aproximadamente 26% nos pulmdes direito e
esquerdo, foi encontrada. Neste experimento, o fantoma Alderson foi irradiado somente do lado direito, isto fez com que
uma maior dose absorvida nos TLDs do pulmao direito fosse obtida.

No experimento 2, o gantry do acelerador foi posicionado a 90° em relacdo ao piso da sala e o fantoma foi posicionado
sob um leito a 115 cm de altura a uma distancia de 354 ¢cm da fonte. Duas irradiagdes foram realizadas, uma do lado
direito e outra do lado esquerdo do fantoma. A Tabela 2 mostra as doses encontradas nos pulmdes esquerdo e direito do
fantoma. A variagdo entre os resultados obtidos nos TLDs do pulméo esquerdo e direito foi de 1%.

o Francisco (1) Pulmio Direito Pulméao Esquerdo A (%)
se Média (cGy) (96,63 +7,70) (71,23 £4,76) 26,30
Inta Casa (2) Pulmio Direito Pulméao Esquerdo A (%)
se Média (cGy) (132,36 + 6,30) (133,87 &+ 13,90) 1,14

Tabela 2: Comparacgdo entre os dois setups experimentais.

E possivel observar que a heterogeneidade de dose nos pulmdes do fantoma, no experimento 1 foi de 26,30% e esta
diretamente relacionada com o método proposto de irradiar somente um dos lados do fantoma, diferentemente da variagao
encontrada no experimento 2 que foi de 1,14%. Estudos encontrados em literatura apresentando resultados de dose para
amesma técnica confirmam a dificuldade em comissionar um protocolo tinico para aplicacdo de TBI em diversos hospitais
devido a variabilidade dos equipamentos, espagos fisicos, etc.[9]. Além desses citados, o posicionamento e o tempo de
exposicdo também sdo critérios cruciais para viabilizar a replicabilidade da técnica. A proposta em irradiar em campo
duplo resultou em uma distribui¢do de dose menor obtida nos pulmdes do fantoma. No que configura a viabilidade da
técnica, o experimento 2 foi o mais apropriado, uma vez que o experimento 1 caracteriza-se por maior complexidade no
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que tange o posicionamento de um eventual paciente podendo ndo ser o mais adequado dentro da condi¢@o exequivel para
a modalidade de tratamento.

Conclusdes:

Um estudo sobre a heterogeneidade de dose absorvida utilizando TLDs-100 inseridos nas regides pulmonares do fantoma
fisico Rando-Alderson masculino submetido a modalidade de tratamento TBI foi realizada em dois cenarios diferentes,
no servigo de tratamento oncoldgico do Centro de radioterapia do hospital Sdo Francisco de Assis na cidade de Belo
Horizonte - MG e na Santa Casa de Misericordia situado na cidade de Lavras-MG, Brasil. Os resultados mostraram que
¢ possivel obter uma homogeneidade de dose nos pulmdes quando irradiado em campo duplo.
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Introduction

Neural networks, particularly deep neural networks[1], are used nowadays with great success in several tasks,
such as image classification[2], image segmentation[3], translation[4], text to speech[5], speech to text[6],
achieving super-human performance.

Previous work investigates the properties of neural networks on gamma-spectroscopy characterization, using
different input methods: reducing the input size by averaging ten by then channel[7], identifying the peaks on the
spectra to use as input[8] and K-L transformation (a kind of signal compression technique) on the input
spectrum[9]. Newest work[10] uses a neural network with all 1014 channel data.

In this work, we present a desktop application for automatic gamma spectroscopy analysis with deep learning.
This work is focused on the ten most common radionuclides at the IPEN’s Radioactive Waste Management
Department, SEGRR. A machine learning model was trained with simulated data. The model is based on VGG-
19 deep learning architecture, initially used for image classification.

Methodology

The PENELOPE/PenEasy Monte Carlo[11] software suite was used to simulate spectra in slightly different
geometries. The base geometry consists of a) steel (ASTM A366 1008 alloy with a density of 7.68 g/c3) drum
filled with paper (density of 1.2 g/c3); b) a source positioned inside and at the middle of the drum; ¢) an HPGe
detector with 16384 channels multichannel.

The simulation parameters mimic the physical setup of the Ipen's Radioactive Waste Management
Department. The Monte Carlo simulation allows only one source per simulation, to train and test with several
radionuclides in one spectrum; the data set was enlarged, combining different spectra into a new one.

The deep learning model was built using Keras[12] with Tensorflow[13] and the desktop application was built
using Python[14] programming language. The model outputs the probability of a radionuclide exist in the input
spectrum and the corresponding activity, measured in Becquerel. The classification part of the model is based on
previous work[15] and the corresponding activity is an addition built in this work.

Results
After 27 epochs of training, the classification accuracy and activity mean squared error reached the best
possible values: higher accuracy with lower activity mean absolute error as shown in Figure 1.

model accuracy model mesn absolute srror
0.7 - tran

Test — \ W

mean_Azcoiule &T0!
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Figure 1: Model metrics during training.
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The desktop application used to analyze the IEC files is showed at Figure 3.

W
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Figure 3: Application when started and after an analysis.

Conclusions
The model is capable of identifying the nuclides and estimate their correspondent activities. This application
can be used at SEGRR to speed up the drum analysis that is performed in the daily operation routine.
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Introducao

Desde o acidente nuclear de Fukushima, em 2011, o uso de rob6s moveis para caracterizacdo e
monitoramento radiolégico tem aumentado significantemente.l A principal aplicagio desses dispositivos € na
atuacdo frente a incidentes e acidentes nucleares, além de permitir a entrada em locais restritos a circulagdo humana
visando a radioprotecéo.

Nesse sentido, este trabalho tem por principal finalidade desenvolver um VTRP (Veiculo Terrestre
Remotamente Pilotado) sobre rodas para levantamento radiométrico em situagdes de emergéncias tais como
acidentes/incidentes envolvendo a dispersdo de material radioativo. Sendo, assim, um meio seguro e eficaz de
controle e monitoramento, cujo operador serd preservado da exposi¢do desnecesséria & radiacdo, principio
ALARA. Além disso, as dimensdes do veiculo permitem a possibilidade de alcancar locais estreitos e de dificil
acesso.

O projeto em questdo foi realizado a partir de uma proposta de iniciacdo cientifica do IME, visando
fomentar nos graduandos a producéo cientifica acerca do tema de defesa radioldgica.

Metodologia

Dentre os equipamentos utilizados, os principais foram: Chassi preto de acrilico e 4 rodas de plastico; 4
motores DC; 2 x Arduino UNO R3; Bateria 12 V; Radeye PRD ER; Ponte H dupla L298N; RPLIDAR Al; Mini
camera wifi Jozuze; 2 x Mddulo NRF24L0; Sensor ultrassonico para arduino; Mddulo joystick; Servo motor; 2
Baterias 9v; Raspberry Pi 3 B; Cartdo de memodria classe 10; Notebook com Bluetooth; Cabos Jumper FF, MM e
FM.

Para além desses dispositivos fisicos, softwares como o microcontrolador Arduino IDE 1.8.191, RVizE],
SLAM google cartographer, ROS melodic®®, Raspbery Pi OSI®l, Ubuntul’, e RadEye.exe sdo utilizados para a
operacdo do robd.

Os cddigos utilizados foram feitos com o objetivo de controlar o carro remotamente e visualizar as
informacdes coletadas pelo detector no notebook, por meio do Raspberry Pi. Tais cddigos foram feitos em
linguagem C++, para o arduino, e Python, para o microprocessador Raspberry Pil3I“],

O funcionamento do veiculo se d& pela integracdo da parte motora com o detector. Na parte motora, a
ponte H dupla conecta os 4 motores DC e o microcontrolador (arduino Uno R3) comporta o cédigo que recebe os
dados advindos do controle remoto, ambos se comunicam entre si por meio das antenas NRF24L01, permitindo o
controle do movimento do carro. Os sensores ultrassdnicos indicam a distancia do robd a eventuais obstaculos,
para evitar colisdes.

O RPLIDAR A1l é responsavel pela localizagdo do carro e pela criagdo do mapa da instalacdo a ser
estudada. O mapa € gerado utilizando esse dispositivo e o software Rviz!®], gera uma planta 2D do ambiente. Apds
0 escaneamento inicial, com intuito somente de mapear a area de atuacdo, é feito um novo levantamento do local.
Esse segundo momento objetiva registrar os dados obtidos pelo RadEye juntamente com a planta do ambiente
inspecionado. Esse registro é apresentado com o auxilio de uma diferenca de coloragdo para as as taxas de dose
em cada ponto de referéncia, indo do vermelho (alta taxa de dose) ao azul (baixa taxa de dose ). Esses pontos séo
marcados a cada deslocamento de 50 cm, nas dire¢Bes pré-definidas pelo primeiro levantamento.

O dispositivo que realiza a deteccdo da radiacdo gama é o RadEye PRD-ER, embarcado no veiculo, e 0s
dados obtidos sdo enviados via bluetooth para o Raspberry PI, que por sua vez encaminha os dados para o
computador do operador, via WiFi. Essas informacfes posteriormente sdo unidas com o mapa gerado pelo GPS,
originando o resultado final do levantamento.

Resultados preliminares

Este trabalho encontra-se na fase de consolidagdo do veiculo terrestre remotamente pilotado sendo
observados alguns ajustes necessarios para uma boa operagdo durante os levantamentos radiométricos. Os
resultados desses levantamentos serdo apresentados no congresso. A Figura 1 destaca o estado atual do veiculo
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que esta sendo transferido para uma plataforma maior e mais robusta a fim de comportar melhor os equipamentos
embarcados.

Figura 1 - Verséo preliminar do Veiculo Terrestre Remotamente Pilotado

Concluséo

Este trabalho apresenta desenvolvimento de um veiculo, remotamente pilotado, com o objetivo de realizar
levantamentos radiométricos em situacbes de eventuais emergéncias em instalagdes nucleares. Nesta fase, 0s
resultados ainda sdo preliminares, mas pretende-se apresentar até a data do congresso os levantamentos feitos em
dois depdsitos de rejeitos radioativos. Contudo, os testes realizados em cada etapa mostram que o funcionamento
da parte motora do projeto, a comunicagdo entre o controle e o robd e a integracdo do raspberry com o aparelho
GPS e 0 equipamento RadEye estdo conforme o esperado. Sendo assim, acredita-se que esta pesquisa contribuira
significativamente para a atuacdo mais segura de equipes com vistas a sua protecao radioldgica.
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Introduction: According to Report 44 of the International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU),
tissue-equivalent materials (TEMSs) is any material that simulates a human body part or human tissue in its interaction
with radiation!. Any volume of TEM used to simulate these interactions is called phantom. Phantoms are used in
research laboratories and clinical field for quality assurance, dosimetry and radiation protection?. They are mostly
imported and expensive. For a material to be considered a good human tissue simulator, it must mimic the physical
properties and present a behavior of radiation transmission, as a function of thickness, very similar to that of the
reference material®. The attenuation of radiation as a function of the energy of the photons and the medium in which
they interact can be expressed in terms of the linear attenuation coefficient. For image quality assessments in diagnostic
radiology, ICRU recommends that the maximum difference between the linear attenuation coefficient of the TEMs and
the target material should be no more than 5% in the energy range of interest®. Water, due to its abundance in the human
body, is often used as a reference material to simulate tissues*. Others materials have been used to mimic specific
physical properties of human tissues. In this work we analyze polymer-based formulations produced previously, using
national technology, with substances found commercially. The aim of the present work is to estimate the linear
attenuation coefficient of polymer-based samples applying X-ray spectrometry techniques in the energy range used in
diagnostic imaging (15-150 keV). The results obtained for each sample were compared with the linear attenuation
coefficient of the reference material in order to evaluate the formulation that best represents it.

Methodology: Eleven formulations for TEMs previously obtained using the Mariano&Costa method® were analyzed.
They were produced in order to simulate the reference materials water, soft tissue and breast tissue. All formulations
had polypropylene (PP) as base with different additives (calcium carbonate, titanium dioxide, sodium chloride, calcium
fluoride and magnesium oxide) as presented in Table 1. Samples of these formulations were prepared with thickness
between 2.0 and 2.5 cm approximately. The thickness of each sample was measured five times using a precision caliper.
The linear attenuation coefficients p(E) were experimentally determined according to the exponential attenuation law
using a polyenergetic narrow beam®. All x-ray measurements were performed using Philips MCN 421 x-ray tube with
tungsten target (W) with voltage of 180 kV. Figure 1 illustrate the experimental setup for primary and transmitted
spectra measurements.

Table 1 - Polypropylene-based formulations and range of
energies in which the developed samples meet the ICRU +5%
criterion.

Sample Formulation Relerence material| E Range (keV)
A 92% PP + B% Nl adpose nssue 15-30
adipose ssue 30-45, 100-120
3] B6% PP « A%CaCO3 + 10% MgD breast tissue 20-30
e e e A 3kin _110-140
( 93% PP + 7% CaF2 alipose tssue 15 - 30
adipose 1ssue 30-40, 80-100
D B1% PP+ 19% MO breast tissue 20-30
kin 110-150
I 1% PP - 9% CaCO3 ahipose nssue 30-40
¥ 495% PP + 5% NaCl adipose tissue 120-150

adipose tssue 140, 1060-150
breast lssue 15-30

saft tssue 20-35, 110-130

G 91% PP + 9% Cal2

7%l DD < 940 adipose tissue 40.60, 90-110 P
H PP 23% MO breast tssue 30-45, 90-120 ol /
skin, thyroid 2035 . v .
| ST T TR B T Figure 1. Experimental setup used to measure primary and
1 97% PP + 3% Nal adipose ssue 100150 transmitted X-ray SpECtl'a.
K 96% PP + 4% NoC) soft ussue 120-150

The detection system consisted on 3x3x1 mm?Cadmium Telluride (CdTe) spectrometer (model XR-100T, Amptek, Inc,
EUA) with the PX4 digital pulse processor. A collimator kit composed by stainless steel collimator housing, a brass
spacer, a laser pointer and two tungsten alloy collimator disks was used, in order to reduce the scattered photons
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impinging the detector sensor. The diameter of the collimator disk proximal to sensor was 1 mm. To avoid damage to
the detector and to reduce the dead time, a distance of 5.80 m was considered between the CdTe detector and the X-ray
source. The detector was aligned using a device designed in acrylic that has two tungsten spheres at its ends
geometrically aligned to the central axis of detector. This device was coupled to a precision mechanical system. The
measured spectra were corrected using a stripping algorithmm®. The attenuation coefficients of the reference tissues
were obtained using the XCOM database®.

Results: As an example of the eleven formulations analyzed, Figure 2 shows the result of applying the attenuation law
using the corresponding set of primary and transmitted spectra through samples D, H and J, taking in to account the
background radiation and photons attenuated by the air. Relative percentage difference of the measured data against
reference material are also shown. Table 1 presents range of energies in which the developed formulations meet that the
maximum difference of the measured p(E) against reference materials obtained with XCOM were within + 5%, as
recommended by ICRU.
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Figure 2. Linear attenuation coefficient of the reference material and measured for samples (a) D (b) H and (c) J. Relative percentage difference of
the measured data against reference material are also shown. The dashed horizontal lines correspond to +5%.

Conclusions: The experimental methodology used in this work allowed the determination of linear attenuation
coefficient for developed polymer-based formulations in the energy range used in diagnostic imaging. The results
obtained were compared with u(E) from water, soft tissue and breast tissue using XCOM. The results showed that the
smallest mean relative difference compared to water, soft tissue and breast tissue were obtained for samples D, H and J
respectively, in the range of 15-150 keV. The comparison of the linear attenuation coefficient of these formulations and
the respective reference material for which they were initially projected, showed that better correspondence was
observed for energies greater than 90 keV, with a maximum mean relative difference of 6%, Figure 2. The measured
W(E) for the eleven samples was also compared with other tissues. The results showed that there are energy ranges in
which the developed samples simulate other human tissues in addition to those initially considered, for which the
criterion that the maximum difference between the linear attenuation coefficients does not exceed 5% is met. These are
preliminary results. More formulations will be tested in order to select the radiologically equivalent materials that best
mimic the tissues of interest.
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Introducgdo: O interesse clinico em um sistema dosimétrico de baixo custo e de alta confiabilidade
metroldgica tem motivado varias pesquisas no campo da dosimetria quimica. Um notavel exemplo foi
0 sistema proposto ha quase um século por Hugo Fricke e Stern Morse, que ficou conhecido como
dosimetro de sulfato ferroso ou Fricke [1]. Este dosimetro tem sido amplamente aceito como um sistema
absoluto em quimica das radiagGes. Sendo eficiente na dosimetria de raios X, radiacdo gama e de feixes
de elétrons rapidos. Dessa forma, este sistema € considerado o mais usual para a medicdo da dose nos
tecidos ou em materiais biol6gicos[2,3]. Como ja conhecido, os dosimetros Fricke, dependem da
oxidagdo de (Fet2) e (Fet*3) para inferir a dose absorvida, sendo que a presenca de oxigénio no meio é
crucial para esse processo [2,4]. Esse sistema possui a versatilidade no que diz respeito a determinacdo
da dose, que por sua vez, pode ser determinada por diferentes técnicas. A espectroscopia de ressonancia
magnética nuclear (RMN) vem sendo largamente empregada, porém a técnica de UV-Visivel (UV-Vis)
¢ a mais tradicionalmente conhecida para esta préatica de analise [5,6]. A caracterizacdo de um dosimetro
quimico requer varios testes. Mas, para este trabalho limitou-se apenas a avaliacdo da dose de resposta,
empregando as técnicas de UV-Vis e RMN, que tem por objetivo correlacionar a resposta em fungéo da
dose de irradiagdo aplicada. O dosimetro Fricke foi produzido pelo Departamento de Engenharia
Nuclear da Universidade Federal de Minas Gerais (DEN/UFMG).

Metodologia: A principio foi preparado uma solugdo de &cido sulfurico a 0,4 mol/L, que por sua vez
foi previamente irradiada a 10 Gy em uma fonte de ®°Co, do Laboratério de Irradiagdo Gama do Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (LIG/CDTN). Nesta solugdo, ap6s uma hora de irradiacéo,
foram solubilizados 0,392¢g de Sal de Mohr (sulfato ferroso amoniacal hexahidratado) e 0,06 g de cloreto
de sédio (NaCl). O volume da solucéo foi completado para 1 litro, utilizando &gua tridestilada. Antes de
ser encaminhada para a irradiacéo a solucao foi dividida em 12 grupos de triplicadas, com um volume
de 5 mL cada. As mesmas foram armazenadas longe de luz natural e artificial por 24 horas antes do uso.
A estes grupos de amostras foram aplicadas doses entre 0 e 800 Gy, respectivamente. Apoés a irradiacao
das amostras estas foram encaminhadas para analise. Foi utilizado um espectrofotdbmetro da marca Cary
Hitachi, modelo U-290 e um espectrdmetro de ressonancia magnética nuclear (RMN) da marca Brucker
Ascend-Neo, 600 MHz. As amostras submetidas a analise experimental de espectroscopia de RMN
foram solubilizadas em 100 ul de 4gua deuterada (D-0). O registro das mudancas quimicas que ocorrem
na solucédo baseiam-se no sinal deste solvente. As medidas de relaxacdo transversal foram realizadas
usando o pulso de sequéncia Carr-PurcellMeiboom-Gill (CPMG) [7]. As amostras tiveram suas
temperaturas permanentemente monitoradas durante todo processo de irradiacdo e andlises. A
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determinacdo do valor da dose de absor¢do pelas amostras foram calculadas a partir das anélises de UV-
Vis e RMN utilizando as equacdes 1 e 2 respectivamente [4,6].
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é coeficiente de absortividade molar da espécie (2174 mol/1-1. cm-1). Naequacdo 2, os valores de
densidade p e rendimento quimico G(Fe+*3), sdo 0s mesmo citados anteriormente por se tratar da
mesma solucéo irradiadas pela mesma fonte. Na corresponde ao numero de Avogadro e é o nimero de
Joules por elétron volt. R2(D),R2(0) equivalem a taxa de relaxa¢do do dosimetro no tempo T,
irradiado e pré-irradiado respectivamente. Os valores (r+3,r+2) descrevem as relaxitividades dos ions
férricos e ferrosos conhecidos experimentalmente para estas espécies presentes na solugdo Fricke,
necessariamente nesta ordem[4,6].

Resultados: UV-Visivel e RMN: Foram obtidos os espectros de absor¢do dptica e do tempo de
relaxacdo em funcdo da dose aplicada no intervalo de 0 e 800 Gy. Na Fig. 1 é possivel visualizar
através dos espectros de varredura duas bandas de absor¢ao; uma 302 nm e a outra em 225 nm, todas
correspondentes ao ion (Fe+3). E visivel a intensificacdo dos valores de absorbancia para estas bandas
devido ao efeito LambertBeer, uma vez que a concentracdo de Fe(lll) é melhorada[2]. Para o calculo
de dose em relagdo a resposta espectrofotométrica foi considerado apenas o sinal na banda de 302 nm.
Conforme pode ser visualizado na Fig. 2, as amostras apresentaram linearidade no intervalo de dose
entre 10 e 200 Gy. Ja os pontos correspondentes as doses absorvidas entre 400 e 800 Gy exibiram
saturagdo na resposta espectrofotométrica.
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O estudo do sinal proveniente da interagdo dos ions de (Fet+3) nas amostras irradiadas foi analisado
através do tempo de interacdo entre o ion-préton da solucdo Fricke, conforme ja descrito por Gore (1984)
nos primeiros estudos realizados utilizando a técnica de RMN [8]. A partir dos dados obtidos foi
possivel fazer uma andlise de correlacdo linear de R, em relacdo a dose absoluta, Fig. 3. A relaxacédo
das amostras, Rz (1/T2) apresenta um sinal crescente a medida que a concentracdo de Fe(lll) é
aumentada no sistema. 1sso demonstra uma diminuig@o no tempo de relaxacéo transversal T que fornece
significativamente informacGes sobre a dindmica das espécies paramagnéticas [9]. Dessa forma uma
curva com diferentes concentracfes da espéecie (Fe+3)foi produzida e a taxa de relaxacdo foi medida
para confirmar o mesmo propdsito obtido com as amostras irradiadas, Fig. 4. As doses experimentais de
absorcdo correspondentes a cada dosimetro irradiado, foram avaliadas a partir das resolucdes das
Equacdes 1 e 2, conforme descrito na Tab. 1.

Tabela 1-Médias de doses absorvidas pelo dosimetro Fricke, obtidas pelas técnicas de UV-Vis e RMN

UV-Vis RMN
Amostras Dose Dose Desvio Erro Amostras Dose Dose Desvio Erro
Fricke Tebrica  Pratica Padréo Relativo Fricke Tedrica Pratica Padrao Relativo

(Gy) (Gy) (%) (%) (Gy) (Gy) (%) (%)

A2 10 10,29 0,60 2,90 A2 10 8,57 2,01 -8,28
A3 30 29,31 1,10 -2,30 A3 30 27,94 5,98 -7,37
A4 50 51,75 1,62 3,50 A4 50 52,14 2,99 4,11
A5 70 72,32 3,28 3,31 A5 70 71,07 6,30 9,96
A6 90 89,70 4,07 -0,33 A6 90 90,58 1,51 0,64
A7 100 97,97 4,05 -2,03 A7 100 104,37 4,70 4,19
A8 200 192,92 7,50 -3,54 A8 200 198,17 5,02 -0,93
A9 300 246,20 14,17 -17,93 A9 300 289,98 1,94 -3,46
Al10 400 303,07 6,40 -24,23 Al10 400 369,38 4,28 -8,29
All 600 379,97 13,57 -36,67 All 600 641,99 7,98 6,54

De acordo com os valores encontrados para cada amostra irradiada pode-se inferir que a resposta de
dose foi satisfatoria na faixa de 10 a 200 Gy. Nas duas técnicas. Demonstrando boa aproximacéo do
valor absoluto. Os resultados encontrados reportam exatamente a faixa de linearidade encontrada para
este estudo.

Conclusoes: O Fricke é considerado um dosimetro absoluto para medida de dose de radiacdo depositada
em seu volume sensivel. Logo, a temperatura durante a irradiacdo e leitura das amostras devem ser
rigorosamente controladas, devido a possibilidade de interferéncia na dose de absorcdo. A resposta da
dose ndo foi satisfatoria para doses acima de 200 Gy, uma vez que, acima deste valor de irradiagcdo
houve a saturacdo do sinal. Dessa forma, para doses maiores, a solucdo necessita ser saturada com
oxigénio durante a preparacdo. A investigagao e caracterizagdo dos dosimetros Fricke é muito criteriosa,
exigindo alto rigor analitico com desenvolvimento de varios testes que poderdo ser melhor apresentados
em trabalhos futuros.
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Introduction: Phantoms, manufactured using tissue-equivalent materials (TEMSs), are devices that can represent the
human body in both form and composition. In the clinical field, phantoms are used for quality assurance, dosimetry and
radiation protection®. To represent human tissues, these devices must mimic both, the physical and radiological
properties of the reference materials. These proprieties include physical density, electron density and effective atomic
number as well as similar radiation absorption and scatter?3. The linear attenuation coefficient is a good representation
of the attenuation properties, as it is the parameter that represents the behavior of the attenuation in relation to the
composition of the medium and with the energy of the incident photon. According to the International Commission on
Radiation Units and Measurements (ICRU) recommendations, for image quality assessments in diagnostic radiology,
the maximum difference between the linear attenuation coefficient of the TEMs and the target material should be no
more than 5% in the range of energy of interest?. Different materials have been used to simulate specific physical
properties of human tissues. Based on the fact that about 75% of human body is considered water, this material was
defined as a typical reference standard®. The objective of this work is to apply X-ray spectrometry techniques to estimate
the linear attenuation coefficient of a series of resin-based formulations in the energy range used in diagnostic imaging
(15-150 keV), and to analyze its equivalence with some target tissues. The results of these analyzes will be used to
justify the future use of these materials in the construction of dosimetry and anthropomorphic phantoms.

Methodology: Eleven formulations for TEMs previously obtained using the Mariano&Costa method® were analyzed.
All formulations had epoxy resin as base with different additives (calcium carbonate, titanium dioxide, sodium chloride,
phosphorus oxide and magnesium oxide). Samples of these formulations were prepared with thickness of about 1 cm
and were grouped into blocks of 3 cm approximately. The thickness of each sample was measured five times using a
precision caliper. The density of the samples was determined by the hydrostatic weighing method, which is based on
the Archimedes' principle. The linear attenuation coefficients p(E) were experimentally determined according to the
exponential attenuation law using a polyenergetic narrow beam®. All x-ray measurements were performed using Philips
MCN 421 x-ray tube with tungsten target (W) with voltage of 180 kV. Figure 1 illustrates the experimental setup for
primary and transmitted spectra measurements.

x-ray Tube

Added filters CdTe
Al and Cu Brass detector

spacer
/ lonization Sample
’ " Chamer N ik o

—
| Tungsten Beryllium

0.30m . ‘
IE co |mators)‘ window w
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Figure 1.
Experimental setup used to measure primary and transmitted x-ray spectra. The representations of components are not in the real
scale. Adapted from Sirico 20207.

The detection system consisted on 3x3x1 mm?Cadmium Telluride (CdTe) spectrometer (model XR-100T, Amptek, Inc,
EUA) with the PX4 digital pulse processor. In order to reduce the scattered photons impinging the detector sensor,
tungsten alloy collimator with 1 mm diameter was used proximal to sensor. A distance of 5.80 m was considered
between the CdTe detector and the X-ray source to avoid damage to the detector and to reduce the dead time. The
detector was aligned using a device designed in acrylic that has two tungsten spheres at its ends geometrically aligned
to the central axis of detector. This device was coupled to a precision mechanical system. The measured spectra were
corrected using a stripping algorithmms8. The attenuation coefficients of the various reference biological tissues were
obtained using the XCOM database® considering the composition published on ICRU 44 report?.
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Results: As an example of the eleven formulations analyzed, Figure 2(a) shows the result of applying the attenuation
law to the experimental data, using the corresponding set of primary and transmitted spectra through sample 31ReTM
(98% C;H30 + 2% Ti0,), taking in to account the background radiation and photons attenuated by the air. Figure 2(b)
presents relative percentage differences of measured and generated by XCOM p(E) values for some biological tissues.
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Figure 2. (a) Linear attenuation coefficient of water and for breast tissue obtained using XCOM, and measured in this work with
sample 31ReTM. Relative percentage difference of the measured data against water and breast are also shown. (b) Relative percentage
difference of the measured p(E) against biological tissues obtained with XCOM. The dashed horizontal lines correspond to + 5%.

Conclusions: The experimental methodology used in this work allowed the determination of linear attenuation
coefficient for developed resin-based formulations in the energy range used in diagnostic imaging. The obtained results
were compared with n(E) from water and biological tissues using XCOM taking into account composition published on
ICRU 44. The results demonstrated that the developed samples that are compatible with water, mainly in the range of
30-80 keV, are 29ReAg (98% C,H30+2%Mg0), 31ReTM(98% C,H30+2%TiO,), 33ReAg (99%C,H3;0+1%CaC0s),
40ReAg (98% C;H30+2%P,05), 40ReTM (94%C,H30+6%P,0s). It was observed that, for higher and lower energies
(<30 and >80 keV) differences are larger than recommended by ICRU. The sample with the lowest average percentage
difference (7%) against water was 31ReTM, shown in Figure 2. The comparative results of u(E) generated by XCOM
for some biological tissues with the measured data for each sample showed the smallest average percentage differences
in 31ReTM. This sample shows an equivalence within + 5% with breast tissue (Figure 2 a) over a wide energy range
(30 to 100 keV). These are preliminary results. More formulations will be tested in order to select the radiologically
equivalent materials that best mimic the tissues of interest.
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Introduction: Brazilian fluorite ore has been used in thermoluminescence detectors for more than three decades
[1]. This ore is composed basically of calcium fluoride (CaF,). Recently several studies in the literature reported
the dosimetric properties of fluorite ore from several places of the world [2, 3]. In especial detectors based on
Brazilian natural fluoride from Criciuma-SC presented a large dose-response, good reproducibility, and high
efficiency to protons, photons and alpha particles when used with the optically stimulated luminesce (OSL)
technique [2]. Both, OSL and TL, are similar techniques for radiation dosimetry, differing in the stimulus applied
to light emission from a detector sample previously exposed to radiation: optical in the case of OSL technique and
heat in the case of TL technique. The OSL technique can be applied for radiation dosimetry using optical
stimulation in continuous wave (CW-OSL) and pulsed OSL (POSL). In the CW-OSL mode, the OSL from the
detector sample is recorded during the continuous stimulation with an optical source. Whereas in POSL the OSL
intensity from the sample considered is the light emitted sample detector between pulses of optical stimulation. In
this work, we performed a study of OSL signal from CaF, OSL detector (OSLD) films using the OSL technique
applying pulsed OSL mode.

Methodology: The OSLD film was produced using natural calcium fluoride powder from Criciuma-SC embedded
in a semi-organic matrix based on acetic silicone. The detector samples were cut from the OSLD film, resulting in
CaF; circular pellets (approximately 6 mm in diameter). The samples were exposed to photons from a *3’Cs source
with doses of 5 and 10 Gy. The OSL readouts were performed in a homemade OSL reader, equipped with blue
LEDs (wavelength of 445 nm) and a PMT module Sens-Tech P25USB, with a detection window selected using
a bandpass filter with the transmission in UV band (wavelength lower than 360 nm). In the POSL mode, it was set
an optical stimulation pulse of 100 ms and a detection gate between the pulses of 600 ms. Using OSL intensity
measured between the detection gate it was adjusted an exponential function to OSL decay signal and estimate the
luminescence lifetime for natural CaF, detectors. The optimization and fit quality were performed using the
deconvolution method described by Afrouxendis et al. [4].

Results: Figure 1 presents the OSL intensities from CaF, detectors exposed to different doses measured during
the optical stimulation and between the detection gates. From the exponential fit of function y=Ax*
exp(—b * t) + C to data of OSL intensity between the detection gates, it was obtained an average value for the b
parameter of (20 = 1) ms™, considering at least four measurements for each dose (5 and 10 Gy). The luminescence
lifetime estimated from this value was (33.9 £ 0.7) ms.
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Figure 1: OSL intensity obtained using POSL mode from CaF, exposed to doses of 5 and 10 Gy.
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Conclusions: Readouts performed using POSL mode stimulation allow separate luminescence emission from the
stimulation source and OSL detectors. Also is a useful tool to study information about the centers in material

responsible for luminescent emission. Using POSL mode for stimulation, we are capable of estimating the
luminescence lifetime from CaF, detectors from natural fluorite.
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Introduction: With the advancement of the use of laser-based technologies in Europe, Asia, North and South
Americas, the occupational risks with exposure to laser radiation have increased proportionally in both academia
and industry. However, there is a lack of regulations and legislation regarding occupational laser safety in the
Brazilian scenario. Some important Research and Technology Organizations (RTOs), such as the SENAI
Innovation Institute in Manufacturing Systems and Laser Processing (ISI-Joinville), sited in Joinville-SC, the
SENAI Technology Institute of Welding, Rio de Janeiro-RJ, as well as the Federal Technological University of
Parand (UTFPR), Curitiba-PR, do not have an institutional laser safety program established, despite the knowledge
of the basic risks when dealing with laser radiation. Thus, the present work aimed to develop and propose an
institutional laser safety program for the operation of these machines, often employed for laser materials
processing, following the safety requirements of the current national standard Regulatory Norm number 12 (NR12)
from the Ministry of Labor and Welfare [1]. Also, this work has considered recommendations from the
international standard ANSI-Z 136-1: 2014 from the American National Standards Institute [2], which is widely
employed in the United States of America and other countries worldwide. In addition, the proposed program
suggests the syllabus for the safety training course to be offered to laser machine operators, the staff to access these
restricted areas, and a governance structure with roles and responsibilities for ensuring safety during daily
operations.

Methodology: The laser safety program was developed based on the daily operations performed at the ISI-
Joinville. It was focused on laser-based manufacturing processes and related laboratories, in which all the laser
machines are Class 1 from their Original Equipment Manufacturers (OEMs), even though the laser sources are
Class 4. Also, all the laser laboratories already presented warning signs and lights to let people aware of the
presence of laser radiation and to control personal access. Firstly, a survey of existing international and national
standards on occupational risks with laser radiation was carried out to identify the control measures and the
applicable training. Secondly, the perception of laser safety and training of the I1SI-Joinville staff was raised based
on interviews, questionnaires and process observations. In addition, the program development stages also included
the elaboration of a risk assessment for one of the ISI-Joinville laser machines, as a good practice to be employed
for other laser machines available at its laboratories. Finally, the Institutional Safety Program in the Operation of
Laser Systems (PISOSL-Programa Institucional de Seguranga na Operacao de Sistemas a Laser) was elaborated
based on the American standard ANSI Z-136-1:2014 as well as other successfully implemented programs such as
the Institute's Laser Safety Program of National Health (USA) [3] and the Ohio University Laser Safety Program
(USA) [4]. So, the common minimum requirements, recommendations and procedures present in these
international standards were carefully adapted to the I1SI-Joinville.

Results: By taking into account the assessment of laser safety applied to the ISI-Joinville staff, the need of
implementing a laser safety program that standardizes the minimum concepts and procedures was evident. Of
those involved in laser materials processing, 30% were unaware of the safety control measures in the laboratories
where the laser machines are located. A risk assessment report was elaborated following the requirements of the
national standard for machinery and equipment safety (NR-12), serving as a base material for assembling a training
in machinery and equipment safety. Figure 1 presents the governance structure developed with “Definitions,
Responsibilities and Control Measures of the risks associated with the laser machines. In addition, this document
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proposes the certification procedure and the designation of a Laser Safety Officer (LSO) and the creation of a
Laser Safety Committee (LSC). The program developed for the 1SI-Joinville also included appendices describing
the potential deleterious biological effects, the hazards and risks associated with the use of laser radiation.

Figure 1: Structure of the Institutional Safety Program in the
Operation of Laser Systems-PISOSL
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Source: The author

Conclusions: In the ISI-Joinville survey, 90% of those involved in the laser laboratories stated that they had
training needs in safety in operations with laser machines. However, it was verified that there were no risk
assessment reports or the documentation necessary to support staff training according to the NR-12 standard. With
the risk assessment elaborated for one of eight laser machines at I1SI-Joinville, the bases were established for the
design and formulation of training material as well as a model to be used to risk assessment of other laser machines.
With this proposed program, the ISI-Joinville can start improving laser safety procedures in its daily operations,
in what concerns occupational risks, procedures, roles and responsibilities, complying with national regulations
and following the recommendations from international standards, such as the American standard ANSI Z-136-
1:2014. Also, the creation of a laser safety committee along with a certified LSO will pave the way to the
implementation and a continuous improvement of the laser safety program of the 1SI-Joinville, which may also
benefit other Brazilian RTOs dealing with laser technology. In the coming years, the outcome of this laser safety
program can be the stimulus to train more professionals and establish a Brazilian culture regarding laser safety,
culminating in fruitful discussions and joint work to establish specific national standards of occupational exposure
to laser radiation in the different fields of academia and industry.
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Introducdo

E cada vez maior o uso de distintos radiofarmacos no pais, que em sua maioria emitem a radiacdo gama.
H4& exigéncias de normas no que diz respeito aos aspectos de controle de qualidade que incluem a identificacéo,
meia-vida e a determinacdo precisas do teor de impurezas, e, sobretudo a determinacdo exata da atividade a ser
administrada ao paciente. Esta producdo dos radiofarmacos deve atender os requisitos das Boas Praticas de
Fabricacdo, de acordo com o documento publicado pela ANVISA. Com a expectativa nos proximos anos de
operacdo do Reator Multiproposito Brasileiro, o pais contara com dezenas de novos radiofarmacos os quais
deverdo ser bem caracterizados em termos de seus principais parametros nucleares (energias de emissdo,
intensidade de emissdo, meia-vida), antes de serem liberados para uso em clinicas e hospitais [1]. Recentemente,
foram publicados vérios periddicos sobre a importancia da meia-vida e controle de impureza [2, 3 e 4]. Este
trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia com uso de detectores de Germanio de alta pureza
destinados a comparar resultados de meias-vidas, identificacdo de impurezas de radiofarmacos, validando estes
resultados por meio de um sistema de medi¢do que usa uma camara de ionizagdo padrdo secundario rastreada ao
BIPM, tendo como estudo de caso o radionuclideo Fltor-18.

Metodologia

Os métodos utilizados foram espectrometria gama, com o0 HPGe e com a Camara de lonizacdo, ambos
disponiveis no Laborat6rio de Metrologia das Radia¢des lonizantes do IRD e rastreados a métodos primarios de
medicdo. Os dados foram obtidos por um sistema comercial para aquisico e registro de dados de contagem. Foi
utilizado 0 método dos minimos quadrados para ajustar a série de dados experimentais a uma expressdo matematica
[5]. Para as medicdes realizadas pela cAmara de ionizacéo, apds a obtencdo dos dados, foi utilizada uma base de
dados contendo as informagdes sobre a amostra, aquisi¢do de contagens, data e hora, para se obter o valor da meia-
vida. Um procedimento de calculo estatistico, baseado no critério de rejeicdo de dados de Chauvenet [6], foi
elaborado. Levando em conta o ajuste exponencial e corrigindo o decaimento do nimero de atomos por unidade
de tempo, tem-se:

dN(t 1
di ) = —AN(t) e N (t) = Ny e ™™ @
Fazendo: InN(t)=y; ImN(O)=a; —-A1=b e t=x 2
Tem-se a equacdo da reta, em que as variaveis sdo dependentes: y = a + bx (3)
Pelo método dos minimos quadrados, determina-se a e b, e consequentemente a meia-vida:
_ Xy-b¥x _nixy-Ex)Xy) 4
a= n € b= nY x2-(¥ x)2 ( )
Com: In2
(A=-b) e Ty, = FN (5)
A incerteza foi estimada como [5]:
Or, -t ©

Para o estudo de caso, as amostras de Fltor-18 utilizadas para ambas as medi¢des foram em geometria de ampola
e os dados coletados simultaneamente com o tempo de medida em ciclos de 200 segundos. Informacdes detalhadas
sobre a calibracdo dos detectores cadmara de ionizago e germéanio hiperpuro utilizados neste trabalho, bem como
0s balancos dos principais componentes de incerteza a eles associados, sdo obtidos nas respectivas referéncias [7
e 8].
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Resultados e discussdo
Os resultados de meias-vidas por espectrometria gama foram validados pelo método de cadmara de ionizagdo sdo
vistos nas figuras abaixo, em que as diferencas percentuais representam os residuos em cada curva.
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A meia-vida estimada para o Flior-18 no método de deteccdo de espectrometria gama foi de 110,4 + 0,12 min, j&
a meia-vida estimada com a cdmara de ionizacdo foi de 109,71 + 0,02 min. As amostras se mostraram livres de
impurezas radionuclidicas, asseguradas por espectrometria gama. Essa metodologia pode ser aplicada para outros
radiofarmacos emissores gama que sao utilizados no pais, como Tc-99m, 1-131, etc.

Concluséo

Ambos o0s sistemas de medicao convergiram nos resultados, permitindo determinar com exatidao a meia-vida
do radioisétopo estudado. Logo, foi obtido um valor de meia-vida robusto e consistente, e com incerteza menor
do que aqueles publicados nos ultimos anos em diferentes bibliografias. Vale registar que caso o radiofarmaco
apresentasse impurezas, isto poderia acarretar em danos adicionais ao paciente. Portanto, os resultados aqui
alcancados sugerem a determinagdo de meias-vidas para outros radionuclideos, ndo apenas para aqueles utilizados
em medicina nuclear, bem como em outras areas de interesse desde que sejam emissores gama e suas meias-vidas
situem-se na faixa intermediaria, de algumas horas a alguns dias.
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Introduction: Lake systems are the continental environments most susceptible to climatic and anthropic action,
whose physical, chemical, and biological changes are recorded in their sediments and can be detected by
geochemical, microfossil and isotopic analyses, among others. Consequently, with these analyses one can
reconstruct past environmental conditions. Lake sediments also constitute a potential ecosystem for the
accumulation of trace elements! and can be used in the study of pollution, as indicators of the presence and levels
of these elements. The study of the concentration of different metals is of great importance, because when they
remain unaltered, they allow the historical reconstruction of metal deposition in the environment and inferences
about the land use and occupation practices over time, in addition to historical knowledge of anthropic action at
the study site?. The objectives of the present work are to determine the trace elements As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs,
Eu, Fe, Hf, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sh, Sc, Sm, Ta, Th, Th, U, Yb, and Zn in a sediment core dated by the ?°Pb
method from Laguna de Pefia, located in Uruguay.

Methodology: Trace elements were determined by Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA) in a
sediment core collected at the center of the Laguna de Pefia, located in the Santa Teresa National Park in Uruguay.
The core was sectioned every 2 cm, the samples were dried, ground, pulverized and irradiated with reference
materials in the IEA-R1 Research Reactor at IPEN. The determination of age and sedimentation rate of the
sediment was performed by the 2°Pb method, with total beta measurement of the °Pb radionuclide in a
proportional gas flow detector3#.

Results: The concentration results obtained for the trace elements, mg kg, were compared with reference values
from the Upper Continental Crust® - UCC, which are presented in Table 1 along with the concentration intervals
and means values.

Table 1 — Interval, mean concentration values of trace elements and UCC values in mg kg

Interval Mean UCC Interval Mean UCC
mgkg? mgkg?
As 5.01-185 11.6 15 | Nd 27 - 53 35 26

Ba 255-999 478 668 | Rb 81-218 123 110
Ce 43-141 79 64 | Sb| 0.70-2.01 1.06 0,2
Co 7.61 - 46 21 10 | Sc 8.06-41 19 11
Cr|| 409-153 64 35 | Se | 0.99-3.04 1.61 | 0.083
Cs 4.27 - 30 13.26 | 3.7 | Sm 561-21 8.93 45
Eu | 0.64-4.30 1.79 09 | Taf 0.57-1.08 0,25 2.2
Fe 220-11 5.04 35 | Tb| 0.61-1.76 1.12 0.7
Hf | 2.67-7.90 4.61 58 | Th 7.90-18 1062 | 10
K 0.48 - 1.60 114 | 287 | U 2.89-9.7 4.77 2.5
La 17-79 38 30 | Yb| 230-7.93 3.64 2.2
Lu| 0.36-1.25 0.59 03 | Zn 31-508 153 71

Na | 0.25-0.58 0.45 2.56
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Figure 1 shows the elements As, Cs, Co, Cr, Ce, Eu, Fe, La, Lu, Rb, Sh, Se, Sc, Sm, Th, U, Tb, Yb and Zn whose
mean concentrations were higher than those of the UCC, as well as the age of the sediments as a function of the
depth in cm. The sedimentary column presented an age of 85 years and a mean sedimentation rate of 0.89 cm y.
In the first 40 cm the sedimentation rate was 0.46 cm y while the rest of the sedimentary column showed a much
lower sedimentation rate, 0.46 cm y™.,
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Figure 1 — Trace elements, mg kg™ as a function of depth (cm) and age of the sediment.

Conclusions: This work analyzed a sediment core collected in Laguna de Pefia located in Santa Teresa National
Park in Uruguay for trace element concentration and determined the age of the sediment, as well as the
sedimentation rate. The results obtained from the concentration of most of the analyzed elements showed mean
concentration values higher than the reference values of the Upper Continental Crust, indicating a probable
anthropic contribution to some of them, such as As, Cr and Sh, among others. The calculated mean sedimentation
rate agrees with literature data for lacustrine environments.
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Introducao:

A norma basica de radioprote¢do da CNEN, na sua Posi¢do Regulatoria 3.01/005:2011, segue as recomendacfes
da Agéncia Internacional de Energia Atdmica e estabelece o controle da exposicdo ocupacional interna de
trabalhadores expostos a 3| como parte do programa de protecdo radioldgica em instalagdes como Servigos de
Medicina Nuclear (SMN), especialmente naqueles onde sdo manipuladas atividades elevadas deste radionuclideo
para aplica¢cdes médicas [1,2,3].

O desenvolvimento de técnicas de monitoragdo interna utilizando a gama-camera, equipamento amplamente
disponivel em SMN, para o controle das exposi¢Oes ocupacionais a 311, bem como a capacitacdo dos profissionais
envolvidos na avaliacdo da exposicdo, fornecem subsidios para a implantacdo de programas rotineiros de
monitoragdo interna, a serem executados nos préprios SMN, contribuindo assim para 0 aumento da seguranca
radiol6gica nas instalacGes [4].

Para fins de protecdo radioldgica e dosimetria, a monitoragdo interna in vivo utiliza a grandeza atividade para
estimativa de incorporacgdo e dose [5]. No caso do 3l o 6rgdo de interesse € a tireoide, situada na regido do
pescogo, que retém grande parte da atividade incorporada do referido radionuclideo (até 30% da quantidade
ingerida, inalada ou injetada) [6].

A quantificacéo da atividade retida no corpo a partir de técnicas in vivo requer a calibragdo da instrumentacéo, por
meio do uso de simuladores fisicos-antropomorficos com dimensoes e propriedades de atenuacao e espalhamento
similares as dos 6rgdos e tecidos de interesse, contendo atividades conhecidas do radionuclideo a ser avaliado. De
acordo com a ICRU 44, para que um material tecido-equivalente seja selecionado, este deve, idealmente, ter
propriedades de interagdo da radiacdo semelhantes as apresentadas pelo tecido corporal [7]. Moratelli e cols.
avaliaram uma série de materiais candidatos a aplicagdo como tecido-equivalentes e concluiram que o polimero
PLA (Acido Polilatico) se apresentou como um dos materiais com maior potencial para a producéo do simulador
de tireoide por meio da técnica de impressdo 3D, tendo suas caracteristicas de densidade e atenuagdo adequadas
para este fim [8].

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo simulador fisico-antropomorfico de tireoide-pescoco
produzido com materiais de baixo custo e disponiveis comercialmente, utilizando PLA para impressao 3D do
compartimento tireoide e polietileno para a confec¢do de estrutura que representa 0 pescoco.

Metodologia:

Para a confecgdo do simulador de tireoide foi utilizada impressora 3D Creality modelo Ender 3, com processo de
extrusdo de filamento de PLA (Acido Polilatico). Para a confecgdo do simulador de pescoco foi utilizado tarugo
de PEAD (Polietileno de alta densidade) de 12 cm de altura por 12 cm de diametro, disponivel comercialmente.
Neste sistema foi inserido um papel de filtro impregnado com 0,2 g de solugéo padréo do radionuclideo ***Ba, com
atividade de 35,447 kBq/g, produzida pelo LNMRI. O *Ba é utilizado para simular atividade equivalente em 3|
por possuir meia vida de 10,54 anos e pelo fato de ambos os radionuclideos possuirem emissfes de energia gama
na faixa de 250 até 390 keV. As dimensdes e formato do suporte de papel de filtro seguem as especificacdes
constantes da ICRU 48 [9]. O sistema de detecéo utilizado para a realizacdo das medicGes € composto de um
detetor Nal de 3x3” e instrumentag@o eletronica padréo associada. O novo simulador foi validado por meio de
comparacdo do fator de calibragdo obtido em relacdo ao modelo anterior. As medicdes foram realizadas
posicionando-se o simulador na geometria de monitoracgdo de tireoide, no setup padréo aplicado na sala blindada
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da Unidade de Contador de Corpo Inteiro do Laboratério de Monitoracéo In Vivo do IRD, que possui dimens@es
internas de 2,5m x 2,5 m x 2,5 m [10].

Resultados:

A obtenc¢do do simulador de tireoide foi possivel através de adequacdes de fluxo de extrusdo do filamento que
possibilitasse a reproducdo de densidade do material semelhante ao obtido em estudo anterior [8], ajustando a
forma finalizada em 3D que acomodasse o posicionamento do papel de filtro no desenho da tireoide, conforme
indicacdo da ICRU 48 [9]. O simulador de pescoco foi projetado e confeccionado no Servico de Mecanica do IRD,
sendo composto de pecas independentes de PEAD, de forma a suportar o simulador de tireoide de PLA, atendendo
as especificacdes da ICRU 48 e sendo montado de forma simples e segura (Fig.1).

Figural: Detalhamento da montagem do simulador de tireoide-pescogo.
Conclusdes:

A metodologia de calibracdo desenvolvida se apresentou adequada, de facil e rapida execucdo, permitindo sua
aplicacdo nos préprios SMN, viabilizando a implantacdo de programas de monitoracdo interna de rotina nestas
instalacdes e, desta forma, possibilitando o atendimento aos requisitos de monitoragdo interna estabelecidos pela
Agéncia Reguladora da area nuclear no Brasil.
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Introducdo: A correta determinacdo dos niveis de taxa de equivalente de dose ambiente em uma instalagdo
radioativa € essencial para a classificacdo de areas livres, supervisionadas e controladas [1]. Assim, o levantamento
radiométrico da instalagdo conduz a equipe do servico de radioprotecdo na elaboracdo do Plano de Protecao
Radioldgica (PPR) [2]. Observa-se na bibliografia que vérios estudos demonstram dificuldades na obtencdo dos
valores de taxa de dose em instalacBes que contam com diversos laboratérios contendo equipamentos emissores
de radia¢des ionizantes [3]. Isto deve ao fato de que estes estabelecimentos trabalham com fontes (seladas e ndo
seladas) de diferentes energias, impactando diretamente nos niveis de radiacdo. Neste trabalho foi realizado o
levantamento radiométrico em uma instalacdo nuclear, com vistas a identificar as limitagdes de dose a quais 0s
Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOE) e o publico em geral estdo submetidas e, em um estagio mais
avancado, corroborar com as classificagoes de area do PPR.

Metodologia: A &rea escolhida foi o prédio da Secdo de Defesa Radioldgica e Nuclear (SDRN) do Instituto de
Defesa Quimica, Bioldgica, Radioldgica e Nuclear (IDQBRN). Esta instalagédo se caracteriza por possuir diversos
laboratdrios com fontes radioativas. A Figura 1 representa a planta baixa do prédio da SDRN, destacando as areas
controladas, supervisionadas e livre (por exclusdo). Encontram-se explicitados também os dezesseis pontos nos
quais as monitoracdes de area foram realizadas.
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Figura 1: Distribuicdo dos pontos de monitoragao no térreo da SDRN e suas classificages de areas.

Para medicédo da taxa de equivalente de dose ambiente proveniente da radiacdo gama oriunda dos equipamentos e
fontes radioativas existentes nos laboratérios da SDRN em junho de 2022, foram utilizados detectores cintiladores
do modelo RadEye PDR-ER da marca Thermo Scientific, calibrados no Laboratério Nacional de Metrologia das
Radiac@es lonizantes (LNMRI). Esses monitores sdo capazes de detectar raios gama na faixa de energia de 60,0
keV a 3,0 MeV e na faixa operacional de 0.01 uSv/h a 100 mSv/h [3].
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Em cada ponto de interesse (Figura 1), foram realizadas quatro medic6es posicionando o detector a uma distancia
longitudinal de 10 cm e a 1 m em relag8o ao solo. Consideraram-se quatro possibilidades de cenario de operacgdes:
A — laboratérios desligados; B — Laboratério de Calibracdo de Monitores de Radiagdo (LabCal) com a fonte de
Co-60 exposta; C — LabCal com a fonte de Cs-137 exposta; e D — Laboratorio de Irradiacdo de Materiais
(LIRRAD) em operagéo.

Nesse contexto, o tratamento estatistico considerou entdo a contribuicdo da radiacdo gama nos pontos
predeterminados, calculando o valor médio das medigdes. Por fim, compararam-se os resultados obtidos para as
taxas de equivalente de dose ambiente obtidas com os limites de dose individual previstos para situagdes de
exposi¢do normal [1].

Resultados: Com base nos resultados apresentados na Figura 2, verificou-se que em todos 0s pontos de medicéo,
considerando os 4 cenérios possiveis, 0 valor médio da taxa de equivalente de dose ambiente apresentou valores
abaixo do limite de dose previsto para o I0OE (50,00 mSv em 2000 horas de trabalho anuais = 25,00 pSv/h). O
maior valor encontrado foi de 18,24 uSv/h, que corresponde ao cenario D em que o LIRRAD, que tem uma fonte
de Cs-137, com uma atividade inicial de 4 PBg em janeiro de 1969, se encontrava em funcionamento. Entretanto,
neste caso, a area é considerada como area controlada, o que permite ao IOE a exposi¢do normal a esse tipo de
operacdo. Cabe ressaltar que o ponto 7, cujo valor médio foi de 8,95 uSv/h, considerando o cenério A (laboratdrios
desligados), representa o obturador de saida do feixe de radiacdo gama do LabCal; que possui duas fontes
radioativas, uma de Cs-137 e uma de Co-60, ambas com atividade de 37 GBg em maio de 2015. Outro fato
relevante é que todos 0s pontos pertencentes a area livre estdo abaixo do limite de dose previsto para o individuo
de publico (1 mSv em 2000 horas de exposi¢do anuais = 0,05 uSv/h). Isto corrobora com a seguranga do manuseio
das fontes radioativas e dos equipamentos laborais da SDRN, implicando a correta classificagdo de areas conforme
prevé o PPR da instalacéo.
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FIGURA 2: DADOS EXPERIMENTAIS DO LEVANTAMENTO RADIOMETRICO REALIZADO NA SDRN.

Conclusdes: Este trabalho demonstrou a relevancia da realizagdo do levantamento radiométrico em instalages
nucleares, de forma a subsidiar a equipe do servigo protecdo radiolégica quanto a correta classificacdo das areas
da instalacéo, conforme prevé o PPR. Essas praticas de monitoracéo de rea, em situagdes de exposicdo normal,
visam, além da otimizacdo das condi¢cBes de trabalho, o cumprimento dos principios de radioprotecédo,
minimizando, com isso, a exposi¢do dos IOE e do publico. Soma-se a isso a importancia em conhecer além das
propriedades intrinsecas dos equipamentos utilizados para medidas de protecéo radiolégica, a necessidade de testes
prévios para aferir a repetitividade dos dados coletados in loco, uma vez que o equipamento serd submetido a
condicOes adversas de manipulacdo e operacéo.

Referéncias: [1] CNEN-NN-3.01 Diretrizes Basicas de protecdo radioldgica, Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, Rio de Janeiro, 2005. [2] CNEN-NN-3.05 Requisitos de radioprote¢do e seguranca para servigos de
medicina nuclear, Rio de janeiro, 1996; [3] Silva, T. D. M. S., Lobato, A. C. L., Mendonga, A. K. F., de Azevedo,
A. M., Pontes, C. C., Cardoso, D. D. O., & Nunes, W. V. (2021). Application of area monitors and scintillating
detectors in the development of CBRN defense reconnaissance vehicles. Brazilian Journal of Radiation
Sciences, 9(3).
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Introduction

Process Intensification is configured as a strategy for optimizing industrial plants seeking to reduce operating costs,
such as energy and input savings, which ends up reflecting even in the reduction of waste generated by the industry.
This way, the miniaturization of systems from the implementation of technological tools, such as Microfluidics,
stands out as an alternative to enable the reduction of operational scale of industrial processes without reducing
the quality and supply of products. It is worth mentioning that the reduction of scale, based on microfluidics,
allows the implementation of the so-called continuous flow synthesis, expanding the horizon of possibilities for
syntheses of high complexity [1]. These characteristics are also of interest for application in the nuclear sector,
since radiochemical synthesis processes require effective methodologies for the development of radioisotope-
labeled compounds. Therefore, the intensification of microscale processes may reflect in the reduction of
radioactive waste and mainly in the reduction of occupational exposure due to the manipulation of radioactive
inputs. This work aims to compare the ambient dose rate values from the analysis of the microsilica labeling
process with La-140, in oxide, chloride and nitrate, to then verify if the application of a microfluidic mixing device,
in microscale continuous flow synthesis, it can contribute to the reduction of the occupational dose and even
improve the efficiency of the radiochemical process in focus.

Methodology For La-140 anchoring, the microsilica obtained from the modification of the method described by
[2], called MSS1%, was used. The micromixer model used follows the dimensions described by [3]. The
micromodel was manufactured using a Polydimethylsiloxane-PDMS mold, Dow Corning/Silgard® 184, later
filled with NOA81® resin, Norland Products. In microscale experiments with La;Os, LaCl; and La(NOs)s, two
syringe pumps, New Era Pump Systems -NE-1000, were used. In syringe “a”, 5mL of the solution containing La-
140, at a concentration of 0.5mol/L. In syringe “b”, 5SmL of an alcoholic solution containing microsilica MSS1%
in a proportion of 50:1. The pumps flow rate was set at 2.5mL/h, for continuous flow processing for 2 hours. Each
sample of La;0O3-La-140, LaCls-La-140 and La(NOs3)s-La-140 was processed separately. Before ea&ﬁ)experiment,
the background radiation was monitored. In macroscale processing, the

microfluidic mixing device was replaced by a Becker. Components “a” "~ (g)
and “b” were mixed simultaneously at the beginning of the process and 4
remained under magnetic stirring for 2 hours. Ambient dose rate | an V-] \.'?9‘\
monitoring was performed with the MMRR 7032 area monitor, (b
developed and manufactured by the Instituto de Engenharia Nuclear - i
IEN [4]. The experimental set was positioned at a distance of 0.5 meters ‘
from the MMRR detector. Figure 1 shows the microfluidic device used. ‘
/“z
Figure 1:

Physical dimensions of the microfluidic
device (a) [3]; input (b) and output (c)
microchannels.



Results

The determination of the concentration of La-140 in the samples by gamma spectrometry is presented in Table 1.
The data were obtained in the analysis of the peak 1,597keV, characteristic of La-140 with a semiconductor HPGe
detector, Canberra/GEM-F5930. It was verified that MSS1% microsilica has better selectivity for La-140, in the
oxide form (La203). Using the micromixing device, 39.36% of La-140 was fixed in the microsilica and 32.08%
in the macroscale experiment. Figure 2 shows the mean values obtained by counting the area monitor MMRR
7032, during the processing of La-140 samples in micro and macroscale.

Table 1: Gamma spectrometry analysis with HPGe
detector of samples La203, LaCI3 and La(NO3)3,
before and after processing in micro and macroscale L
with Lanthanum-140.

n Macroscale ¥ Mcroscale ¢ Bockground

Error La- .<
Sample Area | o 140 ;
0 | (%)
La,03-La-140 121591 (057 |- s
0, |
mssm_ L2:0s_ | 39004 [0.87 |32.08
acro
MSS1% La,Os_ ' ... ~—— L SH——
Micro 47856 |0.89 |39.36 “ = . 3 o oz
2,0, LaCl, La(NO,),
LaCls-La-140 25246 |0.99 |- s e

MSS1%_LaCls_Macro | 10663 | 1.42 |42.24 | Fijgure 2: Data from MMRR 7032 area monitor during micro
MSS1%_LaCls_ 3743|251 |14.83 and macroscale synthesis with La-140 of La,Os, LaCl; and

Micro La(NO3); samples.
La(NO3)s-La-140 203872 |0.59 |-

MSS1% _La(NOs)s_ | go650 |0.58 |40.54

Macro ' '

MSS1%_La(NOs)s_ | zn99 139 |250

Micro ' '

From the data set generated by the MMRR 7032 monitor, the average of the ambient dose rate values, expressed
in uSv/h, was calculated. It was then observed that the sample of La,Os-La-140 was the one with the highest dose
rate, with an average value of 6.202uSv/h. After the introduction of the micromixing device, all samples showed
a reduction greater than 42% with respect to the ambient dose rate value recorded in the macroscale experiments.
In the case of samples LaCls-La-140 and La(NOs3)s-La-140, the dose rate presented values close to the background
radiation in the microscale synthesis.

Conclusions

Comparing the micro and macroscale processes, it was notice that the implementation of the microfluidic mixing
device provided an increase in the absorption capacity of La-140, from 32.08% to 39.36% in the solution prepared
from La203. The data obtained from the MMRR 7032 area monitor indicate a 42.23% reduction in the ambient
dose rate value from the application of microscale continuous flow synthesis in the La,O3; sample. Although the
species LaCls and La(NOs); did not show good selectivity to adsorb La-140, a reduction in the ambient dose rate
was observed in the microscale experiments by 53.37% and 44.25%, respectively. Therefore, the application of
the microfluidic mixing device in the production of microsilica labeled with La-140 contributes significantly to
the reduction of the occupational dose while positively affecting the process by adding a higher percentage of the
radioisotope La-140 in the structure of the microsilica modified with La,Os.

The researchers thank FINEP for funding this research and the Instituto de Engenharia Nuclear for the
infrastructure used to carry out this work.
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Introducéo

O fator de transmisséo (FT) de uma blindagem indica a fracdo da radiacdo incidente que a ultrapassa. O
FT, para raios gama e néutrons, depende da atenuacdo exponencial (AE) e do fator multiplicativo, ou de buildup
(FB), sofridos pela radiagdo ao ultrapassar uma blindagem. Existem formulas analiticas que permitem calcular
esses pardmetros para uma determinada operacéo.

Segundo Chilton, Shultis e Faw, em Principles of Radiation Shielding, o uso do conceito de FB, para uma
blindagem multilaminada, é de mérito duvidoso, na sua maior parte. As possiveis combinacgdes das laminas séo
muito numerosas para se calcular. Todavia, verificou-se que existe certa regularidade que permite o uso, pelo
menos aproximadamente, de fatores de buildup de meios homogéneos para blindagens multilaminadas [1].

Ciente desse fator serd empregado a formula de Taylor para o FB das laminas, separadamente, e 0
formalismo de Broder para computar o FB da blindagem bilaminada em questéo.

Assim, 0 objetivo deste artigo é mostrar as caracteristicas da transmissdo da radiacdo gama e de néutrons
em blindagens bilaminadas de concreto e polimero.

Metodologia

Serdo empregadas formulas analiticas para calcular o FT de uma blindagem bilaminada para raios gama
e néutrons, empregando o concreto e o polimero PA-6. Tal procedimento poupara tempo de célculo computacional,
além de ser de solucdo menos complexa e permitir acompanhar, manualmente, a sequéncia analitica do célculo.
Para validacdo da metodologia, os resultados tedricos serdo comparados com dados experimentais e simulados,
publicados em [2 - 4].

A radiacdo gama, ao atravessar uma blindagem, sofrera os seguintes efeitos: i) atenuacdo exponencial; ii)
espalhamentos para fora do feixe e iii) espalhamentos para dentro do feixe. O primeiro efeito atenua
exponencialmente a radiagdo — AE. Os dois Ultimos efeitos, combinados, compdem um fator multiplicativo da
radiacdo, o fator de buildup — FB. Os coeficientes de atenuacao linear, para AE, sdo tabelados e disponiveis na
literatura. A férmula de Taylor serd utilizada para o FB de cada lamina de material da blindagem. A férmula de
Broder serd empregada para o FB da blindagem bilaminada. Os parametros AE e FB dependem da energia da
radiacdo gama, dos nimeros atdmicos dos materiais de blindagem e dos livres caminhos médios percorridos pela
radiacdo em cada material. O fator de transmissdo da blindagem bilaminada sera o produto de AE por FB.

O néutron, ao atravessar a blindagem sofrera os efeitos de atenuagdo caracteristicos, em funcéo da secao
de choque de remogdo ), R.

Os pardmetros necessarios para 0s calculos envolvendo a radiacdo gama serdo obtidos de acordo com
metodologia proposta em [3]. Por sua vez, os envolvendo néutrons serdo os publicados em [4].

Os fatores de transmissdo calculados serdo apresentados em formas de curvas para raios gama e para
néutrons em funcédo da energia da radiacdo. A espessura do concreto sera fixa, e a do polimero PA-6 variavel.

Para o calculo dos fatores de transmissdo, sera considerado o arranjo apresentado na Figura 1. A radiacéo
incidira primeira no concreto e, logo ap6s, no polimero.

Inicialmente sera avaliado a metodologia proposta acima, considerando a energia da radiagdo gama e dos
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néutrons como sendo 1 MeV. Apos a analise da consisténcia dos dados obtidos, o procedimento sera repetido
considerando a energia da radiacéo e a espessura do polimero variavel.

A Figura 1 apresenta o arranjo idealizado para o estudo a ser desenvolvido. A lamina de concreto € fixa,
com espessura de 1 livre caminho médio. A 1amina de PA-6 tera espessura variada, iniciando com 1 livre caminho
médio.

Figura 1: Esquema de blindagem bilaminar
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Resultados

Os resultados obtidos serdo apresentados em forma de dbacos que permitirdo determinar as espessuras
necessarias dos materiais para garantir os niveis de radiacdo adequados que permitam a abrigagem segura de
pessoal que tenha de permanecer em um terreno contaminado por radiacéo.

Conclusédo

A motivacao para elaborar o presente estudo tem como o objetivo a prote¢cdo do homem em abrigagens
fixas em um terreno contaminado por materiais radioativos.

Os abacos a serem gerados permitirdo a selecdo de edificacGes que possam ser utilizadas para a protecao
do homem. Tornam-se, assim, instrumentos importantes de auxilio a decisao de gestores.

Espera-se que, ao final do trabalho, a metodologia tedrica desenvolvida seja validada com os dados
experimentais e de simulagdo disponiveis na literatura.

Espera-se, também, que o0 estudo a ser desenvolvido sirva de conhecimento inicial para todos aqueles que
se dedicarem a adquirir conhecimentos aprofundados nas areas de protecéao radioldgica e blindagem das radiagoes.
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Introducéo

Transistores de poténcia do tipo PMOS tém sido empregados como dosimetros de radiacdo ionizante, 0s quais
denominamos por dosimetro RADFET. O pardmetro de resposta de um dosimetro RADFET a dose total
acumulada de radiacédo ionizante (TID), que pode ser usado para dosimetria, é a variacdo da tensdo de limiar de
porta (Vh), pois essa variacdo de tensdo é facilmente medida usando um circuito de medicéo simples [1].

O procedimento de medida da radiacdo da tensdo de limiar (AV+), consiste em alimentar o transistor com uma
fonte de corrente constante (Ips) entre a fonte e o dreno, mantendo em curto a porta e o dreno, e medindo a tensao
entre o dreno e a fonte (Vps) durante ou entre etapas de irradiacdo [2].

Em trabalho anterior foi modelada a resposta (AVh) de um transistor de poténcia MOS tipo P ao acimulo de dose,
baseando-se nas cargas livres (pares elétron-buraco) geradas pela radiacdo ionizante, cuja parte dessa carga foi
aprisionada no dxido de isolamento de porta [3] e provocou aumento da tensdo de limiar V.

Neste trabalho é apresentado um método para a fixagdo do melhor valor da corrente de alimentacao fonte-dreno
de um transistor de poténcia tipo PMOS a ser empregado como dosimetro RADFET na monitoragdo da dose
acumulada de radiacdo penetrante X e gama.

Metodologia

O método é experimental consiste basicamente na irradiacdo do transistor PMOS de poténcia em varias etapas de
dose acumulada de radiacdo gama proveniente uma fonte de %°Co e entre cada etapa de irradiacdo medir duas
curvas caracteristicas do transistor, delas extrair o valor da variagdo da tenséo de limiar (AV+h) e comparar entre
si estes valores.

A primeira é a curva Ips versus Ves (Ips X Vs, com Vps = -100 mV), que é a corrente entre a fonte e o dreno (Ips)
em funcéo da tensdo entre a fonte e a porta (Vss), com a tensdo de polarizagdo (Vps) fixada em -100 mV. Dessa
curva, pelo método da primeira derivada, extrai-se a tensdo de limiar (V1) em cada etapa de dose acumulada,
possibilitando-se assim determinar a variacao de V- (AV) em fungdo da dose acumulada.

A segunda curva é a curva de operagdo do transistor PMOS como dosimetro RADFET (Curva do RADFET). Esta
curva é obtida mantendo a porta e o dreno em curto (Vs = Vps), fazendo-se variar Vps de zero até um valor abaixo
da tensdo maxima de especificagio do transistor e se medindo o valor da corrente entre fonte e dreno (Ips). E a
curva lps versus Vps (IDS x Vps, cOm Vgs = VDS)-

Nesta condicdo o transistor estard sempre operando na condi¢éo de saturacdo (Vos > Ves — Vn, cOm estas tensées
expressas em modulo) de forma que, para cada valor de Vs = Vps a corrente de saturagéo seré:

Ips = Bp(Vgs — Vrn)?/2 @
onde B é o fator de ganho.

Para qualquer valor fixado de Ips, 0 valor da tensdo entre dreno e fonte (Vps) sera:

Vps = Vgs =+ 2Ips/2 + Vrp, 2
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O que expressa uma relacéo linear (reta) entre a Vps e Vrn. Assim, medindo-se a variacdo de Vps para cada etapa
de irradiacdo a partir da curva Ips versus Vps (los X Vps, com Vgs=Vps), obtém-se entdo a variagdo da tensdo de
limiar (AVh) em funcdo da dose acumulada, que, em principio, deveria ser independente dos valores de Ips.

A comparacéo da variacdo da tensdo de limiar a partir das curvas Ips X Vs com Vps = 100 mV pelo método da
primeira derivada com as variagdes da tensdo de limiar das curva Ips X Vps, com Vgs = Vps, estas Ultimas, para
varios valores da corrente Ips, permitira a escolha do valor de Ips que possibilita 0 melhor valor desta corrente, o
qual permite extrair o valor AV, que apresente menores incertezas estatisticas e outras variagdes com eventual
aquecimento do transistor durante a sua opera¢do como dosimetro RADFET.

Resultados

O transistor PMOS IRF4905pbf foi irradiado na taxa de dose de 6 krad/h até a dose acumulada de 987 krad, tendo
sido medidas as curvas Ips X Vs com Vps = -100 mV e Ips X Vps, com Vgs = Vps (curva do dosimetro RADFET)
em 18 etapas de dose acumulada. Na figura 1 sdo apresentadas as curvas do dosimetro RADFET ap6s cada etapa
de dose acumulada. Na figura 2 é apresentada o ajuste ao modelo da variagdo de V-, com a dose acumulada
desenvolvido no trabalho anterior [3], mostrando um bom acordo entre 0 modelo e o resultado experimental.

O comparativo entre a relacdo de AV, com a dose acumulada medido pela primeira curva (método da primeira

derivada) e com AV, medido pela curva do dosimetro RADFET, para valores de Ips de 10, 100, 400 e 800 mA, é
apresentado nas figuras 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

Dune Comparative Curvas RaoFet x Vih
o ; < A0t
G iend Dasw (krad)
Figura 1 — Curvas do RADFET Figura 2 — AV, versus dose Figura 3 — Curva AV
para vérias doses acumuladas acumulada ajustada ao modelo [3] para lps 10 mA
Comparativo curvas RadFet e Vih Camparative curvias RacFar o Vik Cumparulvo curvas Ragsci e ¥ih
{100maA) [400mA)
2 w-Curm RadFer 4 - -4 { —a—Cranfa
£ fmdic Yeh 'f ] —Neddr
Dase [krad) Dose [krad) O;:eub.vndl
Figura 4 — Curva AV para lps 100 Figura 5 — Curva AV para Ips Figura 6 — Curva AV
mA 400 mA para Ips 800 mA

Conclusdes

Sucintamente, este experimento mostrou que a corrente de alimentacdo do transistor operando no modo RADFET
produz o mesmo resultado da variacdo da tenséo de limiar em funcdo da dose, porém, apresentou maior coeréncia
com as medidas da tens&o limiar pelo método da primeira derivada da curva IDS XVVGS as menores correntes de
alimentacdo, neste caso, entre 10 e 100 mA. Conforme ilustrado na figura 2 os dados experimentais de det medidos
pelo método da primeira derivada se mostraram compativeis com as previsdes do modelo de aprisionamento de
cargas no corpo e na interface do 0xido de porta do transistor.
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Introduction

Nuclear techniques are increasingly present in different areas of industry, as well as in agriculture, medicine,
etc. In general, they are non-invasive and non-destructive techniques convenient features to minimize interventions
and optimize quality control [1]. The study proposes to structure a sealed Br-82 radioactive source, using PLA or
Resin 3d-printed capsules. The Monte Carlo modeling through the MCNPX code. To produce the Br-82 isotope,
the NaBr salt was chosen for its accessibility. A sample of VETEC’s NaBr P.A. salt was characterized through X-
Ray Fluorescence (XRF) to quantify the composition of the bromine element. This new type of sealed particle can
be used in a variety of applications, such as radioactive particle tracking, with the advantage that they can be easily
prepared and recovered at the end.

Methodology

MCNPX code was developed to simulate sealed NaBr radioactive sources. For the radioactive element, a sphere
with radii 1 mm and 5 mm was used. The emission within the sphere was considered homogeneous and isotropic,
emitting gamma rays with the two main probabilities: 70.6% for 554 keV and 83.4% for 776 keV. The NaBr
density is 3.3 g/cm3. For the encapsulation, two types of materials were investigated, Polylactic acid (PLA) and
Epoxy resin, due to resistance to heat and mechanical impacts, as well as two encapsulation geometries, cubic and
spherical. A cylinder was placed 8 cm away from the source to simulate a Nal(TI) detector. For each combination
(a total of ten), the number of source photons impinging the detector was recorded to calculate the particle’s
efficiency. The figure 1a shows the simulation geometry for the case of a spherical capsule.

Nall1ny
detevior

Cepasle

(\ 1Hr Salt

Figure 1a: simulation geometry for the case of a Figure 1b: Sample sealed source for activation.
spherical capsule. The stems help in the preparation of the source.

As a candidate for the production of the Br-82 isotope, we analyzed a sample of VETEC’s NaBr P.A. salt using
X-Ray Fluorescence. Amount of NaBr salt was recorded to be compared with the sample’s labeled value.
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After verifying the sample’s purity, we prepared a sealed source for future Neutron Activation Analysis in the
Argonauta’s Reactor of the Instituto de Engenharia Nuclear. The capsule was 3d-printed using PLA filament in
two parts, a body, and a lid. The capsule body was filled with the NaBr salt, previously dried in an oven for 3 hours
at 60°C, and then the lid was glued on top with chloroform. Finally, the capsule was sealed with a thin layer of
chloroform. Figure 1b shows the prepared sealed source.

Results
The results of the simulations are shown in Table 1. The particle’s efficiency is the amount of recorded activity
relative to the highest activity, which is for the theoretical case of a Br-82 source without encapsulation. The

reduction of efficiency when increasing the radius of the salt sphere (from 1 to 5 mm) is attributed to the source’s
self-absorption. One can see that the particle’s efficiency does not vary much with the chosen shapes or material.

Table 1. Total particle efficiency for each geometry.

Material Geometry NaBr with R=1mm | NaBr with R=5mm
[%] [%0]
PLA Cube 28.5 27.9
PLA Sphere 28.6 27.8
Epoxy Cube 28.5 27.9
Epoxy Sphere 28.6 28.2
NaBr alone (no capsule) 100 77.8

Table 2 compares the NaBr labeled concentrations with the ones obtained through FRX analysis. The impurities
are not shown. The small difference in concentration can be explained by the H,O absorption.

Table 2. Comparison of the NaBr sample concentration.

Element VETEC s label [%] FRX Analysis [%6]
NaBr 99.50 99.32

Conclusions

The simulations show that the capsule absorbs much of the emitted radiation from the Br-82 isotope. When
increasing the amount of salt within the source, its emission decreases only by a small fraction. Therefore, a lesser
quantity of salt may be used. The FRX results show that the NaBr sample has very high purity and are adequate
for particle encapsulation. The next step is the activation of the sources in the Argonauta’s Reactor and their
characterization through Neutron Activation Analysis (NAA) [2, 3].

The researchers thank FINEP for funding this research and the Institute of Nuclear Engineering for the
infrastructure used to carry out this work.
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Introducéo:

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRFS) é uma técnica analitica instrumental que vem sendo muito
aplicada para o estudo de materiais em diferentes areas do conhecimento, como nuclear, nanotecnologia,
ambiental, salde, forense e outras [1, 2, 3].

A XRFS quando comparada com outras técnicas analiticas instrumentais como ICP-OES, AAS e mesmo métodos
classicos (volumetria e gravimetria) tem se destacado por permitir ensaio direto e ndo destrutivo, ou seja, a
identificacdo e quantificacdo de elementos sem a necessidade de tratamentos quimicos prévios na amostra [4].

No contexto qualitativo, a técnica é consideravelmente eficiente e eficaz, uma vez que, uma amostra ao ser exposta
aos raios X, emitem fétons com energias caracteristicas dos elementos presentes [5, 6]. Entretanto, para se obter
resultados quantitativos confiaveis e satisfatorios, materiais de referéncia certificados (MCRs), com a composi¢do
quimica semelhante da amostra desconhecida tem sido um requisito.

O custo e a auséncia de MCRs para determinados ensaios motivou muitos pesquisadores e usuarios da técnica a
desenvolver metodologias para minimizar a utilizacdo de MCRs especificos. Dentre os métodos mais aplicados e
atuais se pode destacar o Método de Parametros Fundamentais (FP) [7].

A literatura tem reportado resultados satisfatorio por meio do Método FP para anélise de amostras e materiais [8,
9].

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi estabelecer uma metodologia ndo destrutiva, de rapida e confiavel
resposta, baixo custo, minimo manuseio e sem a necessidade de tratamentos quimicos prévios, para identificar e
quantificar o teor de urdnio em amostras desconhecidas por meio do Método FP. Assim, contribuir com as areas
de salvaguarda, gestdo de residuos e rejeitos radiativos e garantir a informagdo sobre a composicdo do material,
com relacgdo ao teor de urénio.

Deste modo, um conjunto de seis MCRs fornecidos pela National Nuclear Security Admistration — NBL (C123 -
1,3 e 4 e Cl24 -1,3 3 4) foram utilizados para comparar os resultados empiricos com o Método FP, sendo o
conjunto C123 -1,3 e 4 para calibragdo e C124 -1,3 e 4 para a avaliacéo, conforme as orientagdes sobre a validacgao
de metodologia analitica [10].

Metodologia:

A aquisicdo dos dados foi realizada por meio de um espectrometro de fluorescéncia de raios X de energia dispersiva
(EDXRF) Shimadzu Co., modelo 720, configurado com tubo de raios X e anodo de Rh (250W), detector
semicondutor Si (Li), refrigerado com N liquido e colimador de 3 milimetros. As condi¢6es instrumentais foram
as seguintes: tensdo de 50 keV, corrente auto ajustavel de max. 1 mA e atmosfera de vacuo (30-10 Pa); Foram
medidos 2048 pontos, de 0,00 a 40,96 keV, com intervalo 0,02 keV, tempo de exposigdo por 100s ¢ “tempo morto”
do detector (DT) 39%.

Sob as condicdes estabelecidas, aliquotas de cerca de 30-50 mg (uma ponta de espatula) do conjunto de MCRs
fornecidos pela National Nuclear Security Admistration — NBL (C123-1,3 e 4 e C124 -1,3 3 4) foram introduzidos
no porta amostra XRF X-Cell™ Sample Cups - Spex-31 mm, utilizando como suporte, filme de polipropileno
(Spex SamplePrep 3520 Polypropylene).

A concentracdo de UszOg para 0s MCRs foram convertidas para Ui € estimadas pela diferenca da somatdria das
impurezas reportadas. Assim, as intensidades (taxa de contagem do elemento U-La) obtidas pelo software
acoplado ao EDXRF (Shimadzu 720) foram comparas, com as calculadas por meio do software Oringin 8.0,
(utilizando a opcdo Fit single peak, no modo, analise de dados) por meio do teste t-Student.
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Resultados:

Os resultados mostraram que em decorréncia da concentracao de uranio (> que 95%) ndo ha correlacao linear entre
sinal (contagem) versus concentracdo, tanto para o Método FP como o empirico, testados para o0 conjunto
calibracdo (C123 -1,3 e 4; Figuras 1 e 2).

Figura 1 — Sinal & contagem — Método FP Figura 2 — Sinal & contagem — Método Empirico
FIG 1- MCrs 123-1,3 e 4 - Metodo FP FIG 2- MCrs 123-1,3 e 4 - Empirico
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Entretanto, ao se aplicar o0 modelo de minimos quadrados (MMQ — Figuras 3 e 4), uma correlagdo satisfatoria foi
alcancada para ambos os procedimentos (FP e empirico). Assim, se pode verificar que a resposta fornecida pelo
software do equipamento EDX 720 ndo é satisfatéria. Na presenca de uranio em concentragdes superiores a 70%,
uma avaliagdo mais atenciosa devera ser realizada para garantir o teor de uranio presente.

Figura 3 — Sinal & contagem — Método FP (MMQ) Figura 4 Sinal & contagem — Método Empirico (MMQ

FIG 3 - MCRS 123-1,334 - METODO FP(MMQ) FIG 4- MCrs 123-1,33 4 - Metodo Empirico (MMQ)
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Na Tabela 1 sdo apresentados os teores de uranio (%) Nominal, os obtidos por Método FP (FP) e Empirico (EP)
(ap6s aplicacdo do modelo de minimos quadrados), juntamente com os valores de desvio padrdo em termos de
receptibilidade e o erro relativo percentual, para os MCRs NBL C123 -1,3 e 4 (calibracdo), C124 -1,3 3 4
(avaliacdo) e também para 0 MCR JMC (éxido de urénio, espectrograficamente puro, conforme Johnson Matthey
Chemical). Além disso, o valor calculado e critico para o teste t-Student, nivel de confianca de 95% (duas amostras
em par para média).

MCRs Teor (%) Teor (%) U ER% Teor (%) U ER% Teste
U Nominal FP EP t-Student

NBL-123-1 83+1 85+1 2,5 83+1 0,1 calculado = 1,2
NBL-123-3 84+1 8311 1,0 81+1 3,6
NBL-123-4 85+1 90+1 6,9 84+1 0,4
NBL-124-1 82+1 82+1 0,6 80+1 3
NBL-124-3 84+1 8311 1,9 80+1 4,5
NBL-124-4 85+1 7941 6,3 7941 8,6

JMC 85+1 81+l 4,1 87+1 2,2 t critico bi-caudal = 2,4

Os resultados mostram que a precisdo em termos de desvio padréo sdo iguais; a exatiddo, em termos de erro relativo
percentual (ER%) variam de 0,1 a 8,6 % entre os Métodos FP e EP. Entretanto o valor calculado para o teste t-
Student (1,2) mostra que ambos os métodos sdo estatisticamente iguais para a determinacgdo de uranio, uma vez
que, o valor critico é 2,4.
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Conclusoes:

Os resultados mostram que a metodologia proposta permite garantir o teor de uranio presente em determinados
materiais. Além disso, realizar o ensaio de modo ndo destrutivo, preservando a amostra como testemunho e nédo
produzindo residuos.
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Introducdo: No ano de 2019, em Wuhan na China, ocorreu um surto de uma nova cepa do coronavirus, que
logo se disseminou por todo o globo (WHO, 2021) devido a sua rapida transmissao, superando os 500 milhdes
infectados em abril de 2022 de acordo com o0 mapa de Johns Hopkins University & Medicine (2022). De
acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) as principais formas de contaminacéao sdo
por intermédio de fomites e a inalagdo de particulas respiratorias. Desse modo, 0 método mais eficiente
quando tratamos de prevengdo ndo farmacoldgica até o presente momento € utilizar o Equipamento de
Protecdo Individual (EPI) adjunto a higienizacdo das méos (ANVISA, 2021). Dentre todos o EPIs, o protetor
respiratério para profissionais de salde deve proteger o individuo de doengas transmitidas por aerossois, reter
no minimo 95% (N95) de particulas solidas e a base de agua. A certificagdo da capacidade equivalente da
filtracdo desse protetor facial no Brasil é realizada pelo Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e
Tecnologia (INMETRO), onde sdo denominadas Peca Facial Filtrante de classe 2 (PFF2). Entretanto, diante
do cenario de emergéncia de salde publica, e o despreparo mundial, ocorreu uma crise multifatorial, inclusive
no suprimento na demanda de EPIs (FISHER et. Al., 2020), sendo necessario tornar o uso dos PFF2 restritos
aos profissionais de salde. Devido ao cenario extremo, as alternativas adotadas, foram as praticas de
reutilizacdo do EPI, enquanto a oferta e demanda néo era suprida, mesmo com o uso restrito (WHO, 2021).
Diante do exposto 0 objetivo deste trabalho foi aplicar técnica de interacdo de radiagdo gama com matéria,
associada a andlises estatisticas quimiométricas, visando a deteccdo de efeitos fisicos ocasionados pelas
reutilizagbes nas mascaras PFF2.

Metodologia: Trata-se de um estudo experimental analitico, de natureza aplicada, com espago amostral finito
caracterizado por tempo de uso pré-determinado (12, 24 e 36 horas) das mascaras PFF2, sendo utilizados o
mesmo lote e mesma marca para padronizagdo do estudo. As amostras foram seccionadas com tesoura
cirrgica na face oronasal, e dispostos em 6 fragmentos enumerados por padrdo da esquerda para direita. Esses
fragmentos sdo desmembrados em Externo (E), Filtro (F) e interno (1) correspondendo as 3 camadas das
mascaras, desse modo podemaos identificar os fragmentos dispostos para estes tratamentos. As amostras foram
minimamente manipuladas para evitar destruicdo ou estresse as fibras do TNT. As amostras foram submetidas
a ensaio ndo destrutivo por Espectrometria Gama de Alta Resolucdo, assumindo-se que mudancas na malha
do tecido ndo tecido — TNT constituintes das méascaras seriam detectaveis pela intera¢do da radiacdo gama
com os residuos presentes nas camadas internas e externas e filtros em comparacdo as de méscaras nao
utilizadas (branco analitico). Utilizou-se leituras dos canais de 400 a 1600, realizando contagens na faixa de
energia de 100 a 1200 keV

Resultados: As interagdes ultrapassaram 1.000.000 de registros de contagens para as amostras de camadas
internas, externas e filtros das mascaras PFF2 reutilizadas em ambiente hospitalar. Apés a analise no programa
de computador The Unscrambler, foi gerado dendograma que apresenta ascargas fatoriais da combinagéo dos
dois componentes principais mais satisfatorios para a deteccdo das diferencas entre as mascaras reutilizadas
(12, 24 e 36 horas) e o branco analitico (Figura 1).
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Conclusdes: O método de avaliacdo para 0 ensaio ndo destrutivo por atenuacdo gama, mostrou ser capaz de
detectar mudangas nas mascaras PFF2 utilizadas por tempo prolongado, podendo ser agregado & inddstria como
ferramenta de controle de qualidade.
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Introducéo

A escolha de uma técnica analitica para a determinacéo de elementos quimicos em uma matriz bioldgica depende
de alguns fatores, como a natureza da amostra, tipo de investigacéo, facilidade de coleta e a faixa de concentracéo
[1]. © mesmo também cita que da mesma forma que cabelo, unhas e sangue, o pelo pode ser uma alternativa de
amostra bioldgica para a realizacéo destas analises quimicas, sendo coletada através de método ndo invasivo, de
facil transporte e armazenamento, justamente devido a sua alta estabilidade. Além disso, é uma matriz de dificil
adulteracdo.

A técnica nuclear Fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDXRF) é mais utilizada para determinar
elementos quimicos em matrizes ambientais[2,3]. Porém, recentemente a sua utilizacdo em matrizes biologicas
tém-se mostrado de grande interesse, por apresentar vantagens principalmente em relagéo a analise multielementar,
rapidez e requerimento de pequenas quantidades de amostras para determinacéo de elementos quimicos[4].

Os animais domeésticos sdo considerados biossentinelas da exposi¢do humana a contaminantes ambientais, pois
compartilham um ambiente de vida em comum com os humanos[5]. Alguns estudos examinaram a associagao
entre exposi¢do quimica e doencas em animais de estimag&o o qual demonstrou rela¢@es entre elementos quimicos
e imunidade[6].

Desta forma, o trabalho traz como objetivo o teste da utilizagdo da técnica EDXRF aplicada a andlise
quimiométrica de matriz bioldgica ndo invasiva (pélos) em animais com histérico de doencas e sadios, com a
perspectiva de obter resultados qualitativos, visto a necessidade para ampliar o conhecimento sobre a exposi¢do
dos animais domésticos (mamiferos) a elementos tracos de interesse e sua utilizagdo em estudos de monitoracao.

Metodologia

Foram utilizadas 95 amostras de pélos de animais domésticos, os mesmos foram separados em dois grupos: animais
com historico de doenga e animais sem histérico de doenca. A coleta foi realizada com auxilio de uma tesoura de
tithnio com objetivo de evitar possiveis contaminagdes, as regides de coleta foram: ventral (como principal) dorsal
e traseira. Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas em tubos falcon de 50 ml e conduzidas ao Laboratério
Emergencial de Combate ao COVID-19 — LECC localizado no Centro Regional de Ciéncia Nuclear — CRCN/NE.
Para o procedimento de lavagem, foi adicionado 15 mL de acetona, em seguida as amostras foram centrifugadas
em trés ciclos de 1500 (RPM) por 5 minutos e colocadas para secar em estufa de circulagdo forgada a 40°, até
atingirem peso constante [7]. Para a leitura no equipamento EDXRF 720 da Shimadzu Scientific Instruments, os
pelos foram cortados e colocados em sacos de filme de poliéster. A mesma foi preenchida até atingir o didmetro
favoravel para a realizacdo da andlise e em seguida encaminhadas para leituras, onde foi posicionada no
equipamento com as duas extremidades das amostras armazenadas nos saquinhos fixada com fita e em seguida
iniciadas as leituras. O método precisou ser adaptado do convencional, por se tratar de amostras de pelos. O
trabalho possui aprovacio do Comité de Etica de Uso Animal da Universidade Federal de Pernambuco
CEUA/UFPE processo nimero 0077/2020.
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Resultados

De acordo com a analise qualitativa realizada no EDXRF, foi construido um dendrograma (Figura 1) utilizando o
método de Ward’s a fim de classificar os animais estudados quanto a doentes e sadios. A analise de agrupamento
leva em consideracdo a semelhanga entre os vetores das médias, permitindo diferenciar as condi¢6es dos
animais.
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Figura 1: Dendrograma de distribui¢do de animais domésticos doentes e sadios.

De acordo com a distribuicdo dos grupos (G1,G2,G3 e G4), no total de 95 animais, sendo 55 gatos e 40 cachorros,
destes 23 cachorros e 18 gatos com histdricos de doencas. E visto que 0 G1 quando relacionado ao G4 sdo muito
distintos, e quando relacionado ao G2 apresentam caracteristicas mais parecidas. O aguardado era que 0s animais
com historicos de doencas (Cachorro doente - CD e Gato doente -GD) permaneceriam em colunas préximas
enquanto os animais saudaveis (Cachorro - C e Gato - G) estivessem agrupados em colunas mais afastadas destes
e proximas uns dos outros. Desta forma acredita-se que 0 agrupamento aconteceu de outra forma por algum tipo
de caracteristica em comum entre 0s animais e impossibilitando a separacéo exclusivamente por doentes e sadios.
Sendo assim, precisa-se de mais estudos para esclarecer a origem desse agrupamento investigar mais para saber o
que agrupou.

Conclusbes

A partir desse trabalho conclui-se que a técnica nuclear EDXRF conseguiu atingir o objetivo do trabalho,
quantificando os elementos quimicos. Porém a técnica estatistica do dendrogroma mostrou-se inicialmente
ineficaz para a analise, sem conseguir diferenciar/agrupar os animais de forma esperada. Toda via, 0 uso da técnica
para esse tipo de matriz é inovador e vantajoso por ser ndo destrutivel, mais rapida e custo baixo.
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Introducéo:

No final de 2019 surgiu em Wuhan, cidade chinesa, um surto causado pelo SARS-CoV-2. Essa emergéncia
sanitéaria global aumentou consideravelmente a demanda por equipamentos de prote¢do individual (EPI), o que
agravou ainda mais a crise e evidenciou uma fragilidade da industria em suprir tal necessidade [1]. Para conter a
disseminagao, o uso de mascaras fabricadas em tecidos (“caseiras”) foi incentivado com a finalidade de desafogar
a producdo de protetores faciais hospitalar. Embora menos especificos, as mascaras de tecido evitam contato direto
ou indireto em curta distancia [2] com a possibilidade de reuso ap6s descontaminagdo por lavagem com agentes
sanitizantes. No entanto, pouco se conhece sobre os danos sofridos pelas mascaras de tecido apds a
descontaminacdo, sendo necessaria uma investigagao para avaliar os danos do uso continuado desses EPI’s.

A Fluorescéncia de Raios-X por Disperséo de Energia— EDXRF é bastante empregada na deteccéo de adulteracdes
em alimentos e 6leos essenciais, assim como a Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) [3]. Pode ser uma alternativa para testar a eficicia deste equipamento na analise da integridade estrutural
das méascaras apds o uso, demonstrando-se uma inovacao para a técnica e o uso do equipamento [3].

Para tanto, neste trabalho foi avaliada a aplicabilidade de EDXRF para determinar a integridade de mascaras
confeccionadas em tecido, ap6s lavagens sucessivas.

Metodologia:

Cinco tipos de mascaras, dentre as mais populares disponiveis no comércio da Regido Metropolitana do Recife,
foram submetidas a descontaminacdo em uma maquina de lavar doméstica com posterior secagem ao ar livre.
Foram retiradas 3 mascaras de cada tipo a cada 5 lavagens seguidas, totalizando 30 ciclos (n = 105, contando com
os brancos analiticos), que é o maximo recomendado pela ANVISA [2].

A preparacao das amostras para a analise foi realizada numa capela de fluxo laminar, para evitar a contaminagéo
das méscaras com novos contaminantes fisicos, ambientais e biologicos [2]. As amostras foram submetidas a
analise no equipamento EDX-720 da Shimadzu por 100 segundos para adquirir espectros de raios-X na faixa de
energia de 0,02 a 40,96 keV. Para a andlise quimiométrica, foi utilizado o programa de computador The
Unscrambler [4] para a obtencdo de 5 componentes principais ap6s rotacdo Varimax. A analise de agrupamento
foi realizada no programa de computador Statistica a partir dos resultados da PCA por meio de dendrogramas [5].

Resultados:

A anélise de agrupamentos apds analise quimiométrica encontra-se na Figura 1. No agrupamento 3, estdo
localizados 0s brancos proximos de mascaras com 5 e 20 ciclos de lavagem, demonstrando que nao h4d uma em
distincdo nos padrdes de desgaste dos tecidos apds a sequéncia de lavagens. Ja no agrupamento 4, ndo ha brancos
analiticos, o que indicou alguma separacdo quanto ao efeito das lavagens sucessivas. Nos agrupamentos 1 e 6,
alguns brancos analiticos estiveram agrupados, contudo a maior quantidade de amostras agrupadas sdo referentes
a mais de 20 lavagens.
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Figura 1 — Dendrograma obtidos ap6s analise quimiométrica de espectros de raios-X de mascaras de tecido com
lavagens sucessivas.

Conclusdes:

A técnica conseguiu quantificar os elementos quimicos, porém, ndo teve um padrdo claro na separagdo das
amostras com os ciclos de lavagem, assim dada a complexidade da constituicdo das amostras, a Quimiometria por
EDXRF necessita de analises complementares para auxiliar na analise de agrupamentos.

Referéncias:

[1] FISCHER, R.; MORRIS, D. H.; VAN DOREMALEN, N.; SARCHETTE, S.; MATSON, J.; BUSHMAKER,
T.; YINDA, C. K.; SEIFERT, S.; GAMBLE, A.; WILLIAMSON, B. Assessment of N95 respirator
decontamination and re-use for SARS-CoV-2. Medrxiv - Preprint, v. 1, n. 1, p. 1-1, 15 abr. 2020. Cold Spring
Harbor Laboratory. http://dx.doi.org/10.1101/2020.04.11.20062018.

[2] AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA - ANVISA. Resolugo da diretoria colegiada- RDC
N° 15, de 15 de marc¢o de 2012. Disponivel em: www.anvisa.gov.br/legis. Acesso em: 22 de margo de 2020.

[3] KHUDZAIFI, M.; RETNO, S.S.; ROHMAN, A. The employment of FTIR spectroscopy and chemometrics
for authentication of essential oil of Curcuma mangga from candle nut oil. Food Research, v.4, 2020. DOI:
https://doi.org/10.26656/fr.2017.4(2).313.

[4] CAMO SOFTWARE AS. The Unscrambler Methods. Montclair: Camo Software As, 2006. 288 p.
[5] STATSOFT. StatisticalQ. Tulsa: StatSoft, 2011.

183


http://dx.doi.org/10.1101/2020.04.11.20062018
https://doi.org/10.26656/fr.2017.4(2).313

International Joint Conference Radio 2022

Levantamento radiométrico com Veiculo Terrestre Remotamente Pilotado em operacfes de

Defesa Quimica, Bioldgica, Radiol6gica e Nuclear

Azevedo? A. M., Salazar? A. P., Cardoso? D. D’0., Goncalves? J. L., Gonzales? P. V., Ferreira® V.
A. V., Nunes* W. V.
2 nstituto Militar de Engenharia, Praga Gen. Tiburcio, 80, 22290-270, Urca, Rio de Janeiro-RJ,
Brasil
Email: vallory@ime.eb.br

Introducéo: O objetivo do trabalho é o de contribuir para as necessidades do Sistema de Defesa Quimica,
Bioldgica, Radioldgica e Nuclear do Exército na construgdo de um Veiculo Terrestre Remotamente Pilotado
(VTRP). O equipamento construido alcangou o nivel de desenvolvimento tecnolégico 4 na escala Technology
Readiness Level (TRL) (1). Este sistema foi concebido a partir dos principios basicos da prote¢do radioldgica, quais
sejam: justificacdo da prética, otimizacdo da protecdo radioldgica e limitacdo de doses individuais. Para tal, foi
desenvolvido um sistema robético (2), controlado a distancia, com capacidade de navegacdo por diversos
ambientes e terrenos, para deteccdo e reconhecimento de radiacfes ionizantes através do equipamento de
monitoramento embarcado. Este, por sua vez, utiliza um algoritmo computacional (3) qualificado a realizar todo
o controle do sistema robdtico, tendo em vista a obtengéo, por meio da leitura de taxas de dose “in loco” fornecidas
pelo detector de radiacdo. O sistema podera ser empregado em acidentes/incidentes onde tenha ocorrido a liberacéo
de radionuclideos, com potencial perigo para a satde humana e do meio ambiente. Para tanto, detectores foram
instalados no sistema robdtico, de modo que seja possivel registrar o nivel de dose proveniente da radiacdo
existente no meio e a identificacdo do radionuclideo presente.

Metodologia: Inicialmente, foi utilizado o software Geogebra (4) para projetar o mecanismo de apoio e
locomocéo do sistema robdtico que é composto por um conjunto de tridngulos e quadrilateros que simulam
movimentos das articulagbes de pernas e patas. Esta configuragdo diminui o custo pois sdo necessarios apenas dois
atuadores (motor de vidro elétrico universal Mabuchi 12V / 8 dentes com engrenagem de redugdo de 76mm) para
0 movimento de todo o conjunto que é conhecido como Mecanismo Theo Jansen (5). Ap6s a obtencdo das medidas
necessarias para este mecanismo, foi necessario realizar a escolha do material que mais se adequaria ao projeto
proposto. O material utilizado nos tridngulos e quadrilateros foi chapas de aluminio (1” por 1/8”) interligadas por
conjuntos de parafusos (m8), arruelas (m8) e porcas (m8). O sistema é ainda constituido de dois motores elétricos
alimentados por 4 baterias de Lythium de 5A e 12V.

O sistema robotico sera controlado através de uma placa controladora Arduino (6). Para realizar as analises
experimentais foi utilizado o detector cintilador SpiR-1D (Nal) para a medicéo da radiagdo. Para o sistema robdtico
serd prevista na unidade de controle a retransmissdo de dados conectada ao identificador do detector cintilador,
que possibilitard ao operador, a visualizacdo dos dados colhidos em campo. O identificador do detector cintilador
estara embarcado no sistema robdtico, de modo a facilitar a leitura da varredura do local e a retransmissdo de
dados.

O controle de movimento do sistema robdtico, tal qual, caminhar em frente, caminhar para trés, realizar desvios e
curvas, se acomodar no terreno, alimentacdo dos motores elétricos, alimentacdo do detector de radiacdo e coleta
de amostra, € realizado por um conjunto de placas controladoras Arduino combinadas com duas pontes H IPT2-
BTS7960 e Joystick Arduino 3 Eixos KY-023.

O detector cintilador SpiR-1D é um detector do tipo Nal(TI), que possui uma variagdo de temperatura de -20°C a
50°C e umidade até 100% ¢é resistente a vibracdo, choque e queda, além, de estar em conformidade com a
MIL461D EMI e apresenta IP65 para entrada de poeira e agua. Detém, carregador embutido, tornando o detector
recarregavel com uma autonomia de até 10 horas, com compartimento para pilhas para o caso de necessidade de
alimentacdo imediata.
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O SpiR-ID possui 320 x 145 x 175 mm com 3,7 Kg. Atua em uma margem de energia variante de 25 keV a 3
MeV, quando se trata de radiagdo gama, com amplitude de medida <0,01uSv/h a 10 mSv/h. Comporta ainda canais
digitais MCA 1024 para comunicacdo e transferéncia de dados. Sendo que, a aquisi¢do dos espectros continuos e
a estabilizacdo séo realizados sem necessidade de calibracdo em campo, além disso, calcula a taxa de dose de real
por meio da ponderacdo dos espectros criados com base em um tempo morto de 5 ps.

A metodologia utilizada na realizacdo das medi¢des com o detector cintilador a base de Nal consiste na
simulacéo de um cenario de acidentes de cunho radiol6gico onde o sistema robdtico ird operar. O sistema
robotico serd utilizado para reconhecimento e delimitacdo de provaveis areas contaminadas, nas quais podem ter
ocorrido incidentes/acidentes radiolégicos ou nucleares.

O planejamento inicial prevé o deslocamento do sistema robético para medir o background (BG) em uma area
préxima a uma determinada edificacdo com presenca de urdnio com enriquecimento natural. Apés, o sistema
robético foi deslocado para outros pontos da edificacdo, préximos as fontes conhecidas de Cobalto 60 e Césio 137
para a medi¢do da intensidade da radiacdo e identificacdo do radioisétopo.

As medicdes foram realizadas com o detector cintilador instalado na parte central do sistema robdtico, com o
instrumento posicionado a uma altura de 30cm a partir do solo.

No periodo da manha do dia 10 de junho de 2022 - dia chuvoso com temperatura méxima de 25°C na cidade do
Rio de Janeiro, o detector cintilador a base de Nal, foi posicionado a 1m do deposito de urdnio com enriquecimento
natural; a 1m do depoésito de rejeito radioativo; a 1m da porta de acesso ao irradiador de alimentos; a 1m do
irradiador de alimentos; a 2m de distancia de uma fonte selada de Cs-137; e assim utilizados para realizar medicdes
da energia e dos espectros do radiois6topo emitido por essas fontes. Apoés, a fonte de Cs-137 foi exposta e
novamente foi verificado o BG, e ainda, foi medido um ponto em uma sala afastada da fonte. Em ato continuo, a
fonte de Co-60 foi aberta para realizar medicGes e comparagdes entre o BG inicial e com a fonte exposta.

Resultados: Foi observado que em distancias menores, em relagdo a fonte, energias inferiores a 200 KeV,
ocorrem altas contagens - o que indica a saturacdo do detector devido ao alto indice de espalhamento da radiagdo
gama no meio em que a fonte radioativa esta inserida (Fig 1(a)). Ja para as distancias acima de 10m entre o detector
e a fonte, observa-se, com precisdo, o fotopico do Césio-137 e do Cobalto-60, nos respectivos espectros (Fig 1(b)
e 1(c)). Os demais picos referem-se aos radionuclideos provenientes dos decaimentos de Uranio e Torio natural,
sendo, portanto, associados a radiacao de fundo do local (radiacéo de background) (Fig 1(d)).

FIGURA 2 - ESPECTROS
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Conclusdes: A partir dos espectros de energia obtidos pelo Cintilador Spir-ID, foi possivel a identificacdo do
espectro de Césio-137 e Cobalto-60, conforme proposto na atividade. Com base neste resultado ha a possibilidade
de elaboracdo de um plano de acdo em caso de acidentes radioldgicos. As doses observadas nas medi¢des
realizadas foram muito maiores que o BG, entretanto, dentro do limite admissivel para o Individuo
Ocupacionalmente Exposto que é de 10 uSv. Os objetivos propostos como: desenvolvimento de um sistema
robdtico controlado a distancia, capacidade de navegacdo por diversos ambientes e terrenos, detecgdo e
reconhecimento de radiagdes ionizantes através do equipamento de monitoramento embarcado, foram atingidos e
com resultados satisfatdrios. O sistema requer ajustes para melhor entendimento dos erros e falhas que surgiram
durante a concepcéo do projeto, entretanto o seu emprego em acidentes/incidentes onde tenha ocorrido a liberacéo
de radionuclideos, com potencial perigo para a satide humana e do meio ambiente é viavel.
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Introducéo: Com o desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento utilizando as radiag@es ionizantes e
protocolos de controle de qualidade, geraram na atualidade novas ferramentas e oportunidadesde aperfeicoamento
nos centros de pesquisas e servicos de tratamento do céncer, que é uma das doengas mais incidentes na
humanidade. Segundo a The International Agency for Research on Cancer (IARC) estima-se que no ano de 2020
houve um crescimento de 19,3 milhdes de hovos casos em aproximadamente10,0 milhes, onde 1 a cada 5 pessoas
no mundo j& desenvolveu a neoplasia. [1]

Dentre as variadas técnicas de tratamento, a radioterapia intraoperatéria (IORT) com utilizagdo do sistemaZeiss
INTRABEAM com raios X de baixa energia, abaixo de 50 keV, vém ganhando destaque por ser ummétodo
baseado em uma alta dose de radiacdo (10-20 Gy) administrada no leito tumoral imediatamente ap6s a excisao
cirlirgica, ou seja, ao remover 0 tumor na cirurgia, tal regido sera irradiada diretamente paraeliminar possiveis
células cancerigenas remanescente.[2]

Uma vez que tais tratamentos trabalham com doses elevadas de radiacdo, é imprescindivel que os servigosde
radioterapia, disponham de dois sistemas de medicao de referéncia como recomendado na norma CNENNN 6.10.
Tais sistemas de medicéo de referéncia devem ser calibrados a cada dois anos, no intervalo de energia em que é
utilizado, por um laboratério de metrologia pertencente a Rede Brasileira de Calibracdoe ou autorizado pelo
Laboratério Nacional de Metrologia das Radia¢Ges lonizantes. [3]

O Laboratério de Calibracdo de Instrumentos (LCI) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) é
um dos laboratorios credenciados a realizar tais calibragBes seguindo protocolos e normas internas e externas
vigentes. O LCI/IPEN mantém um programa de controle de qualidade, que realiza testes de estabilidade a curto
e longo prazo e corrente de fuga apds a exposi¢cdo. Como parte inicial de um projeto de criagdo de um novo
simulador para implantacdo de calibracdo de detectores do sistema Zeiss INTRABEAM, este trabalho apresenta
e analisa os resultados preliminares de desempenho de 2 cadmaras de ionizagdo de placas paralelas rastreaveis,
usados nas calibragdes de instrumentos em feixes de baixa energia.

Metodologia: Para realizagio das medig@es neste trabalho, foram utilizadas duas cAmaras de ionizagiode
placas paralelas, CA e CB, da marca Physikalisch-Technische Werkstétten (PTW), modelo 23344. Taisdetectores
foram irradiados por uma fonte de °°Sr, emissora B~ da marca PTW, modelo 8921.

A estabilidade a curto prazo dos detectores foi verificada através de 10 medidas sucessivas, com intervalosde
tempo de 60 s, da corrente de ionizacdo gerada na cdmara de ionizacdo acoplada a fonte de teste *°Sr. Os
resultados foram analisados em termos dos desvios padrdo percentuais das diversas séries de 10 medidas.

Para a estabilidade a longo prazo, a média dos resultados foram avaliados em relacéo & diferenca percentualentre
o valor medido e o estabelecido como referéncia, levando-se em consideragdo o decaimento da fontede *Sr. Ja
0 teste de corrente de fuga, o detector foi irradiado pela fonte de °°Sr, por aproximadamente 60 s, gerando uma
carga inicial e ap6s 600 e 1200 s, sem qualquer fonte de radiacéo, o valor de carga final foiregistrado.
Resultados: De acordo com o protocolo IEC — 60731 as medigdes para o teste de estabilidade a curto prazo
ndo devem possuir um desvio padréo superior a 0,5 %. Para o teste de repetibilidade, o maior desvioem relagéo a
média das 10 médias obtidas foi de 0,33% para a camara CA e de 0,31% para CB. Os gréaficosl e 2 apresentam os
resultados do teste de estabilidade a longo prazo, que segundo o protocolo IEC — 60731a variacdo da corrente ou
carga gerado pela irradiacdo com uma fonte de controle ndo exceda o valor de

+1,0 % ao longo de um més. Os resultados dos testes de estabilidade a longo prazo para ambos 0s detectores
mostraram que os valores foram menores ou iguais + 1% dos valores ao longo de um més, evidenciando seu
adequado desempenho. [4]
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Figura 1- Teste de estabilidade em longo prazo para a cAmara de ionizacdo de placas paralelas comnimero
de série 0708 (CA) realizado utilizando uma fonte de controle de 90Sr
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Figura 2- Teste de estabilidade em longo prazo para a cAmara de ionizacdo de placas paralelas comnimero
de série 0709 (CB) realizado utilizando uma fonte de controle de 90Sr

A IEC 60731 estabelece que a corrente de fuga medida em 5 s ap6s uma irradiacdo de 10 min deve diminuir
+1,0% da medicdo obtida durante a irradiacdo. Para todas as medicOes realizadas, realizadas em dias
consecutivos, ndo houve mudanca significativa na leitura da corrente de fuga coletada ap6s 0s 5 s da irradiagéo.
Também foram realizadas medidas para um tempo pés-irradiacdo de 10 s com a finalidade de testar a influéncia
da fuga do sistema padréo, como apresenta a tabela 1. [4]

Tabela 1 - Teste da corrente obtida em diferentes intervalos de tempo.

Tempo () ca Leiturade carga (pC) cpg
600 7425+0,1 757,3+0,1
5 7425+0,1 757,3+£0,1
10 742,4£0,1 757,2+0,1

Conclus0es: Os resultados obtidos nos testes de controle de qualidade dos detectores de placas paralelasde
referéncia demonstram o adequado desempenho dos dosimetros padrdes do LCI/IPEN. Tal desempenho
demonstra que ambos os detectores podem ser utilizados na implantacéo de um sistema de calibracdo do sistema
Zeiss INTRABEAM. Ainda assim, se faz necessario manter a periodicidade na realizagdo dos testespara maior
controle dos detectores.

Referéncias: [1] IARC. The International Agency For Research On Cancer. News and events. Disponivelem:
https://www.iarc.who.int/news-events/latest-global-cancer-data-cancer-burden-rises-to-19-3-million- new-
cases-and-10-0-million-cancer-deaths-in-2020/. Acesso em: 10/06/2022.

[2] TEHRANI, Y. A; SETAYESHI, S. Intra-Operative Radiotherapy in Breast Cancer Treatment: A Literature
Review. Iranian Red Crescent Medical Journal, v. 21, n. 9, 2019.

[3] CNEN, COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. Requisitos de Seguranca e Protecdo
Radioldgica para Servicos de Radioterapia; Entidades Autorizadas e Registros. Rio de Janeiro: CNEN, 2014.
(CNEN 6.10).

[4] IEC, INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION. Medical Electrical Equipment —
Dosimeters with lonization Chamber and/or Semi-Conductor Detectors as Used in X-ray Diagnosis Imaging.
Geneva, 2012. (IEC 60731).
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Introducéo:

A existéncia de blindagem nas paredes das salas de radiografia € de extrema importancia para que as pessoas
que trabalham ou frequentam esses locais estejam adequadamente protegidas dos danos causados pelas radiacoes
ionizantes ao longo do tempo.

Neste sentido, os dimensionamentos de blindagens em salas de radiografia sdo de importante observancia.

A principal referéncia para os céalculos de espessura de blindagens ¢ o National Council on Radiation
Protection and Measurements (NCRP), nimero 147, que trata dos métodos nos quais devem ser realizados os
dimensionamentos para os mais variados tipos de salas existentes.

O trabalho teve como principais objetivos:

1. Desenvolver uma metodologia para calculo de blindagens de salas de Raios X, através da obtencdo
de equacdes, baseadas nos parametros da NCRP-147;

2. Criar um software para calculo automético das espessuras das camadas de blindagem, com base na
posicdo do feixe de Raios X, tipo de material atenuador, nimero médio de exames realizados na sala,
taxa de permanéncia dos profissionais na sala posterior a parede blindada e a distancia entre a parede
e a fonte, considerando as radiagdes primarias e secundarias;

3. Fazer uma validacdo do programa comparando os resultados obtidos no mesmo com os calculados
analiticamente na NCRP-147.

Metodologia:

A metodologia consistiu na criagdo de um novo modelo para calculo de blindagens de salas de Raios X,

com referéncia nos parametros da NCRP 147, documento que fornece diagramas que se assemelham a abacos e
sdo utilizados nos célculos das barreiras de protecao.

As equagdes que geraram esses diagramas ndo séo evidenciadas na NCRP 147. Com isso, no método
desenvolvido, foram determinadas as equagdes das curvas para a inser¢do no programa.

O capitulo escolhido como base para este trabalho conta com dezesseis diagramas, cada um relacionado a um
tipo de parede e a um determinado material, que para este trabalho podera ser chumbo ou concreto.

As equacdes das curvas foram ajustadas com a utiliza¢do da ferramenta Solver do MS Excel e, assim, inseridas
a linguagem de programacéo Python para o desenvolvimento da aplicagdo.

Resultados:

A NCRP 147 propde trés modelos para célculos de espessura de blindagens em salas de radiografia. Em
vista disso, dentre estes métodos, a base para este trabalho sera os parametros da se¢do 4.2.4 da norma, referenciado
como “Método 17, pois apresentou as varidveis mais compreensiveis para os diversos tipos de profissionais, nao
sO os especialistas em Protecdo Radioldgica.

Dessa maneira, o desenvolvimento do modelo e a aplicacdo dentro do cédigo de programagéo teve como
objetivo a simplificacdo e a maior abrangéncia do trabalho de verificacdo da integridade das blindagens das
paredes.
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Na Figura 1 é possivel visualizar a aplicagdo pratica do programa com a selecdo de dados de entrada que
apresentou como saida um valor calculado de 0,4971 milimetros de chumbo:
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Figura 1 — Demonstracdo do programa com a aplicacdo de um exemplo.

Na Tabela 1, a seguir, é apresentada a comparagdo de alguns resultados obtidos analiticamente com a
metodologia desenvolvida e inserida no algoritmo:

Método 1 0,50
Método 2 0,45
Método 3 0,48
Programa 0,4971

Tabela 1 — Comparacéo dos resultados.

Conclusoes:

Diante do exposto, é possivel verificar que os resultados obtidos no programa foram muito préximos dos
calculados analiticamente. Com os dados utilizados nesse exemplo, foi observada a maior diferenca quando se
compara o resultado do Programa com o do Método 2, sendo essa diferenca de 0,0471 milimetros de chumbo, um
valor muito abaixo das dimensdes de laminas de chumbo comercializaveis.

Destarte, torna-se necessario enfatizar que este projeto, apesar de se basear no desenvolvimento de uma
ferramenta automatizada para célculos de dimensionamento de salas de radiografia, ndo tem como objetivo a
substituicdo do trabalho humano.

Sendo assim, a ferramenta servird de auxilio para os profissionais que trabalham com dimensionamento na
execucgdo de seus trabalhos, possibilitando a conferéncia antecipada dos resultados, de forma a prevenir erros de
projeto como o subdimensionamento ou superdimensionamento.

Referéncias:

NCRP - National Council on Radiation Protection and Measurement. Structural Shielding Design for Medical X-
Ray Imaging Facilities. NCRP Report 147, Bethesda: NCRP, 2004.
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Introducao: Para a realizagdo de praticas que envolvem exposicdo a radiagdes ionizantes, os trabalhadores devem
utilizar dosimetros pessoais capazes de medir a dose recebida pelo individuo durante o periodo de monitoragéo
(IAEA, 2014). Essa avaliacdo deve ser uma estimativa da dose efetiva recebida pelo trabalhador, perante um
sistema dosimétrico que normalmente aplica uma das seguintes técnicas: dosimetria fotografica, dosimetria
termoluminescente (TL) ou dosimetria opticamente estimulada (OSL). A técnica de dosimetria fotogréafica apesar
de eficiente e apresentar vantagens, pode ser considerada obsoleta, pois além de normalmente necessitar de um
processo de revelacdo dos filmes, as proprias emulsdes fotograficas estdo deixando de ser fabricadas (TAUHATA
etal., 2014). A técnica de dosimetria OSL é a mais recente e possui caracteristicas que a colocam na vanguarda
da monitoracéo individual (MCKEEVER, 2001)

O dosimetro pessoal utilizado para monitorac¢éo individual externa mede uma grandeza operacional que, seguindo
critérios de exatiddo bem estabelecidos, deve ser uma boa estimativa da grandeza limitante (dose efetiva ou dose
equivalente). A principal grandeza operacional utilizada internacionalmente é o equivalente de dose individual,
Hr(10) para corpo inteiro , que é definida pela Comissao Internacional de Medidas e Unidades de Radiacéo (ICRU)
e adotada pela Comisséo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP) (IAEA, 2007).

Em Mocambique esta a ser implantado um Laboratério de Dosimetria externa de corpo inteira, utilizando o
Trabalho de Conclusdo de curso de P6s Graduagdo em Portec¢do Radioldgica e Seguranca de fontes radioactivas,
da Adelaide B. A. Francisco, como o tema: requisitos técnicos para a implantacdo de um servigo de monitoragao
individual externa para avaliacéo da grandeza hy(10) utilizando dosimetria termoluminescente.

Metodologia

Para a identificagdo e descrigdo dos critérios técnicos a serem seguidos por um SMIE de Mogambique, foi realizada
uma revisdo bibliografica baseada em literaturas especificas da area de dosimetria, especialmente em documentos
internacionais (Brasil, Zimbabwe, AIEA, Normas e ISSO da area, TCC) normativos e de padronizagdo, que
abordam aspectos operacionais, requisitos técnicos, de qualidade e de desempenho de um sistema dosimétrico. A
partir deles, foi realizada uma analise critica para a identificacdo dos critérios a serem adotados no laboratério e
que podem ser adequados ao sistema implatado.

Os documentos fornecido pelo fornecedor dos equipamentos e as instru¢des dispensada pelo fornecedor durante a
instalacdo do sistema dosimétrico, foram o ponto de partida para o estabelecimento dos requisitos e procedimentos
técnicos e administrativos a serem atendidos no laboratério de dosimetria da ANEA.

Resultados
Este trabalho permitiu a obtencéo de dois resultados importantes:

1. Aidentificacdo, definicdo e descri¢do dos requisitos técnicos a serem adoptados por um novo SMIE para
iniciar a prestacdo de servico, que sdo apresentados em forma de procedimentos técnicos que devem ser
elaborados e executados (tabela 1);

2. Adequacdo dos procedimentos técnico e testes de caracterizagdo com a realidade do pais.
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Tabela 1: requisitos técnicos a serem adoptados por um novo SMIE

Procedimentos necessarios

Documento(s) de referéncia

Item

Descrigdo

Guia sobre descricéo das
atividades técnicas de rotina do
laboratério.

RT do CASEC (RT 001.01-95)

Recomendacdes da Comissdo Europeia No 160 [2]

Estabelece os procedimentos funcionais para
avaliacéo da dose individual.

Avaliacdo dos dosimetros TLD

RT do CASEC (RT 001.01-95)

Recomendaces da Comissdo Europeia No 160 [2]

Descreve os procedimentos para a
avaliacédo dos dosimetro

Relatérios de dose

RT do CASEC (RT 001.01-95)

Recomendacoes da Comissdo Europeia No 160 [2]

Descreve o0s procedimentos para a
emissdo do relatorio de doses individuais.

Orientacéo para a irradiacéo de
dosimetros

Instucéo do fornecedor do sistema

Recomendacdes da Comissdo Europeia No 160 [2]

Descreve 0s procedimentos necessarios
para realizar a irradiagdo dosdosimetros

Sistema de calibragao

Instucéo do fornecedor

Recomendacdes da Comissdo Europeia No 160 [2]

Descreve o0s procedimentos para a
calibragéo do sistema dosimétrico

Critérios para montagem e
desmontagem do monitor

Manual RE-2000 TLD Reader V. 1.5

RT do CASEC (RT 001.01-95)

Descreve o0s procedimentos para montar e
desmontar do monitor

Guia de manuseio e
armazenamento dos Cristais TL
e monitores

RT do CASEC (RT 001.01-95)

Recomendacdes da Comissdo Europeia No 160 [2]

Estabelece critérios para
armazenamento e manuseio dos cristais TL e
0s monitores antes de sete ser utilizado.

Seguranca das instalagGes e
condig¢Oes ambientais do local

RT do CASEC (RT 001.01-95)

Recomendagdes da Comissdo Europeia No 160 [2]

Estabelece condigdes para o controlo
de acesso e condi¢des ambientais
adequadas no laboratorio

Garantia da qualidade do
sistema dosimétrico

Instucdo do fornecedor do sistema

Recomendagdes da Comissdo Europeia No 160 [2]

Estabelece o programa de controle de
qualidade do sistema dosimétrico

Formagéo de lotes e
Tratamento térmico dos TLD

Instucdo do fornecedor do sistema

International Standards IEC 61066 [3]

Estabelece os procedimentos para formagédo
de lotes e tratamento térmico dos cristais.

Guia de funcionamento dos
equipamentos e de toda
instrumentacéo do sistema.

RT do CASEC (RT 001.01-95)

Recomendagdes da Comissdo Europeia No 160 [2]

Fornece instrugdes funcionais a serem
utilizadas no laboratério

Medidas a executar perante um
dosimetro exposto a altas doses

RT do CASEC (RT 001.01-95)

Recomendagdes da Comissdo Europeia No 160 [2]

Estabelece os procedimentos aplicados
perante o dosimetro exposto a altas doses:
separacéo e tratamento.

Algoritmo para célculo de dose

Instucéo do fornecedor do sistema

Descreve o algoritmo de avaliacdo do valor
indicado para a obtencéo da dose reportada.

Caracteristicas fisicas
dosimétricas do cristal TL e do
sistema.

Manual RE-2000 TLD Reader V. 1.5

International Standards IEC 61066 [3]

Descreve as caracteristicas fisicas e
dosimétricas do dosimetro e do sistema,
incluindo a faixa de medicéo.

Programa de manutencéo,
calibracéo e avaliagdo dos
equipamentos.

Manual RE-2000 TLD Reader V. 1.5

Recomendaces da Comisséo Europeia No 160 [2]

Descreve os critérios e procedimentos para
manutencdo, calibragdo, avaliacdo periddica
dos equipamentos e instrumentos utilizados
no laboratoério.

Conclusdo: Os requisitos técnicos para desenvolvimento de um sistema de dosimetria termoluminescente na
grandeza operacional Hp(10) sdo fundamentais para operacionalizacdo de um laboratdrio de dosimetria. Estes
garantem que o sistema utilizado para a monitoracdo forneca resultados tecnicamente confidveis e permitem a
demonstragdo do cumprimento dos critérios padrdes estabelecidos por normas nacionais e internacionais. Os
requisitos técnicos devem estar vinculados com as normas nacionais, estabelecidas pela autoridade reguladora e
6rgdos competentes de cada pais, que desenvolvem critérios locais especificos de acordo com as recomendagdes
internacionais. Estes requisitos constituem uma grande importancia para a prote¢do radiolégica dos individuos
sujeitos a exposi¢do da radiacdo ionizante, visto que, através da implementagdo de um servico de monitoracéo
individual externa, as doses recebidas pelos individuos serdo monitoradas e avaliadas, permitindo assim, a
verificagdo do cumprimento dos limites de doses anuais estabelecidos para cada individuo ocupacionalmente
exposto (IOE).

Os procedimentos técnicos a serem desenhados num servico de dosimetria, adequados de acordo com a
disponibilidade dos equipamentos e instrumentos auxiliares.

Referéncias bibliograficas

Adelaide Benedita Armando Francisco, Requisitos técnicos para a implantagdo de um servigo de monitoragdo
individual para avaliagdo da grandeza hp(10) utilizando dosimetria termoluminescente, Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria — Comissdo Nacional de Energia Nuclear, Coordenacdo de Pds-Graduacao, 2016.
GARCIA-ALVES, J. et al. Technical Recommendations for Monitoring Individuals Occupationally Exposed to
External Radiation. Radiation Protection No 160. European Commission, Luxemburg, p. 52, 2009.
INTERNATIONAL STANDARD, IEC, 61066. Thermoluminescence dosimetry systems for personal and
environmental monitoring. Segunda edicéo, Junho 2006.
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Introducdo: O Laboratorio Calibragdo do Instituto de Defesa Quimica, Biologica, Radiologica e Nuclear
(IDQBRN)/Centro Tecnologico do Exército (CTEx) foi criado com o objetivo de calibrar monitores de radiagdo
gama para avaliacao do nivel de radiagdo de uma area. Todo laboratorio de calibracdo gama deve ter o seu tamanho
de feixe util bem definido [1]. (Figura 1).

Figura 1 — Lab. de calibracdo de monitores gama do
IDQBRN/CTEX, destacando a bancada de irradiacdo e
chassi radiografico para obtencdo de imagem para
medicdo do tamanho de campo.

O tamanho de campo atualmente é medido usando-se cdmara de ionizacdo de 30 cc realizando assim 0 mapeamento
do tamanho Gtil do campo em que a varia¢cdo maxima seja mais ou menos 5% e diversas medi¢des com diversas
exposicles [2].. Este estudo pretende apresentar uma metodologia de medicéo de tamanho de campo usando uma
imagem radiografica obtida com um chassi e um sistema de revelacdo digital e um software de uso livre para que,
em uma Unica exposi¢do e posterior analise da imagem obtida, seja possivel a definicdo do tamanho de campo de
irradiacdo [1].

Metodologia: Inicialmente, foram realizadas algumas exposi¢es do chassi radiografico a fonte de Cs-137 do
Laboratorio de calibracéo (figura 1) a uma distancia fonte-chassi de 500 mm, isso para que toda a imagem do
campo de irradiacdo fosse visualizada em uma Unica imagem no processo de revelacdo digital. Foi calculado o
tempo de exposicao da fonte de Cs-137 de forma a obtermos um valor de kerma préximo a um exame radiogréafico
de torax, de forma a ndo super expor o chassi radiografico para ndo o danificar. Ap6s aquisi¢do da imagem o chassi
foi revelado em um sistema digital de revelacdo e a imagem gravada no formato DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) para melhor resolucéo no tratamento final. O software livre ImageJ foi usado para
que fosse possivel a implementacdo da metodologia para medir o tamanho de campo usando a variagdo de até 5%
do valor da densidade 6ptica medida no centro da imagem e nos eixos cartesianos X e Y, horizontal e vertical,
usado para referéncia neste processo de medicao.

Resultados: Tamanho do campo: As Figuras 2 e 3 mostram a régua escanométrica usada para gerar uma
referéncia de comprimento na imagem radiografica para possivel a medi¢do do tamanho de campo com o software
ImageJ.
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Figura 3 — Imagem da
escala usada para
medir o tamanho de

Figura 2 — Régua campo a 500 mm da
escanométrica de 40 fonte com a régua
cm de comprimento. escanomeétrica.

Processamento da densidade éptica no ImageJ: A Figura 4 representa a imagem radiogréafica ja processada no
ImageJ para a demarcacédo dos eixos X e Y de referéncias para medicdo do tamanho de campo. Com estes pontos
demarcados e tragados no software, é possivel a obtengéo dos valores do posicionamento do cursor em um ponto
ao longo dos eixos e o software fornece o seu correspondente valor de posi¢cdo em mm, sendo tudo isso possivel
apos ajustes no software usando os valores da imagem de referéncia da régua escanomeétrica.

Figura 4 — Posicionamento dos pontos de
referéncias e os eixos X e Y para medicao
do tamanho de campo.

Calibracgdo dos valores de densidade Optica no ImageJ: Na Figura 5 observa-se o processo de conversao dos
valores de pixel da imagem, agora convertidos para valores de densidade Optica feita por um processo de
“calibra¢do” interna do software ImageJ

Figura 5 — Ajuste dos pixels da imagem

3 em DICOM convertidos pelo IMAGEJ
para densidade 6ptica.

Medicéo do tamanho de campo nos eixos X e Y: A Figura 6 apresenta uma representacdo do processo de medi¢do
do tamanho de campo no eixo X positivo, com os valores das densidades ptica do ponto central (eixo X e Y em
(0,0)) comparada com o valor de densidade Optica até o valor de 5% de diferenca do valor central. Quando
encontrado este valor, consegue-se obter no software a posi¢do no eixo X que corresponde & distancia do ponto
central até este ponto e, neste caso o valor encontrado foi de 105,7 mm aproximadamente.

Figura a 6 — Exemplo de medicdo do
tamanho de campo no eixo X positivo.

Conclusdes: A figura 7 mostra uma comparacdo dos valores entre a metodologia proposta e a metodologia
tradicional que utiliza diversas medigdes usando cadmara de ionizagdo [2]. Na comparagéo dos resultados pode-se
observar que a medi¢do do tamanho de campo no eixo X apresentou um erro relativo da ordem de 3% o que
demonstra que a metodologia proposta pode ser uma proposta vidvel para a avaliagdo do tamanho de campo de
irradiacdo de laboratdrios de calibracdo de monitores gama, apesar dos demais €ixos o erro relativo ainda estar
com valores elevados. Contudo, conseguiu-se observar que, se conseguirmos aumentar os valores de densidade
oOptica da imagem no chassi, usando-se um tempo de exposi¢do maior, pode melhorar o processo de medicao da
densidade Optica no procedimento proposto. Estes testes estdo sendo realizados.

| Rewlodosfmoge) | besiodos do Método froticional |
Einos | Fosigdo (mm : e

oy g Figura a 7 — Comparagéo dos resultados
CNogatho  |10LB:00 Xieaoti 8535+ do tamanho de campo usando ImageJ e o

4 Fouh (105,727 ; X Pt 02510 que usa a cdmara de ionizagéo.

Mo L B ]
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Introducao

A producdo de petrdleo em aguas profundas e ultra profundas de campos do Pré-sal possui desafios caracteristicos
a garantia de escoamento. Entre eles, pode-se destacar a deposicao de parafina ao longo das extensas tubulagdes
de produgdo. O fendmeno ocorre nas diversas etapas de manipulacéo de 6leo, durante a produgdo, o transporte e
o refino e que no Brasil, a Petrobras, reconhecida internacionalmente como detentora de tecnologia em exploracéo
e producdo em aguas profundas e ultra profundas, se depara frequentemente com esse problema em suas linhas
submarinas [1].

Para a solugdo do problema faz-se necessario um monitoramento da formacao de parafina em seu estagio inicial e
a maioria dos métodos e técnicas verificados na Literatura envolve um contato direto com a estrutura do duto. Em
vista disso, as técnicas nucleares se apresentam como uma solucdo adequada j& que é capaz de detectar
caracteristicas de materiais ou substancias de modo indireto e ndo invasivo [2], [3] e [4]. Esse trabalho tem como
objetivo desenvolver uma simulagdo computacional fazendo uso do cédigo MCNP6 (Monte Carlo N-particle 6)
para deteccdo de parafina em oleodutos de dguas profundas a partir da Técnica de Perfilagem por Transmisséo da
Radiacdo Gama.

Metodologia
Serd utilizada a técnica de perfilagem por transmissdo gama [2]. A Fig. 1 mostra o sistema e destaca 0s

elementos do modelo geométrico que serdo utilizados na simulagéo com o cédigo MCNP6.

Agua do Mar

Espessun Espeswors
da Pnfim do Puto

Figura 1 — Técnica de perfilagem por transmissao da radiacdo gama.
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Nesse modelo, a 4gua do mar é constituida por agua salgada a 4% de fracdo massica de cloreto de sodio (NaCl)
[3] e [5]. O Aco é o0 API X-60 ou X-65 adotado para projetos de dutos rigidos, instalados a profundidades acima
de 1000 metros [6]. O 6leo é o obtido de diferentes reservatorios de petroleo cujas analises elementares sdo
semelhantes [7]. As parafinas sdo as de alto peso molecular (n > 18) que formam depositos ndo deslizantes no aco
liso ou rugoso e em superficies revestidas por plasticos [8].

Com o objetivo de validar o modelo computacional utilizado, primeiro se fard uma comparacdo com dados
experimentais reportados por Oliveira et al. [2], cujo proposito foi detectar incrustacdo por éxido de bario (BaSO,)
em um duto de 450 mm de diametro e 40 mm de espessura utilizado na indistria de petr6leo. Logo ap6s, o0 modelo
computacional sera utilizado para detectar parafina em um duto de 355,6 mm (14”) de didmetro e 35,7 mm de
espessura, tomado do fabricante Tuper [9], onde a perfilagem sera feita em passos de 7,1 mm.

Resultados

A Figura 2 mostram as curvas com os dados experimentais [2] e aqueles simulados no MCNP6.

—— Dados Simulados no MCNP6

Dados Experimentais de Oliveira et al (2015)
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Figura 2 — Perfis de transmisséo da radiacdo gama de um duto vazio e com incrustacdo por BaSO,4

Os dados experimentais foram extraidos de Oliveira et al. [2] utilizando-se o software WebPlotDigitizer [10]. Os
autores adotaram passos 5 mm entre perfil, onde se registrou a intensidade de radia¢do ponto a ponto, de acordo
com a profundidade do perfil no duto. Para cada ponto, o tempo de aquisi¢éo foi de 60 s. Os resultados mostraram
que o duto estava vazio (ou preenchido com ar) e continha uma espessura de 21 mm de incrusta¢éo de BaSO.a.

Para os dados da simulagdo vista na Figura 2 utilizou-se as mesmas dimensdes geométricas, densidades e
composicdes quimicas dos materiais envolvidos na experiéncia de Oliveira et al. [2]. Uma fonte pontual e
isotropica de 662 keV e um detector cilindrico de 5 mm de didmetro foram utilizados. O tally foi o F1 e 107 de
histérias. Foi estabelecido um passo de 5 mm entre cada perfil e uma distancia fixa de 30 mm entre a fonte (assim
como o detector) e a borda externa do duto. Foram elaborados 91 arquivos de entradas (um para cada perfil) e
depois executados no cédigo MCNP6, o qual gerou 91 arquivos de saida, fornecendo para cada perfil seu
correspondente valor de intensidade relativa de radiacdo gama, assim como o erro relacionado.

Analisando-se a Fig. 2 percebe-se uma similaridade entre os graficos, no entanto os autores do experimento nao
deram informagGes sobre o grau de incerteza de suas medi¢des, o que dificulta a comparacdo entre os dados
experimentais e os simulados no presente trabalho. Contudo, Beserra [3], fazendo uso de simulagdo no MCNP e
comparando com dados experimentais semelhantes a esses informa que as diferengas entre eles em um duto
preenchido com ar decorrem da tendéncia da incrustacdo a uma deposicdo excéntrica (pontos em que 0
experimental esta abaixo do simulado), aliado a falta de material (pontos em que o experimental esta acima do
simulado).

Uma vez validado, o modelo foi aplicado para identificar diferentes espessuras de parafina nas paredes internas de
um duto de 14”, conforme Fig. 3.

195



—@— Sem Parafina 5% de Parafina 10% de Parafina

20% de Parafina —@—30% de Parafina —@— 70% de Parafina

0,0010 l -
<>r. A Diferenca de
5 0,0008 perfil é
- diretamente
& 0,0006 i 3
o proporcional a
a espessura da
g 0,0004 i3 narafina
o Transi¢éo duto-
S 00002 parafina
oo,
=

0,0000

0 50 100 150 200

PROFUNDIDADE DO PERFIL [mm]

Figura 3 — Perfis de transmissao da radiagdo gama de um duto de 14” sem e com parafina.

Pode-se observar na Figura 3 que ap6s o feixe gama ultrapassar a fronteira entre a borda interna do duto e a parafina
(destaque na parte inferior da Figura), os perfis de transmisséo se diferenciam em cada passo (destaque na parte
superior da Figura), sendo diretamente proporcional a espessura da parafina. A diferenga é causada pela maior
atenuagdo da radiacdo gama com o acréscimo de parafina na parede interna do duto, sendo, portanto, possivel
identificar sua presenca, bem como prever sua espessura.

Conclusoes

Detectar deposicdo de parafina nas paredes internas de oleodutos em seu estagio inicial evita paradas ndo
programadas e até blogueio nas linhas de extracdo de petréleo. As técnicas nucleares se apresentam como solugéo
adequada, pois de modo indireto e ndo invasivo pode detectar presenca de material no interior do duto. Os
resultados desse trabalho mostram que o modelo computacional baseado na Técnica da Perfilagem por
Transmissdo Gama é capaz de discernir a presenca de diferentes camadas de parafina e esse fato esta diretamente
relacionado a maior atenuacdo do feixe de radiagdo ao atravessar a camada de parafina. A diferenga entre os perfis
de transmissdo é diretamente proporcional a espessura de sua camada, 0 que leva a prever essa espessura.
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Introducéo: Diversas atividades humanas envolvendo radiagdo ionizante podem levar a exposigdo ocupacional
de trabalhadores. Estas exposi¢des devem ter atencéo especial, visto que podem causar efeitos deletérios a saude.
Assim sendo, analisar a magnitude das doses envolvidas nestas situacdes se faz necessario. A avaliacdo e controle
das doses de radiacdo sdo feitos através de programas de monitoracdo individual, que tm como objetivo geral
avaliar as exposi¢Bes dos individuos ocupacionalmente expostos (IOE), bem como suas condi¢Bes locais de
trabalho, verificando se os limites de dose ocupacionais ndo sdo excedidos. A monitoragdo individual ¢ realizada
a partir da utilizagdo de um ou mais dosimetros por parte dos IOEs. Para a monitoracédo de corpo inteiro, o IOE
deve utilizar o dosimetro no torax e assim, é possivel estimar a dose efetiva na grandeza equivalente de dose
individual na profundidade de 10 mm, H,(10). No entanto, se o IOE manipular fontes radioativas ou estiver
exposto a um campo de radiacdo com baixo poder de penetracdo, deve-se determinar também o equivalente de
dose individual para o cristalino na profundidade de 3,0 mm, ou seja, deve-se determinar o H,(3) (CNEN, 2018).
Para esta avaliacéo, o dosimetro dever ser posicionado proximo aos olhos. De acordo com a legisla¢do do Brasil,
a monitoracdo individual externa de corpo inteiro para fotons € realizada mensalmente por Servigos de
Monitoragdo Individual Externa (SMIE) devidamente autorizados pelo Comité de Avaliacao e Servicos de Ensaio
e Calibracdo (CASEC/IRD/CNEN) e, para isso, 0s sistemas dosimétricos destes servigos precisam atender a uma
série de requisitos técnicos de desempenho. Contudo, ainda ndo existe uma legislagdo que regule o funcionamento
dos SMIEs que realizam monitoragdo de cristalino. Este trabalho visa desenvolver uma metodologia para anélise
do desempenho de sistemas dosimétricos de cristalino, com testes baseados nos requisitos contidos no documento
de regulamento técnico do CASEC/IRD RT 002.01/95 para servi¢os de monitoracao individual de corpo inteiro
para fétons e na norma internacional IEC 62387:2012 (IRD, 1995; IEC, 2012). Desta forma, o trabalho propde os
requisitos técnicos minimos necessarios para a autorizagao de servicos de monitoracgdo individual de cristalino no
Brasil.

Metodologia: Os testes de desempenho realizados sdo sumarizados na Tabela 1 e foram realizados utilizando
detector TL LiF:Mg,Ti, denominado TLD-100, no formato de chip, fabricados pela HARSHAW. O lote
selecionado para o estudo possui desvio padrdo de 3,5% da média. Para as irradiacBes, os detectores foram
inseridos em monitores fabricados pela RadPro International GmbH, de nome comercial EYE-D™, e estes foram
acoplados em um simulador de cabec¢a segundo norma 1SO 4037.

Teste Verifica Critério NormAa d_e
Referéncia
. As variagOes de leitura dos A — A
Homogeneidade . iotros quando irradiados sob —= 77 <03 CASEC/IRD
do lote o A, RT 002.01/95
as mesmas condicdes. min

Se os valores de dose avaliados em St (si+1)
Reprodutibilidade  irradiagdes com a mesmadose sfo 1) —=; <0075 2) ——= < 0,075 CASEC/IRD

estatisticamente iguais. i=110 ! RT 002.01/95
. J T G C
Linearidade Sea respostg do dosimetro é linear 091 < -2 ref - 111 IE_C
em relagéo ao valor de dose. Grer Cq 62387:2012
Depen@t@_ncia A variacao _de resposta dg —g Crey IEC
Energética e dosimetro mediante a variagdo de 0,71 < = C < 1,67 62387:2012
Angular energia e angulo de incidéncia. Grer Cg )
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As irradiagGes, em H,(3), para os testes de homogeneidade do lote, reprodutibilidade e linearidade foram
realizadas no Laboratorio de Irradiagdo (LABIR) da Divisdo de Dosimetria do IRD, na qualidade S-Cs, segundo a
norma ISO 4037. As irradiages do teste de dependéncia energética e angular foram realizadas no Laboratdrio
Nacional de Metrologia das RadiacGes lonizantes (LNMRI), com valor de dose de 2 mSv em H,(3) e nas
qualidades S- Co, S-Cs, N-40, N-60, N-80, N-100, N-150 e N-200, conforme a ISO 4037. Os angulos avaliados
neste Ultimo deste foram os de 0°, -60° (anti-horario) e +60° (horario). As leituras dos TLDs-100 foram realizadas
no Laboratorio de Dosimetria Termoluminescente da Divisdo de Dosimetria do IRD. Para tal, foram utilizados
dois modelos de leitor: 5500 (automatico) e 3500 (manual), ambos da Harshaw.

Resultados: Tendo em vista o regulamento técnico do CASEC/IRD RT 002.01/95, o sistema dosimétrico foi
aprovado nos testes de homogeneidade do lote, com resultado igual a 0,180, e no reprodutibilidade. Neste Gltimo,
o sistema foi aprovado tanto no primeiro critério, que avalia por irradiacdo, quanto no segundo critério, que avalia
por dosimetro. Para o teste de linearidade, foram irradiados 10 dosimetros para cada um dos 14 valores de dose
selecionados. A partir das leituras obtidas, foram calculadas as equacBes para o requisito de linearidade
estabelecido na norma IEC 62387:2012. Os resultados séo exibidos na Figura 1, onde as linhas em azul e vermelho
representam os limites inferior e superior, respectivamente, estabelecidos pela norma (0,91 e 1,11). Para o teste de
dependéncia energética e angular, foram separados 8 grupos de detectores. Cada grupo contendo 4 TLDs irradiados
e 1 TLD para dose de “background”. As irradiagdes se deram em diferentes qualidades e angulos e, segundo a
norma IEC 62387:2012, a equacdo para o requisito de dependéncia angular e energética possui valor minimo de
0,71 e maximo de 1,67. A Figura 2 apresenta o resultado deste teste para um angulo de incidéncia de 0°.

FIGURA 1: RESULTADO DO TESTE DE LINEARIDADE. FIGURA 2: RESULTADO DO TESTE DE DEPENDENCIA
ENERGETICA A 0°.
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Fonte: A autora (2022).

Conclusdes: Os resultados obtidos demonstram que o sistema dosimétrico de cristalino atende aos requisitos
nacionais e internacionais supracitados, tendo em vista os testes propostos. No entanto, para as doses de 0,1 mSv
e 2000 mSv no teste de linearidade, os resultados se mostraram acima do limite superior estipulado. No caso da
menor dose, 0 tempo de abertura do obturador da fonte possivelmente influenciou a irradiagdo e,
consequentemente, o resultado. No entanto, para ambas as doses, se a incerteza do processo for considerada, estas
se encontram dentro dos limites estabelecidos, atendendo, portanto, ao requisito. Desta forma, os testes propostos
podem ser usados como requisitos técnicos minimos para a autorizagao de um servigo de monitorag&o de cristalino.
Por fim, € possivel ainda, tendo em vista a norma IEC 62387:2012, propor que o Limite Inferior de Deteccdo
adotado para sistemas dosimétricos de cristalino seja inferior a 0,3 mSv, tomando este Ultimo valor como nivel de
registro. Logo, este destoa do valor adotado atualmente para monitoragdo de corpo inteiro (0,1 mSv).
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Introducdo: O reator de pesquisa Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear - IEN, opera, sob condices
normais, a poténcias que variam no intervalo entre 1,7 e 340 W, realizando atividades de cunho cientifico-
tecnoldgico nas areas de neutrongrafia, na producdo de radionuclideos e na conducgdo de praticas experimentais
para cursos de pos-graduacdo das institui¢des de pesquisa da CNEN e de outros Institutos de Ciéncia e Tecnologia
brasileiros [1]. Em algumas operagdes faz-se necesséria a presenca de pesquisadores, alunos e/ou operadores no
interior e em locais adjacentes ao saldo principal do Argonauta. Por hipétese, torna-se relevante uma avaliacao das
condicBes normais de exposicdo ocupacional quando o reator se encontra na condi¢do de criticalidade. Isto
permitiria verificar com mais detalhes, as taxas de equivalente de dose ambiente provenientes dos néutrons e da
radiacdo gama oriundas do burnup do elemento combustivel, dentro do saldo do reator e nas regifes
circunvizinhas, conforme prevé o Plano de Radioprotecdo (PPR) dessa instalacdo [2]. Neste trabalho, foi realizado
o levantamento radiométrico nas areas livres, controladas e supervionadas dessa instalagcdo nuclear, visando a
identificacdo dos valores de dose aos quais os Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOE) e o publico em geral
estdo submetidos e, em um estadgio mais avancado, cumprir com os requisitos normativos no tocante as atividades
de monitoramento ambiental e de area.

Metodologia: A éarea escolhida para realizagdo do levantamento radiométrico foi o préprio prédio em que séo
executadas as atividades com o reator Argonauta. A localidade se caracteriza por possuir uma sala de controle das
operagdes, um saldo no qual se localiza o reator e salas de trabalho e laboratdrios. A Figura 1 representa um croqui
dessa instalacdo nuclear, destacando as areas controladas, supervisionadas e livre. Encontram-se explicitados
também os pontos nos quais a monitoracdo de area foi realizada.

Para medicdo da taxa de equivalente de dose ambiente oriunda dos raios gama provenientes das reaces nucleares
geradas pelos néutrons de fuga quando da operacdo do reator Argonauta, foram utilizados dois detectores
(identificadores) cintiladores e um detector a gas (Geiger-Muller), devidamente calibrados. Esses detectores sao
capazes de registrar o valor da taxa de dose na faixa operacional de 0.01 uSv/h a 100 mSv/h, detectando raios
gama na faixa de energia de 60,0 keV a 3,0 MeV.

A coleta de dados foi feita no ponto 15 (area livre) e no ponto 2 (sala de controle, considerada uma area controlada),
ilustrados na Figura 1. Nessas circunstancias, foram realizadas trés medi¢des, sendo uma replicada para cada
detector. Para isso, 0s detectores foram posicionados a uma distancia longitudinal de 15 cm e a 1 m em relacéo ao
solo, e as medidas obtidas, em cada um desses detectores, foram comparadas entre si, a fim de se avaliar o
desempenho desses equipamentos, 0s quais possuem propriedades distintas no tocante ao modus operandi de
deteccdo [2]. Além disso, foram comparados os espectros gerados nos detectores cintiladores, a fim de se verificar
a ocorréncia de alteragGes em relacéo a radiacéo de fundo (background) da instalagdo. Por fim, compararam-se 0s
resultados obtidos para as taxas de equivalente de dose ambiente obtidas com os limites de dose individual
previstos para situac@es de exposi¢cdo normal [1].
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Figura 1: Disposicao dos pontos de monitoracdo do reator.

Resultados: De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, foi possivel verificar que no ponto 15 (area
livre), considerando o reator Argonauta na condicdo de criticalidade, o valor da taxa de equivalente de dose
ambiente apresentou valores abaixo do limite de dose previsto para o IOE (50,00 mSv em 2000 horas de trabalho
anuais = 25,00 uSv/h). Esse valor, inclusive, foi alcangado nos trés detectores utilizados. As possiveis
discrepancias dos valores encontrados podem ser explicadas pela existéncia de erros sistematicos, ligados
principalmente a fatores humanos (erros grosseiros), como por exemplo, no posicionamento dos detectores (15,00
+ 3,00cm) ao longo do processo de medicao. Além disso, em relagdo ao detector a gas (Geiger-Muller), néo foi
descontado o valor da radiacdo de fundo dos resultados alcangados por esse equipamento.

Tabela 1: Comparagéo das taxas de equivalente de dose ambiente no ponto 15.

Equipamento Valor (uSv/h)
Detector cintilador 1 0,292
Detector cintilador 2 0,516

Detector a gés 0,800

Com relac&o aos espectros gerados pelos detectores cintiladores 1 e 2, relativos as medi¢des executadas no ponto
2 (area controlada), no tempo de medida de 30 segundos, 0s resultados mostraram que o detector cintilador 2
(figura 2b) apresenta melhor resolugdo dos picos gaussianos, discriminando com mais detalhes as energias, na
faixa entre 0 e 3 MeV, quando comparados ao detector cintilador 1 (figura 2a). Além disso, é possivel perceber
também que em ambos 0s casos, 0s valores estdo abaixo do limite ocupacional previsto para o IOE, mostrando a
correta classificagdo da area como sendo controlada, conforme previsto no PPR dessa instalacéo.

N

b

Wil

Figura 2: a) Espectro gerado pelo detector 1, no pont

Concluséo: Este trabalho demonstrou a importancia da metodologia utilizada na avaliacdo do levantamento
radiométrico de uma instalagéo nuclear, com vistas a cumprir as diretrizes apontadas pelas autoridades reguladoras.
Os resultados alcancados neste estudo permitiram verificar a correta classificacdo das areas na avaliacdo dos pontos
escolhidos para realizagdo das medi¢des, conforme previsto no PPR do IEN.

Referéncias: [1] CNEN-NN-3.01 Diretrizes Basicas de protecdo radioldgica, Comissdo Nacional de Energia

Nuclear, Rio de Janeiro, 2005. [2] CNEN-NN-3.05 Requisitos de radioprote¢do e seguranca para servigos de
medicina nuclear, Rio de janeiro, 1996.
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Introducdo: A interacdo da radiacdo com tecidos bioldgicos pode ocasionar danos celulares, sendo necessario
quantifica-los. O estudo em células in vitro € uma metodologia para a anélise de deposi¢cdo de dose a nivel celular.
Contudo, as formas de exposicéo de cultura de tecidos biolégicos, na sua maioria, sdo empregadas feixes de altas
energias, em termos de MeV. Desta forma, o objetivo deste estudo é caracterizar o campo de radiacdo de um
equipamento de raios X por meio de dosimetros termoluminescentes (TLD’s), para estabelecer um protocolo de
irradiacdo in vitro de células de cancer de mama e glioblastoma para um feixe de irradiagdo de baixas energia.
Metodologia: Primeiramente, foi realizado o teste de alinhamento do eixo central para garantir que o equipamento
estivesse de acordo com o estabelecido pela RDC 6110. Apoés, analisou-se a variagdo da intensidade de radiacao
para um campo de 5 x 5 cm? em distancias entre 30 e 90 cm do ponto focal até o detector. Posteriormente, foram
irradiados TLD’s imersos em meios de cultura utilizados para cultivo de células de cancer de mama e glioblastoma
em um feixe de 106 kV e 71 mAs, para avaliar dose em meio celular. Foram realizadas simulagdes com o cédigo
PENELOPE para comparar com resultados experimentais.

Resultados: O resultado do alinhamento do eixo central mostrou que o equipamento esta de acordo com a norma
vigente. As distribui¢cdes de doses para as distancias avaliadas se mostraram mais homogénea para a distancia de
40 cm, com desvio padrdo de 1,7% e 0,9 % das distribuicdes obtidas com os TLDs e simulacéo, respectivamente.
Conclusdes: Dessa forma, caracterizou-se o campo de irradiacéo para feixes de baixa energia, para um campo 5 x
5 cm2 para um feixe de 106 kV e 71 mAs a uma DFS de 40 cm.
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[1] SANCHEZ, Mirko S. Alva. Estudo de parametros dosimétricos e dosimetria in vivo em radoiterapia. 2007.
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Introducéo:

A irradiacdo é empregada na hemoterapia com objetivo de inativar funcionalmente linfcitos vidveis em
hemocomponentes sanguineos celulares reduzindo o risco de Doenca Enxerto Contra Hospedeiro associada a
Transfusdo (DECH-AT) em situacdes como: transfusdo intrauterina, recém-nascidos, pacientes recebendo terapia
imunossupressora para transplante de medula 6ssea. Assim é de extrema importancia que o hemocomponente seja
irradiado e, sobretudo garantam que a dose minima seja de 25 Gy. A politica de sangue no Brasil se efetiva por
meio de leis e decretos normativos originando um ordenamento juridico que alicerca as acfes dos servigos de
hemoterapia. A Resolucédo da Diretoria Colegiada n® 34 de 11 de junho de 2014 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria— ANVISA [1] e a Portaria de Consolidagdo n° 05 de 28 de setembro de 2017 [2] do Ministério da Saude
sdo modelos normativos para a hemoterapia brasileira, sdo as regras sanitérias e técnicas exigidas que
complementam o artigo 199 da Constitui¢do Federal do Brasil.

Metodologia:

O objetivo deste trabalho foi a determinacéo das curvas de isodose para validacdo do processo assegurando que a
irradiacdo tenha alcancado o nivel esperado em cada ciclo de exposicao [3]. A determinacdo das taxas de dose e
sua distribuicdo nas bolsas de sangue foram determinadas por uma empresa privada da area do controle de
qualidade através do uso de um objeto simulador, de material radio-equivalente ao sangue, com forma e tamanho
que preenchem o volume do cénister que abrigava bolsas de sangue a serem irradiadas. O simulador é formado
por um conjunto de 37 placas de poliestireno, um material que, para a radiacdo gama do **Cs, com propriedades
radioldgicas semelhantes as do sangue e hemocomponentes. As placas tém diametro de 122,6 mm, sendo 9 com
espessura de 2,9 mm e as 28 restantes com espessura de 5,87 mm. Na montagem das placas, os centros das
cavidades localizaram ao longo de um plano que contém o eixo longitudinal do simulador, de maneira a obterem-
se as taxas de dose relativas ao longo deste plano. O dosimetro utilizado foi Thermo Luminescent Dosimeter —
TLD [4], com 3 mm de lado e altura de 0,9 mm. A distribuicéo de dose (curvas de isodoses) foi obtida a partir dos
valores medidos por aproximadamente 200 dosimetros.
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Resultados:

A tabela 1 apresenta os valores de taxa de dose obtidos em Gy/min.

4,27 4,36 4,48 4,56 5,08 4,93 5,06 5,03 4,58 5,07
4,12 4,46 4,49 4,89 3,64 3,93 4,58 5,29 511 4,72
3,97 3,95 3,76 3,97 4,72 4,46 4,67 4,75 4,31 4,49
3,82 3,75 3,60 3,37 4,13 4,38 4,80 4,48 4,38 4,37
3,91 3,89 3,51 3,63 3,63 4,27 4,27 3,34 3,73 4,07
3,74 4,04 3,37 3,42 4,17 4,14 4,17 3,73 3,71 4,16
3,52 3,96 3,60 3,48 3,94 3,67 3,86 4,23 4,07 3,93
3,54 3,86 3,03 3,66 3,61 3,92 4,17 4,11 4,15 3,82
3,30 3,36 3,51 3,06 3,34 3,51 4,08 3,49 3,89 4,22
3,05 3,21 3,05 3,70 3,57 3,36 3,85 4,31 3,99 3,97

Conclusoes:

Os resultados encontrados mostraram que as doses absorvidas e a distribuicdo espacial sdo coerentes e estdo em
conformidade com os valores estipulados pela legislacdo vigente. Assim, a partir dos valores obtidos deve-se
adotar, como referéncia, uma Taxa de Dose Absorvida Central de 4,07 Gy/min. Desta forma, para se obter uma
dose central alvo de 25 Gy, o tempo de irradiacdo deveria ser de 6 min e 15 s. Entretanto, em decorréncia das
incertezas envolvidas neste valor, o fabricante do equipamento recomenda aplicar um fator de seguranca de 6 %.
Neste caso, 0 alvo passa a ter uma Dose Absorvida Central de 26,5 Gy, a ser obtida com um tempo de irradiagéo
aumentado na mesma proporcdo. Dessa forma, os pacientes atendidos com esse procedimento recebem um
hemocomponente com qualidade que auxiliam no tratamento da doenca.

Referéncias:

1 — Resolucao RDC n° 34, de 11 de junho de 2014 (RDC 34/2014) - Disp0e sobre as Boas Praticas no Ciclo do
Sangue.

2 - Brasil, Ministério da Saude, Portaria No 158. Redefine o Regulamento Técnico de Procedimentos
Hemoterapicos, DOU de 04-02-2016.

3 - American Society for Testing Materials, Standard Practice for Blood Irradiation Dosimetry, norma ISO/ASTM
51939:2005.

4 - American Society for Testing Materials, Standard Practice for use of Radiochromic Film - Dosimetry
System, norma ISO/ASTM 51275,2013.
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Introducao:

O Laboratério de Engenharia de Materiais (SE-8) do Instituto Militar de Engenharia (IME) desenvolve atividades
como a determinacdo de propriedades quimicas e morfolégicas de amostras. Para tal, sdo necessarios equipamentos
dos quais menciona-se 0 microscopio eletrdnico de varredura com acessorio de detec¢do de energia dispersiva
(MEV-EDS) e o espectrometro de fluorescéncia de raio X de energia dispersiva (EDX). O principio de
funcionamento dos equipamentos consiste na incidéncia de um feixe de elétrons acelerados em um alvo para a
producdo de fétons na faixa dos raios X, que atingem a amostra a ser estudada. A produgdo dos raios X neste
contexto decorre da emissdo de radiacdo de Bremsstrahlung ou caracteristica. A radiacdo de Bremsstrahlung se da
a partir da desaceleracdo brusca de um elétron devido a atragdo causada pelo campo coulombiano do nicleo. A
emissdo de raios X caracteristicos decorre da transicdo de um elétron da camada mais externa para um de uma
camada mais interna quando ha uma vacancia causada pela colisdo de um elétron acelerado com o elétron ligado
na camada mais interna. Essa transi¢cdo emite um foton de raio X que é caracteristico do material [1]. Dessa forma,
o0 levantamento radiométrico da instalacdo se mostra relevante para avaliacdo de possivel exposi¢éo adicional
oriunda do funcionamento dos equipamentos em questdo e da comparacdo de sensibilidade entre os detectores
utilizados.

Metodologia:

Na secdo de Engenharia de Materiais (SE/8) do Instituto Militar de Engenharia (IME) fez-se quatro medidas para
que se pudesse obter o espectro de energia de cada area detectada. Conforme descrito na introducéo deste trabalho,
h& geracdo de raios X para andlise de amostras nos equipamentos MEV-EDS e espectrdometro EDX. Os
equipamentos estdo montados em salas distintas, separados por um terceiro ambiente. Destaca-se que a voltagem
e a corrente méxima para aceleragdo dos elétrons é de 30 kV e 200 nA para o MEV-EDS e de 50 kV e 3 mA para
0 espectrometro EDX. Em 22 de junho de 2022, foi realizado o levantamento radiométrico no local, sendo aferida
a radiacdo de fundo do local (background) com o equipamento MEV-EDS e EDX desligado. As demais medidas
foram tomadas dentro na com o equipamento EDX ligado e MEV-EDS desligado, fora da sala com o equipamento
EDX ligado e por Gltimo fora da sala com ambos equipamentos ligados. Para a afericdo de cada medida, foram
utilizados dois tipos de detectores simultaneamente por um tempo aproximado de 80 segundos.

Os equipamentos utilizados para a aferi¢cdo das medidas foram consistem em dois detectores A e B, em que destaca-
se as seguintes caracteristicas dos modelos:

1. Detector A: Nal 3” x 1,57, com faixa de operacdo para fétons com energia entre 25 keV a 3 MeV.
2. Detector B: CeBr3 2” x 17, com faixa de operag@o para fotons com energia entre 11 keV a 3 MeV.

Resultados:

A Figura 1 reproduzida a seguir apresenta os espectros obtidos pelos detectores A e B de radiacdo de fundo e o
liquido para o cenario em que se operou simultaneamente dos equipamentos MEV-EDS e EDX. Ressalta-se que
o0 espectro liquido foi gerado descontando-se medi¢do de radiacdo de fundo (background), o que permite uma
melhor visualiza¢éo das informagdes.
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Figura 1: a) Espectro da radiacao de fundo do detector A. b) Espectro da radiacéo de fundo do detector B. c)
Espectro liquido obtido por meio do detector A para os dois equipamentos em operacao. d) Espectro liquido
obtido por meio do detector B para os dois equipamentos em operagao.

Em andlise aos espectros obtidos, observa-se na Figura 1c e 1d que era esperado que as contagens liquidas
deveriam ser mais acentuadas para as energias em torno de 100 keV, tendo em vista a maior contagem nessa regiao
verificada no espectro da radiacdo de fundo constante da Figura 1a e 1b. Apesar das fontes de raio X operarem
com voltagem maxima de 30 keV para 0 MEV-EDS e 50 keV para o espectrdmetro EDX, néo se identificou no
espectro liquido da Figura 1c e 1d a formacdo de uma curva gaussiana, fato que evidenciaria a deteccdo de
exposicao adicional a radiacdo de fundo.

Concluséo:

Em frente ao exposto, destaca-se que o levantamento radiométrico realizado nas instalagdes do referido laboratdrio
detectou apenas a contribuicdo da radiacdo de fundo e que o espectro liquido, mostrado na figura 1c e 1d refere-
se a ruidos intrinsecos do préprio detector. No entanto, considera-se pertinente a realizacdo de novo levantamento
com maior tempo de detec¢do, a fim de afastar quaisquer dlvidas sobre a contribuicdo de exposi¢do adicional
provocada pelos equipamentos de espectroscopia por energia dispersiva.

Referéncias:
[1] Okuno, E., Yoshimura, E.(2010). Fisica das radiac0es;

[2] CNEN-NN-3.05 Diretrizes Basicas de protecao radioldgica, Comissdo Nacional de Energia Nuclear, Rio de
Janeiro, 2005;

[3] ATTIX, F. H. Introduction to Radiological Physics and Radiation. Ed. Wiley-Vch, 1a Edicdo, 1991.
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Introducéo

Dentro da rotina clinica em medicina nuclear para rastreamento de terapias por meio de aquisi¢do de imagens,
geralmente é por imagens planas, que sdo as mais rapidas de obter e dentro da logistica da rotina clinica, é a que
mais otimiza a rotina clinica em questéo.

Metodologia

Utilizando objetos simuladores fisicos e antropomdrficos construidos baseados em artigos (Cerqueira e Maia,
2014), Figura 1, de volume conhecido, foi possivel estimar e determinar o volume de trés possiveis cenarios
clinicos da tireoide, como tireoide normal, hipotireoidismo e remanescentes de tireoide apos tireoidectdmica
utilizando s6 imagens planas (Crawford et al., 1997; Himanka, 2010).

Figura 3: Objetos simuladores da tireoide

O volume foi estimado a partir de imagens planares adquiridas com os pardmetros de aquisi¢do utilizados na rotina
clinica: neste caso, é o método de aquisicéo padréo utilizado na cAmera gama General Electric Discovery NM/CT
670 do Departamento de Medicina Nuclear do Hospital de Amor ; o método de estimativa do volume é uma
combinacao de diferentes formas de definir as regiGes de interesse (ROI), através do software livre ImageJFiji e
do software nativo da estacdo de trabalho XELERIS 4.0, a fim de obter o volume dos objetos simuladores da
tireoide s6 com as imagens planas o que ndo interferiria com a rotina clinica.

Resultados

Os valores de volume conhecidos de 22,20, 27,40 e 1 -cm?® dos objetos simuladores foram estimados usando
imagens planares adquiridas com parametros de aquisicdo clinica. As imagens planas dos objetos simulados
descritos foram feitas utilizando iodo 131, na Figura 2, podemos ver as gamagrafias feitas em cada um dos objetos
simuladores da tireoide normal (2a), tireoide com hipertireoidismo (2b), e dos remanescestes da tireoide.
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Figura 4: Gamagrafia dos objetos simuladores

W .

a) b)

FIGURA 5: VOLUMES DE REFERENCIA E MEDIDOS

d)

Objeto Volume de Volume %DR
Simulador Referencia (cm®) | Medido (cm®)

Tireoide 22.20 22,75 2.48
normal 23,20 4.50
23.51 5.89

23.88 7.55

Tireoide 27.40 27.94 1.97
hipotireoidea 27.22 -0.67
27.19 -0.78

27.20 -0.72
Remanescente 1.00 1.29 28.65
tiredideo 1.22 21.88
1.27 27.20
1.22 21.88

1.06 5.52

A diferenca relativa dos volumes estimados esta entre 2.48 e 7.55% para o volume de 22.20 cm?, enquanto o
volume de referéncia de 27,40 cm? apresenta valores de erro percentual que variam de -0,78 a 1,97%. Para o
volume de referencia de 1 cm?®que representa o remanesceste tiredideo, sendo este o que apresenta 0 maior erro
numa margem de 5.52 até 28.65%.

Concluséo
O método de utilizagdo de imagens planas para quantificacdo de volume apresenta-se como um método que pode
ser aplicado com seguranca para volumes médios a grandes, como mostram os resultados desta investigacéo.
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Introducéo:

A atual pandemia proveniente do SARS-CoV-2, é um problema de salde mundial, que teve seu inicio na China
no final do ano de 2019. O surto comecou na cidade Chinesa de Wuhan, que chegou a ser isolada diante da
problemaética da doenca, mesmo assim, logo se espalhou por outros paises, que tiveram seu sistema de salide posto
a prova diante das enfermidades causadas [1].

A emergéncia de saude publica em nivel internacional foi instalada numa sociedade despreparada para tal situacéo,
resultando numa crise sem precedentes, inclusive no fornecimento de EPIs [2]. Diante dessas dificuldades, foram
adotadas praticas de uso prolongado destes protetores respiratdrios primeiramente para profissionais de salde em
exercicio. Atualmente, recomenda-se sua utilizagdo para conter variantes mais contagiosas do coronavirus,
incluindo-se o publico em geral. Por isso, mesmo ap6s um ano do inicio do surto de SARS-CoV-2, as pecas faciais
filtrantes classes 2 e similares ainda serdo submetidas ao uso prolongado por grande periodo [2], [3], [4].

Por causa do uso de tecidos na confeccdo de mascaras de protecdo, como barreira fisica para auxiliar na defesa
contra o coronavirus, a composicdo quimica dos tecidos que sdo comumente utilizados na confeccdo das mascaras
mais comuns encontradas a venda, por isso, técnicas analiticas capazes de detectar alteragdes devido a manipulacéo
dos protetores respiratérios merecem devida atencdo. Dentre elas, a Fluorescéncia de Raios-X por Dispersdo de
Energia — EDXRF é bastante empregada na detec¢do de adulteragdes em alimentos e éleos essenciais, assim como
a Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) [5]. Sendo assim, empregando-se a
capacidade analitica do equipamento, pretende-se avaliar a aplicabilidade de EDXRF para avaliar a presenca de
metais pesados na composicao das mascaras mais comuns em circulagdo na RMR.

Metodologia:

Apo6s adquirir um total de 105 mascaras subdivididas em cinco tipos dentre as mais populares disponiveis no
comércio da regido metropolitana do Recife (RMR), submetemos tal material & higienizagcdo em uma maquina de
lavar residencial e posterior secagem retirando 3 mascaras de cada tipo a cada 5 lavagens seguidas, totalizando 30
ciclos recomendados pela ANVISA (2020). Em seguida, efetuamos a preparagdo das amostras numa capela de
fluxo laminar, mantendo técnica asséptica para evitar a contaminacdo das mascaras com novos contaminantes
fisicos, ambientais e bioldgicos. Posteriormente coletamos fragmentos de 10 cm com auxilio de uma tesoura
esterilizada na regido central da mascara, ou seja, por onde o ar seria filtrado. [4]

As amostras (12 horas, 24 horas, 36 horas e brancos analiticos) serdo submetidas novamente a analise por
Fluorescéncia de Raios-X por Dispersdo de Energia no equipamento EDX-720 da Shimadzu. Tipicamente, essa
técnica emprega um feixe policromatico produzido por tubo de raios-X, normalmente de rédio, para induzir a
emissdo de linhas de energia caracteristicas de baixa energia de longos comprimentos de onda na amostra a ser
analisada. Detector semicondutor de SiLi é utilizado para detectar os raios-X caracteristicos, obtendo-se espectro
para elementos quimicos leves (Na-Sc) e pesados (Ti-U).

Anteriormente a realizacdo das andlises quimicas, foi realizada a calibracdo de energia e resolugdo utilizando o
padrdo A-750. Para o controle da qualidade do equipamento de medicdo, sera utilizado o padrdo SUS, ambos
fornecidos pela Shimadzu. As analises serdo realizadas por 100 segundos, com tempo morto de, no maximo, 35%
para cada um dos elementos quimicos. Sera utilizada a voltagem de 15 kV para a determinacdo dos elementos
guimicos com ndmero atémico abaixo de 22 e de 50 kV para os demais elementos quimicos.

A deconvolugdo dos espectros sera realizada pelo programa de computador EDX da Shimadzu, que sera convertido
para planilha Excel® para a analise quimiométrica utilizando o programa de computador The Unscrambler [6].
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Serd empregada a Andlise por Componentes Principais - PCA, empregando-se rotacdo Varimax. A andlise de
agrupamento sera realizada no programa de computador Statistica a partir dos resultados da PCA por meio de
dendrogramas.

Resultados:
Figura 1: Gréfico de disperséo dos elementos presentes em mascaras téxtil.
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Com os resultados obtidos a partir da analise de 330 amostras, é observado no grafico acima, os agrupamentos dos
elementos presentes nas amostras das méascaras, foi-se observado uma expressiva presenga de Cromo (Cr) em um
determinado tipo de méscara, num total de 84 mascaras foi-se observada a presenca de Cr, e na grande maioria das
amostras a presenca de Titanio (Ti). Os demais elementos apareciam em agrupamentos aleatérios e em quantidades
ndo muito expressiva, de modo que um Unico tipo de méscara na cor preta foi predominante a presenca de Cromo.

Conclusdes:

A analise Quali-Quantitativa foi capaz de determinar elementos presentes na composicdo de mascaras téxtis, a
metodologia de quantificacdo de elementos por EDXRF se mostrou eficaz para a determinacdo dos componentes
minerais presentes nas mascaras.
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INTRODUCAO

No Brasil, a aprovacdo dos Laboratorios que prestam servigos de monitoracdo individual externa (SMIE)
é realizada pelo Comité de Avaliacdo de Servigos de Ensaio e Calibracdo (CASEC) do Instituto de Radioprotecao
e Dosimetria (IRD) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (CNEN, 1995b). O Laboratorio de
Dosimetria de Fétons do IRD (LDF/IRD) é um SMIE aprovado pelo CASEC e que usa a técnica de dosimetria
termoluminescente (TL) para avaliacdo de dose de corpo inteiro para fotons. Para estimar a dose efetiva, o
LDF/IRD utiliza um monitor individual, a ser posicionado no térax do individuo ocupacionalmente exposto, para
a avaliacdo do equivalente de dose individual - Hp(10), uma grandeza operacional que avalia doses externas de
corpo inteiro a uma profundidade de 10 mm de tecido mole (ICRU, 1993; ICRP, 2007; CASEC, 2018). O principal
objetivo deste trabalho é realizar o estudo do Limite Inferior de Deteccdo (LID) e da resposta do sistema
dosimétrico do LDF/IRD na avaliacéo de doses proximas ao novo Nivel de Registro (NR), adotado no Brasil em
2019, para monitoracdo individual externa de corpo inteiro (CNEN, 2018a 2018b).

METODOLOGIA

Para a andlise dos possiveis impactos da reducdo do nivel de registro de doses ocupacionais na avaliagao
da grandeza Hp(10) realizada pelo LDF/IRD, este trabalho realizou: o estudo do LID do sistema dosimétrico do
SMIE - LDF/IRD; a anélise da capacidade do sistema em avaliar doses proximas ao novo NR (0,1mSv), usando o
método atual (CNEN, 1995b) e o método alternativo da ANSI/HPS N13.11-2009 (ANSI, 2009) de monitores
irradiados, nédo irradiados e com diferentes periodos de armazenamento. Para avaliar o impacto do LID em
monitores que ja receberam doses relevantes anteriormente, grupos de monitores individuais foram preparados,
irradiados, avaliados, zerados e armazenados por 1 més. As doses prévias utilizadas foram de 2mSv e 100mSv, de
acordo com o teste de tipo proposto pelo CASEC em seu regulamento técnico (CNEN, 1995b). Também foi feito
0 estudo comparativo das doses reportadas, em dois setores monitorados pelo LDF/IRD, nos primeiros seis (6)
meses dos anos de 2018 e 2019

RESULTADOS

Para os monitores irradiados com doses proximas ao novo NR (0,1 mSv e 0,2 mSv) e avaliados ap6s 1 e
2 meses de armazenamento, ambos algoritmos de célculos de doses tiverem um bom desempenho, porém para 0,1
mSv houve quatro casos de falsos negativos para o algoritmo atual e dois casos para o algoritmo alternativo. A

partir dos resultados apresentados, verificou-se que para 0s monitores que receberam a dose de 2mSv, nenhuma
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modificacdo relevante no LID foi detectada, mesmo ap6s 1 més de armazenamento. Este fato ndo foi verificado
na avaliacdo dos monitores irradiados com 100mSv. Claramente, a partir dos resultados, foi detectado que uma
alta dose elevou o LID dos dosimetros, pois mesmo apos realizado o tratamento térmico para reutilizacdo dos

dosimetros, os sinais residuais sdo altos, interferindo significativamente na avaliagdo do LID.

CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que o sistema dosimétrico do LDF/IRD apresenta um LID bem inferior ao
novo Nivel de Registro adotado no Brasil em 2019, mesmo para intervalos longos entre a preparacdo dos
dosimetros e a sua avaliagdo. Porém isso ndo acontece quando é utilizada uma metodologia alternativa para
avaliagdo do LID, que considera o resultado da avaliacdo de dosimetros irradiados no célculo. Foi verificado que
0 LID de um dosimetro também supera o Nivel de Registro quando este dosimetro ja foi irradiado anteriormente
com uma alta dose.
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Introduction:. In response to social media comments about the radioactive contamination in treated waters in the
city of Pocos de Caldas-Minas Gerais State, this study presents the results obtained in the measurement of the most
relevant radiometric parameters while comparing them to the legal limits established by the Brazilian Health
Ministry [1,2]. Measurement data for total alpha, total beta, uranium, thorium, ??°Ra, ??®Ra and #*°Pb refer to four
sampling campaigns of treated water from the ETA I, ETA Il and ETA V reservoirs carried out throughout 2020.
Results of these same parameters are also presented in samples collected, in one of the campaigns at ETA V, for
raw water, incrustations in the feed trough and sludge from the decanter, because this station is the most susceptible
to anthropogenic contamination.

Methodology: The water samples were previously submitted to an acid digestion according to Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, SMEWW [3]. Total uranium and thorium determinations were
made by inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS, and total iron and manganese by inductively
coupled plasma optical emission spectrometry, ICP-OES, using SMEWW method [4,5]. Methods from the
USEPA, United States Environmental Protection Agency, were used for the analysis of total alpha and beta, ?°Ra
and ?%Ra [6,7].

Results: Tables 1 and 2 show the results of radiochemical analyzes of raw water collected from the Cip6 stream
and treated water at ETA V Station, in the four campaigns. Both in this treatment plant, and in the others, ETA |
and ETA 11, the results of radionuclides were below the maximum value allowed by legislation.

Table 1: Raw water ETA V

Parameter Summer Autumn Winter Spring
Total alpha (Bg/L) <0.15 <0.15 <0.15 <0.15
Total beta (Bg/L) <0.15 <0.15 <0.15 <0.15
2%6Ra (Bg/L) <0.02 0.022 + 0.005 <0.02 <0.02
228Ra (Bg/L) <0.02 0.048 £0.018 <0.02 <0,02
210ph (Bg/L) 0.027 £0.011  0.037 £0.012 <0.02 0.03+0.01
U (mg/L) < 0.0025 <0.0025 <0.0025 <0.0025
Th (mg/L) < 0.0025 < 0.0025 <0.0025 < 0.0025

Table 3 shows the results of radiochemical parameters and iron and manganese contents of the characterization of
the sludge from the decanter that is constituted in the flocculated material after treatment of raw water. The results
demonstrate that iron and manganese oxyhydroxides are excellent carriers of radium and uranium, and that iron
(1) oxyhydroxide can concentrate up to 400% more radium than uranium, whose mechanism is well known [8].
Therefore, even considering the low level of radionuclides activity concentration in the feed water, they are
substantially concentrated in the decanter sludge.
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Table 2: ETA V treated water

Parameter Summer Autumn Winter Spring MVA*
Total alpha (Bg/L) <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 0.5 Bg/L
Total beta (Bg/L) <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 1 Bag/L
226Ra (Bg/L) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 1Bg/L
228Ra (Bg/L) <0.02 < 0,02 <0.02 <0.02 0.1 Bg/L
219ph (Bg/L) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 -
U (mg/L) < 0.0025 < 0.0025 < 0.0025 < 0.0025 0.03 mg/L
Th (mg/L) < 0.0025 < 0.0025 < 0.0025 < 0.0025 -
*Maximum Value Allowed
Table 3: Sludge from the ETA V decanter
Parameter Summer Autumn Winter Spring
Alfa total (Bg/Kg) 2193 + 515 1987 + 486 1834 + 459 1847 + 416
Beta total (Bg/Kg) 1875 + 229 1371+ 181 1793 + 207 1514 + 212
Fe (%) 8.00+£0.24 8x1 4.08 £ 0,20 4.37 £0.02
Mn (%) 0.47 £0.02 0.95+0,10 0.91 £ 0,010 0.39+£0.01
226Ra (Bg/Kg) 124 £ 40 102 £ 22 142 £ 24 146 £ 31
228Ra (Bg/kg) 147+ 8 141 +8 229 +£12 20911
210ph (Bg/kg) 192 + 20 223+24 195+ 20 225+33
U (mg/Kg) <25 <25 <25 <25
Th (mg/kg) 3017 <25 <25 <25

Conclusion: The results show that the water generated by the treatment plants of the Pogos de Caldas-MG have
radioactivity levels below the maximum value established by the legislation, being therefore suitable for human
consumption, therefore, there is no reason for fear on the part of the population. In the case of ETA V, which uses
water from the Cip6 stream to capture it, even considering the low level of radioactivity from this source, the
process adopted in the treatment substantially contributes to further reducing radioactivity, given the formation of
oxyhydroxides of iron and manganese that act as efficient carriers of radium and uranium.
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Introducao: Brasil detém cerca de 98% dos depdsitos de nidbio em operagdo no mundo, seguido por Canada e Australia[1].
Alves e Coutinho[2] verificaram que os rejeitos do beneficiamento do nidbio, provenientes das etapas de separacdo
magnética, flotacdo e deslamagem, podem conter radionuclideos, sobretudo 28U, 2%5Ra, 21%Pb, 2%2Th e ?%Ra. A utilizagdo
de rejeitos advindos do extrativismo de varios minérios é possibilidade de solucdo na descoberta de novos recursos
materiais[3] para industria da construcao civil, sobretudo na producéo de concretos e argamassas[4]. Essa alternativa resulta
em reducdo de custos, bem como, oferece uma solucdo ambientalmente sustentavel no reuso de subprodutos industriais e
diminuicdo da exploracgdo de recursos naturais para obtencdo de agregados e cimentos convencionais[5]. Entretanto, quando
sedimentos rochosos naturais ou manipulados por processos industriais sdo avaliados para reutilizacdo, sempre existe a
possibilidade de haver elementos nocivos para a sociedade e 0 meio ambiente [2]. O objetivo deste projeto de pesquisa é a
avaliacdo dos requisitos normativos de radioprotecdo relativos a reutilizacdo dos rejeitos da extracdo do nidbio, visando
uma possivel reutilizagdo desses residuos como matéria prima para indudstria da construcdo civil. Duas amostras foram

coletadas em Minas Gerais e as primeiras monitoragdes foram realizadas. A origem das amostras esta ilustrada na Figura
1.

£ s Belo Horizonte

Figura 1: Local de origem das amostras - Imagens ilustrativa modificada internet (Fonte do autor).
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Metodologia: A metodologia escolhida para realizacdo deste estudo se caracteriza por pesquisa bibliografica[6] baseada
em material cientifico ja produzido e publicado nacional e/ou internacionalmente. Para realizacdo desse trabalho foram
analisados 109 textos incluindo livros, periddicos, artigos, revistas e sites. As palavras-chave utilizadas na busca foram:
“radiacdo”, “radioatividade”, “radioatividade natural”, “rejeitos de mineragdo”, “normas técnicas” ¢ “geologia”. Dentre 0s
levantamentos, foram destacados quatro trabalhos[7][8][9][10]. Por seus métodos, objetivos e conclusdes esses trabalhos
referendaram uma possivel proposta de método de anélise. Uma primeira monitoragao das amostras de rejeitos, foi realizada
utilizando um detector gasoso CE, modelo RDS 30 com sensibilidade para fotons de 48 keV a 1,3 MeV e um detector de
superficie CE, modelo RDS 80, com sensibilidade de 1 a 10°cps / 0,01 a 10° Bg/cm? [11]. As amostras foram também
analisadas em um sistema de espectrometria gama utilizando um detector Nal(T1) 8”x4”. Essa etapa do projeto possibilitou
a verificacdo da reutilizacdo dos rejeitos do processamento do niébio em materiais de construcdo, conforme normas
radiossanitarias vigentes.

Resultados: As amostras foram coletadas e primeiramente analisada com um detector de contaminacéo de superficie e um
monitor de area. Os resultados das monitoragdes estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos na monitoracdo das amostras de rejeito.

amostra cps uSv/h
1 3,33 0,33
2 3,00 0,24

Em seguida, as amostras foram analisadas pelo método de espectrometria gama[10]. Um espectro de contagens por energia
foi obtido e foi possivel verificar a presenca dos radionuclideos, 28U (2“Bi; 609 keV e 1120 keV), 2°2Th (%%¢Ti; 2614 keV) e
40K; 1460 keV, energias marcadas no espectro, conforme mostrado na Figura 2. Apesar de entender que o detector Nal(TI)
87x4” ndo é o mais apropriado para caracterizar alguns dos radionuclideos devido a sua baixa resolugdo em energia, foi
possivel obter alguns dos fotopicos referentes aos radionuclideos citados e esperados serem encontrados. A proxima etapa
desse trabalho serd realizada utilizando o método de ativagao neutrdnica e um detector de HPGe, com o objetivo de determinar
e quantificar os elementos presentes nas amostras e analisar as concentra¢fes encontradas com os limites definidos pelas
normas da CNEN e compiladas na Tabela 2 [11][12] e [13]. A utilizacdo conjunta dos métodos possibilita avaliar o
reaproveitamento do rejeito de mineracéo do nidbio com relagdo as normas radiossanitarias baseado na presenca de elementos
radiativos.
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Figura 2:Resultados da analise das 02 amostras em espectrometro de Nal(Tl). E verificar os
picos relativos aos radionuclideos do potassio e is6topos da cadeia de desintegragédo do torio e
uranio, como 0s picos do bismuto 214 para o uranio 238 e o pico do talio 208 do decaimento do
torio 232.
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Tabela 2 - compilacdo de normas radiossanitarias para disposicéo de rejeitos

NORMAS DESCRICAO LIMITES DEFINIDOS

OECD (The Organization utilizacdo de rejeitos de Concentracdo radioativa em

for Economic Co-operation mineragao radioequivaléncia < 370Bq/Kg

and Development) [10]

CNEN 8.01]11] Dispensa de residuos Radioatividade superficial < 3kBq/m?
solidos

CNEN 3.01- Posicéo Exposicéo radioativa ao < 10uSy

regulatéria 001:2011[12] publico no periodo de 1 ano =

CNEN 3.01- Posicdo Disposicdo de residuo X atividades dos radionuclideos

regulatéria 001:2011[12] sélido até 1 tonelada, sem Lvalores de referénciapor elemento™
restricdo

CNEN 4.01[13] Gés raddnio em locais de Concentragdo deve ser < 1000Bg/m?3

baixa ventilacdo

Conclusdo: Com o estudo de varias publicacdes sobre analises de radioatividade natural, uma pré-selecdo de
quatro trabalhos [7][8][9][10] que, por seus métodos, objetivos e conclusdes foi possivel obter uma metodologia
valida para andlise radiométrica de rejeitos do processamento do nidbio. Em primeira etapa foi realizada a
monitoragdo de duas amostras de rejeito e na segunda etapa as amostras foram medidas utilizando um detector de
iodeto de sédio (Nal(Tl)) em sistema de espectrometria gama. Os resultados mostraram que é possivel avaliar a
reutilizacdo desses residuos como matéria prima para inddstria da construgdo civil com base nos limites de
exposic¢ao a radiagdo natural definidos pelas normas vigentes.
Referéncias
[1] Y. Vasconcelos and L. R. Chaves, “O polémico nidbio,” Rev. Pesqui. Fapesp Tecnol. mineracéo, vol.

22, pp. 64-69, 2019, [Online]. Available: https://revistapesquisa.fapesp.br/2019/03/14/0-polemico-

niobio/
[2] A. R. Alves and A. dos R. Coutinho, “Life cycle assessment of niobium: A mining and production case
study in Brazil,” Miner. Eng., vol. 132, pp. 275-283, Mar. 2019, doi: 10.1016/J.MINENG.2018.11.041.
[3] D. J. G. Barbosa and F. M. Dias, “Utilizag@o dos rejeitos de mineragdo na construcdo civil,” An.

eletronicos da 172 Sem. Iniciagéo Cientifica e 82 Extenséo do Cent. Univ. Catolica do Leste Minas
Gerais — Unileste, p. 1, 2016, [Online]. Available: https://unileste.catolica.edu.br/portal/wp-
content/uploads/2020/05/UTILIZACAO-DOS-REJEITOS-DE-MINERACAO-NA-CONSTRUCAO-
CIVIL.pdf

[4] J. M. Franco de Carvalho, W. C. Fontes, C. F. de Azevedo, G. J. Brigolini, W. Schmidt, and R. A. F.
Peixoto, “Enhancing the eco-efficiency of concrete using engineered recycled mineral admixtures and
recycled aggregates,” J. Clean. Prod., vol. 257, p. 120530, Jun. 2020, doi:
10.1016/J.JCLEPRO.2020.120530.

[5] G. Habert et al., “Environmental impacts and decarbonization strategies in the cement and concrete
industries,” Nat. Rev. Earth Environ., vol. 1, pp. 559-573, 2020, doi: 10.1038/s43017-020-0093-3.

[6] A. C. Gil, Como Elaborar Projetos de Pesquisa/Antonio Carlos Gil. 2002.

[7] E. Palacios and C. M. Napolitano, “Situagdo radiossanitdria de uma mina de pirocloro da minera¢ao
Cataldo de Goias S.A,” Inform¢ao Inst. Energ. At. - Sdo Paulo., vol. 0 6 5, p. 22, 1979.
[8] T. de O. Santos, “Radionuclideos naturais em minas subterraneas brasileiras,” Universidade Federal de

Minas Gerais, 2015.

[9] D. C. Vasconcelos, “Estudo da radioatividade natural em areias de praias do extremo sul da Bahia
utilizando métodos de analises nucleares,” Universidade Federal de Minas Gerais, 2018.

[10] R.F.do Carmo, “Avaliagdo dos niveis de radioatividade natural e do risco radiol6gico na foz do rio doce
antes e depois do rompimento da barragem de funddo,” Ministério de Ciénci