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RESUMO

Desde 1565, minerais de pechblenda tém sido empregados na fabricagdo de
cristais e ceramicas da Bohemia, os quais, devido a atividade radiologica
ganham brilho e cor, maravilhando as pessoas por séculos. Isto também chamou
a atencdo de cientistas que passaram a estudar e entender a radioatividade
realizando experiencias ha varias décadas. Os esforcos de Dirac, Compton,
Einstein, Rayleigh e outros, sobre a interrelagdo da matéria e radiacao
permitiram o controle da energia de atomos, particulas, fétons e particulas
subatdmicas a favor das necessidades da humanidade.

Por outro lado, os beneficios, maleficios, fatores de importancia e riscos exigiram
a criagao de normas de controle e monitoramento de protegio radiolégica por
orgaos internacionais e nacionais.

Esta combinagdo de conhecimentos sobre a radioatividade, Interagdo da
radiagao ionizante com a matéria e protecao radioldgica possibilitou a construgao
de reatores nucleares que ajudam em tratamento radioterapéutico de canceres,
geracdo de eletricidade através de usinas termo nucleares além de
equipamentos sofisticados, como por exemplo, o motor Stirling a pluténio que
fornece energia para naves na exploracdo do sistema solar. Todos estes
equipamentos tém em comum uma parede que separa 0 ambiente radioativo das
pessoas a sua volta, tornando os resultados positivos superiores aos negativos
da radiacdo e que somados aos cuidados com o0 meio ambiente levam a
humanidade a um novo estado da arte.

Neste TCC2, aplicando conhecimentos adquiridos no curso de Fisica Médica, foi
desenvolvido para a pedra pechblenda uma capsula para blindagem, a qual,
semelhantemente as paredes de um reator nuclear separa uma fonte de energia

nuclear natural das pessoas garantindo seguranga contra os riscos da radiagao.

Palavras chave: Pechblenda, radiag&o ionizante, interagao da radiagao ionizante

com a matéria, blindagem de radiagéo, protecao radioldgica.



Abstract

Since 1565, pitchblende minerals have been used in the manufacture of
Bohemian crystals and ceramics, which, due to radiological activity, gain shine
and color, dazzling people for centuries. This has also caught the attention of
scientists who began to study and understand radioactivity by carrying out
experiments several decades ago. The efforts of Dirac, Compton, Einstein,
Rayleigh and others on the interrelation of matter and radiation allowed the
energy of atoms, particles, photons and subatomic particles to be controlled in
favor of the needs of humanity.

On the other hand, the benefits, harms, factors of importance and risks required
the creation of standards for controls and monitoring of radiological protection by
international and national bodies.

This combination of knowledge about the radioactivity, Interaction of ionizing
radiation with matter and radiological protection enabled the construction of
nuclear reactors that help in radiotherapeutic treatment of cancers, electricity
generation through thermal nuclear power plants, as well as sophisticated
machine, such as the Stirling engine to plutonium that supplies energy for
spaceships exploring the solar system. All these equipment have in common a
wall that separates the radioactive environment from the people around them,
making the positive results superior to the radiation negative ones and which,
added to the care for the environment, take humanity to a new state of art.

In this TCC2, applying knowledge acquired in the Medical Physics course, a
shielding capsule was developed for a pitchblende stone, which, similarly to the
walls of a nuclear reactor, separates a source of natural nuclear energy from

people, ensuring safety against radiation risks.

Key words: pitchblende, ionizing radiation, ionizing radiation and matter

interaction, radiation shield, radiological protection.
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1 INTRODUGAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso pretende mostrar a aplicacdo dos
aprendizados em aulas tedricas e praticas sobre interagao da radiagcdo com a matéria,
tendo como resultado a blindagem para uma fonte radioativa, originada de uma pedra

pechblenda.

Pechblenda € um nome germanico, da area de mineralogia, proveniente da
combinagao das palavras pech + blende, sendo pech = viscoso, pegajoso e blende =
falso, enganoso. Foi transcrito para a lingua inglesa como pitchblende, podendo ser
entendido em portugués como, mistura asfaltica [TU et al, 2017].

Conhecida desde 1565, como uma substancia para colorir vidros e ceramicas na cor
amarela esverdeada, a pedra de pechblenda € uma variedade impura de uraninita,
uma mistura de varios oxidos, inclusive os de uranio (UO2, UO3, ThO2, CeOz, etc).
Desse composto € extraido um sal de urénio, conhecido como yellowcake que apés
calcinado se transforma em U3Os (UO2 . 2UQOs3). Sendo essa a fonte que apds varios
processos se obtém componentes de uranio viaveis para uso pelo ser humano. Em
1789 o 6xido de uranio, confundido como um elemento quimico, foi descoberto pelo
quimico germanico Martin Heinrich Klaproth, que Ihe deu o0 nome Uranus. Em 1841,
0 quimico francés Eugéne-Melchior Péligot, isolou o uranio puro. Em 1896, o fisico
francés, Antoine Henri Becquerel, durante pesquisa com chapas fotograficas usando
sais de uranio, descobriu a radioatividade. Em 1898, Marie e Pierre Curie
processaram amostras de pechblenda, provenientes da mina de Jachimstahl situada
na antiga Tchecoslovaquia, isolaram o Polénio e o Radio, o que fez com que em 1903,
dividissem o prémio Nobel com Becquerel [RENE et al, 2017].

A pechblenda contem altos teores de substancias radioativas, como por exemplo os
oxidos de uranio, os quais a fazem apresentar atividade radiolégica. Veja na Tabela

1, a analise de porcentagem em massa dos compostos em pechblendas.



Tabela 1 — Analise de porcentagem em massa dos compostos em pechblendas.

Substancias compostas Pechblenda 1 Pechblenda 2
CaO 0,84 1,00
MnO 0,16 0,09
PbO 0,70 6,39
MgO - 0,17

(Y, Er)20s3 - tracos
La20s3 - tracos
Ce20s3 0,22 tracos

UO2 58,51 59,30
UOs 25,26 22,33
ThO2 - tracos
SiO2 2,79 0,50
Al203 - 0,20
Fe203 - 0,21
H20 1,96 3,17

Residuos 1,92 4,59
Total 99,95 97,95

Pechblenda 1 — Veio préximo a Black Hawk/Gilpin, Colorado — EUA.

Pechblenda 2 - Mina de Johanngeorgestadt, Saxonia- Alemanha.
Fonte — inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/23/077/23077956.pdf

A descoberta da radioatividade gerou inumeros beneficios ao ser humano, tais como:

exterminagdo de bactérias e fungos; desinfestagcdo de insetos; medidores de

espessuras; radiografia; gamagrafia; radioterapia; braquiterapia; radiologia e outros.

Isto fez nascer a necessidade do estabelecimento de medidas de controle e

monitoracao, regulamentando o uso da radiagao ionizante. Assim, obedecendo aos

principios de: Justificagao, Limitacdo de dose individual e Otimizacdo da protecéo,

foram criadas as normas de Protecdo Radiolégica pela Comissao Internacional para

Protecado Radiologica (ICRP), posteriormente adaptadas e aprovadas no Brasil pela
CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear. [OKUNO & YOSHIMURA,2010;
TAUHATA et al.,, 2014; CNEN NN 3.01, 2014]. Estas normas, aliadas aos

conhecimentos tedricos descritos na segao “revisao bibliografica” foram as bases que

permitiram o desenvolvimento e consolidagao deste trabalho.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Construgao de blindagem para uma pedra pechblenda existente no Laboratério de
Ensino em Fisica de Radiagcbes (LERAD).

2.2 Objetivos Especificos

1 - Entendimento do diagrama de decaimento dos elementos radioativos que

compdem a amostra de pechblenda do laboratorio LERAD, para determinar os tipos

de radiacdes emitidos e suas intensidades;

2 - Exercicio do manuseio dos instrumentos e levantamento de medidas de taxa de
dose da pechblenda;

3 - Aplicagdo das orientagcbes das normas nacionais e internacionais que
regulamentam as doses permitidas;

4 - Decisao sobre a utilizagao de material adequado para a blindagem, em fungao dos
tipos de radiacéo emitidos;

5 - Calculo da espessura da blindagem, cuja atenuagdo atenda as normas
regulamentadoras;

6 - Otimizacdo dos custos, conjugando os possiveis tipos de materiais com as
espessuras de atenuacao de radiacao;

7 - Elaboragao de desenho final da blindagem;

8 - Controle do processo de fabricagao da blindagem para garantir o armazenamento,

transporte e manuseio seguros, da pedra pechblenda.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Radiacao

Radiagao é energia em transito, que se apresenta em forma de particulas atbmicas e
subatdmicas como nucleos de atomos de hélio (a); elétrons (B°), (pdsitrons (B¥),
prétons, néutrons e outros ou como onda eletromagnética, constituida de campos
elétricos e magnéticos recebendo denominacgdes diferentes em fungao da frequéncia
da onda, tais com os raios X ou gama. A radiagédo pode ser emitida espontaneamente
de nucleos instaveis de atomos ou produzida em aceleradores de particulas e
reatores nucleares [OKUNO & YOSHIMURA, 2010].

Os nucleos sao sistemas ligados de prétons(Z) e néutrons(N), chamados nucleons,de
massa (A) igual a Z + N. Um nucleo arbitrario tem como uma das notagdes, o termo
(Z, A). A palavra “nucleo” se refere ao elemento quimico, enquanto que “nuclideo” é
a caracterizagao de cada nucleo em fungao do numero de prétons, néutrons e estado
energético. A Figura 2 relacionando o numero atdmico com o numero de néutrons
mostra uma area possivel de combinacdes, apresentando uma linha central de
estabilidade (local onde o elemento quimico atinge um estado de energia minima),

representada pela cor preta, em degrau [CHUNG, 2001].
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Figura 2 - Carta de nuclideos adaptada de Karlsruher-nuklidkarte — portal.mcd.com.

O nucleo do elemento quimico ao se formar, caso ndo esteja num estado de ligagcéao

com energia minima, € radioativo. Neste caso, se rearranja, transformando-se em



outros nuclideos por emisséo ou absorgéo de particulas até que atinja a linha central
de estabilidade. Essa transformacdo nuclear € chamada de decaimento ou
desintegracao nuclear. Como exemplo, cita-se a desintegragao do nuclideo radioativo
aluminio Al (Z=13) para magnésio Mg (Z=12), emitindo as particulas * e neutrino ve,
conforme a equacao [CHUNG, 2001; OKUNO & YOSHIMURA, 2010]:

Al — Mg + B* + Ve (1)
Ou:
(13, 25) — (13 — 1, 25) + B* + Ve

A grandeza que mede as desintegragcbes por segundo, que ocorrem nestes
decaimentos, chama-se Atividade(A). Sendo:
No - N = AN (2)

Ao=-AN/At=A.No (3)
onde:
Ao = atividade inicial da amostra;
No = numero de nucleos radioativos contidos inicialmente na amostra;
N = numero de nucleos radioativos na amostra decorrido um tempo At;
AN = é o valor esperado do numero de transigcdes nucleares espontaneas em um
tempo At e

A = constante de decaimento.

Apos decorrido o tempo At, a nova atividade (A), sera:

A=A,.e Mt (4)

Atividade tem unidade medida em Becquerel (nUmero de desintegra¢des/segundo),

provenientes da antiga unidade Curie (Ci). Arelagao entre elas é: 1 Ci= 3,7 . 1010 Bq

[OKUNO & YOSHIMURA, 2010; TAUHATA et al., 2014].

3.2 Radiagao ionizante

Sao as radiagbes que possuem energia suficiente para arrancar um ou mais elétrons
de um atomo ou molécula, formando pares de ions positivos e negativos. As
radiagdes ionizantes referem-se, portanto a particulas ou ondas eletromagnéticas

capazes de produzirem ionizagdo em um meio, sendo: diretamente ionizante as



particulas carregadas como: alfa, protons, elétrons, poésitrons; e indiretamente
ionizantes aquelas sem carga, como néutrons e fétons [ATTIX, 2004; OKUNO &
YOSHIMURA, 2010].

3.2.1 Poder de freamento para particulas
Essas ionizagbes que ocorrem durante a passagem da radiagado ionizante pela
matéria sdo devidas a perda média de energia (dT) da particula em um determinado

meio, por unidade de caminho (dx) e é simbolizada por S (stopping power), onde:

S = dT/dx (5)

Com unidades em MeV/cm, ou MeV.cm?/g (poder de freamento massico),

considerando a densidade do meio (p):

s = dT/pdx (6)

Em termos praticos, conhecida a energia cinética ou a velocidade das particulas que
incidem em um meio, € possivel obter a energia perdida em uma espessura pequena
Ax, onde Ax << alcance, pela aproximagao:

AT = AxdT/dx = Axp dT/pdx (7)
[ATTIX, 2004; OKUNO & YOSHIMURA, 2010; TAUHATA et al., 2014].

O alcance de uma particula carregada em um meio, pode ser definido tragando curvas
de incidéncia perpendicular de um feixe monoenergético de particulas idénticas em
um material absorvedor homogéneo com espessuras crescentes. A Figura 3 mostra
a curva 1 numa situacao ideal em que o alcance obtido pela intersecgao da parte final
da curva com o eixo das abcissas ou com nivel de fundo é facilmente identificado e
todas as particulas atravessam distancias até esse valor de tmax Sem que nenhuma o
ultrapasse. Os experimentos reais, porém, assemelham-se mais as curvas 2 e 3,
respectivamente para particulas pesadas e leves, que permitem definir os alcances:
maximo (tmax) NO cruzamento com a abcissa e o extrapolado (text), obtido pela
interseccdo entre a tangente a curva de penetracdo com o eixo x. Para particulas
leves, a curva dificilmente alcanga o eixo das abcissas, por que ha radiagado de

freamento produzida nos absorvedores, que contribui com um valor constante para o



numero de contagens, que se soma as contagens de fundo obtidas sem feixe (sem
fonte). Além disso o alcance € bem menor que o comprimento da trajetdria,
principalmente para energias altas e numeros atdbmicos mais elevados, devidos a
ocorréncia, com frequéncia do espalhamento elastico com nucleos, produzindo
grande desvios de trajetéria [OKUNO & YOSHIMURA, 2010].
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Figura 3- Exemplos de curvas de penetragéo de particulas carregadas. Adaptado de

Fisica das Radiagdes - Okuno & Yoshimura — pag. 132

Além dos alcances citados, através de férmulas empiricas, obtém-se dois outros:

- alcance R - valor médio dos comprimentos dos percursos das particulas carregadas
até seu repouso. Tanto para particulas carregadas pesadas quanto para leves faz-se
uma aproximagao segundo a qual a perda de energia € continua em todo o percurso,
recebendo o nome CSDA correspondente a Continuous Slowind Down Approximation.
Uma vez conhecido o poder de freamento e sua variagdo com a energia obtém-se

uma estimativa de alcance na condigdo CSDA (Rscpa), pela integral [ATTIX, 2004]:

Reson = | (22 "ar ®

Rscpa € o percurso médio das particulas no meio, sendo uma estimativa superior ao

alcance obtido experimentalmente. A unidade de Rcspa € g/cm? [ATTIX, 2004].

- alcance projetado <t> - definido como o valor médio das profundidades maximas
de penetragdo no material que cada uma das particulas do feixe atravessa de acordo
com a equacao [ATTIX, 2004]:
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Onde:

t = espessura da placa;

tr = profundidades maximas;

No = numero de particulas incidentes perpendicularmente a uma placa fina e

N = numero de particulas que permaneceram no bloco de espessura t.

A Figura 4 mostra as comparagdes dos tipos de alcances:

Particulas pesadas, sem

interagdes nucleares
Maj

Eletrons

Comparavel @ tmay
para baixo Z

L
f {f}f ‘\R + f. fmu; R

Figura 4 — Graficos comparativos de alcances para particulas carregadas e elétrons.
Adaptada de ATTIX, 2004 - pg. 183.

O alcance <t> é bastante proximo do comprimento da trajetéria para particulas
pesadas, pois tendem a uma linha reta.

Estas curvas chamadas de alcance-energia e estes calculos, normalmente
apresentados em tabelas, podem ser usados tanto para prever uma espessura de
material que garanta a blindagem de uma fonte emissora de particulas carregadas,
como para obter espessuras de materiais que reduzam a energia inicial de um feixe
de energia radiante [ATTIX, 2004; OKUNO & YOSHIMURA, 2010].

No caso de misturas e compostos, ndo havendo valores especificos tedricos ou
experimentais, calcula-se o poder de freamento para particulas carregadas pesadas
e leves a partir da combinagao dos elementos quimicos que formam o composto:



(dE/pdx)mist = w1 . (dE/pdx)1 + w2 . (dE/pdx)2 + ...........
Onde os wj sao as fragbes em massa de cada elemento quimico i presente no

composto [OKUNO & YOSHIMURA, 2010].

3.2.2 Atenuacgdo para feixes de raios-X e gama

No caso de fotons, o que ocorre € a atenuacédo de feixes de raios X e gama na
interagdo com a matéria. Considerando um feixe paralelo de um grande numero No
de fétons com incidéncia perpendicular em uma placa plana e fina de espessura L,
assume-se que cada particula seja completamente absorvida numa interagdo sem
radiagdo secundaria, ou atravesse a placa sem trocar energia ou mudar de diregéo.

Nesse caso, a probabilidade de que cada particula interaja com uma espessura
infinitesimal dl do meio é U.dl. Se N particulas incidem sobre dl, a variacdo dN no

numero N devido a absorcéo é dada por [ATTIX, 2004; OKUNO & YOSHIMURA, 2010;
TAUHATA et al., 2014]:

dN=-J.N.dl (10)
Que desenvolvida algebricamente, fornece a equagao:
N=No.e X (11)
Onde x é a espessura do material e o fator J, chamado de coeficiente de atenuagéo
linear, a contribuicdo dos modos pelos quais ocorrem as interagdes dos fétons com o
meio, sendo o espalhamento Rayleigh (Oce) € 0s efeitos causadores de ionizagc&o
fotoelétrico (T), Compton (O) e criagdo de pares elétron-pdsitron (K). Logo:
M=0Oce+0+T+K (12)
M tem a unidade em (comprimento)!. Exemplo: cm-.
Os valores apresentados em tabelas do coeficiente de atenuacéo linear J geralmente
sao apresentados divididos pela densidade do meio ficando independente do estado
fisico da matéria (fases), passando a ser chamado de coeficiente massico M/p, com

unidades em cm?. g'. A quantidade 1/ J, nomeada como livre caminho médio ou

comprimento de relaxacao das particulas primarias, representa a distancia média que
a particula viaja através de um meio atenuante antes da interagdo e também a

profundidade considerada para a qual a fracéo 1/e de toda a populagdo homogénea
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das particulas do feixe pode penetrar [ATTIX, 2004; TAUHATA et al., 2014].

A transferéncia de energia do féton para o meio (Etr), se da pela aquisi¢cdo de energia

cinética por particulas carregadas nos quatro modos de interagao citados. Assim em
meédia para cada caso:

a) No espalhamento coerente ou Rayleigh, a interacdo do féton com o atomo como
um todo, ndo ocorre transferéncia de energia para o meio, exceto a pequena parcela
necessaria para o recuo do atomo;

b) No efeito fotoelétrico, ocorre uma grande penetracéo do féton incidente no meio,
atingindo os elétrons ligados pertencentes a camadas atomicas internas K e L,
gerando os fotoelétrons;

c) No efeito Compton ou espalhamento incoerente, como consequéncia da interacao,
a energia do féton incidente é dividida entre o elétron e o féton espalhado que se
propaga em outra diregdo. Ambas as particulas elétron-Compton e féton espalhado
sdo ionizantes;

d) Para a criagcao de par elétron-pdsitron, na interagdo com o meio, a alta energia do
féton incidente, com no minimo 1,022 MeV, é convertida em massa de repouso e
energia cinética respectivamente para o elétron e o pdsitron criados.

[ATTIX, 2004; TAUHATA et al., 2014].

A ocorréncia desses processos € probabilistica e varia com a energia do féton, o
numero atdmico e a densidade do meio. A Figura 5 mostra as faixas de numero
atébmico do meio e energia dos fétons incidentes, onde predomina cada um desses
processos [ATTIX, 2004; TAUHATA et al., 2014].
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Figura 5 - Curvas de importancia relativa dos principais tipos de interagao por fétons.
Adaptado de Attix F.H.- Introduction to radiological physics and radiation dosimetry,
pg 125.

A fragdo média de energia (hv) do foton incidente que é transferida ao meio € obtida
pela composicdo dessas trés parcelas ponderadas pela probabilidade de cada

interacao:
Etr = (p/W) - [(O/p) . EtrCompton * (T/P) . EtrFotoelt + (K/P) . Etrparl (13)

Ou,
Mtr/p= (M /p). (Etr/hv) (14)

que define o coeficiente massico de transferéncia de energia, Ut/p. Ele se aproxima

do coeficiente de atenuacado se uma grande fracdo de energia do féton é transferida
ao meio. Como nem toda a energia cinética do elétron se converte em ionizagdes do
meio, devido a processos de bremsstrahlung, fluorescéncia ou aniquilagdo de

positron em voo, a energia média absorvida por interagao (Eab) fica menor que a

energia média transferida por interagéo (Eyr). E sua equagéo é:

Eab = (p/b) . [(O/p) . EabCompton * (T/p) . EabFotoelt * (K/P) . Eabparl (15)
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Ou,
Mab/p=(M/p). (Eap/ hv) (16)

Em uma forma mais concisa, o coeficiente massico de absor¢ao de energia (uab/p)
relaciona-se com o coeficiente de transferéncia de energia por:

Mab/e = (1-9) . Hr/P (17)
Sendo g, a fragdo de energia transferida por fétons a elétrons e pdsitrons que é
irradiada e ndo convertida em ionizagdo do meio. Para fétons de energia muito baixa,
g se aproxima de zero igualando os coeficientes, como apresentado na Figura 6
[OKUNO & YOSHIMURA, 2010; TAUHATA et al., 2014]:
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Figura 6 — Contribuigdo relativa de diversos efeitos produzidos pela interacao da
radiacdo num material para o coeficiente de atenuacao linear total. Adaptado de

Radioprotegédo e Dosimetria — Fundamentos — Tauhata et al., pag. 87.
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No caso de misturas e compostos, calcula-se o coeficiente de atenuacao total,

considerando a porcentagem de atenuagao de cada elemento quimico (Ci):
(M/P)mist = %C1.(Mc1/Pc1) + %C2.(Mc2/Pcz2) + %C3.(Mcs/Pcs) + ... (18)

onde os Ci séo os elementos quimicos [TAUHATA et al., 2014].

3.3 Grandezas e unidades dosimétricas

3.3.1 Exposi¢cdao — mede a capacidade dos raios-X ou gama ionizarem o ar. Tendo a
formula. [OKUNO & YOSHIMURA, 2010]:

X =dQ/dm (19)
Onde:
dQ € o valor absoluto da carga total de ions de mesmo sinal, produzidos quando todos
os elétrons e positrons criados na incidéncia de fétons, num elemento de volume de
ar forem completamente freados na correspondente massa dm.
A exposicdo X tem como unidade o Roentgen = R = 2,58 x 104C/kg. E uma grandeza
definida so para raios X e gama, limitada a fotons com energia de até 3MeV.
Ha uma relacao entre a exposicao (X) e a atividade (A) de uma fonte de raios X ou
gama, conforme [TAUHATA et al., 2014]:

X=[.A.t/r? (20)

Onde:
[ = constante de taxa de exposi¢do, de um radionuclideo que emite fétons, E funcao
da energia e abundancia de fétons emitidos e do coeficiente massico de absorgao de
energia do ar;
t € o tempo de exposicao e

r é a distancia até a fonte.

3.3.2 Dose Absorvida D — é uma grandeza fisica relacionada a transferéncia de
energia ionizante para os materiais. E conceitualmente dada pela energia que o meio

recebeu de radiagéo dEgp por unidade de massa de um pequeno volume dm atingido
pela radiacdo ionizante. Tem como formula a equacao [ATTIX, 2004; OKUNO &
YOSHIMURA, 2010]:

D =dEgp /dm = [(Ergg)entra — (Ergg)sai + (Em — E) — (Ec— m)] / dm (21)
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Onde:

- (Erad)entra — energia radiante que entra no volume de interesse — corresponde a

soma das energias cinéticas das particulas carregadas e/ou néutrons e energia de
fétons;

- (Erag)sai — energia radiante que sai do volume de interesse;

- Em — E - energia radiante criada no volume de interesse por transformacdes de
massa em energia e

- Eg — m - energia radiante convertida em massa de repouso.

A dose D, teve inicialmente, como unidade o rad = 102 J/kg. Mais tarde alterada para
Gray = Gy. Sendo a relagédo, Gy = 1 J/kg = 100 rad. Essa equacao é valida para
qualquer meio, e para qualquer tipo ou geometria de radiagdo [TAUHATA et al., 2014].

A dose no ar, também pode ser calculada conhecendo-se o coeficiente massico de
absorgéo de energia no ar (Ugp/p),, € a fluéncia de energia ¥, que € a energia
transportada por um feixe monoenergético N, por unidade de area S, ou um espectro
de energia. No primeiro caso, sendo W = hvN/S e tém-se:

Dar = (Mab/P), - ¥ (22)
[TAUHATA et al., 2014].

3.4 Grandezas usadas na Protecao Radioldgica
Sao usadas nas recomendacgdes para limitar as doses no tecido ou 6rgao e no corpo
todo [TAUHATA et al., 2014].

3.4.1 Dose equivalente no tecido ou orgédo (H;) - € definida para qualquer tipo de
radiacao e obtida a partir da dose absorvida media (D) no tecido ou drgao (T)
exposto a radiagao (R) [TAUHATA et al., 2014]:

H; =Wg Dig (23)
onde WR é o fator de ponderagao da radiagao R, escolhido para cada tipo de

particula e energia, tendo como unidade o sievert (Sv). A Tabela 2 mostra os fatores

de ponderacéo.
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Tabela 2 — Fatores de ponderacao da radiacao (WR)

Tipo de radiacdo e intervalos de energia Wr
foétons de todas as energias 1
elétrons e muons de todas as energias 1
Neutrons com energias

<10 keV 5
10-100V 10
> 100 keV a 2 MeV 20
> 2 Mev a 20 MeV 10
> 20 MeV 5
prétons 5
Particulas alfa, elementos de fissdo, nucleos pesados 20

[a] Todos os valores se relacionam a radiagéo incidente no corpo ou, para fontes internas, emitida
pela fonte.
[b] Valores para outras radiagbes podem ser obtidos da Tabela 3 (ver também Anexo A da ICRP-60).
[c] Excluindo elétrons Auger emitidos por radionuclideos ligados ao DNA, para os quais se aplicam
consideragdes especiais de microdosimetria. [d] Para consisténcia nos calculos, pode-se usar a se-
guinte expressao para a estimativa de wR para néutrons, em fungéo da energia: wR = 5 + 17exp[—
(In2¢) 2 /6], onde ¢ é a energia em MeV.

Fonte - CNEN NN-3.01, 2011; ICRP-60, 1991.

3.4.2 Dose efetiva (E) - definida por [TAUHATA et al., 2014]:

E =2 (Hy Wy) (24)
Serve para estabelecer limites de exposi¢ao do corpo todo a radiagao a fim de evitar
a ocorréncia de efeitos cancerigenos e hereditarios. E a soma das doses equivalentes

nos tecidos ou 6rgdos (H;) multiplicada pelo fator de ponderag&o de tecido ou 6rgdo
(W), tendo como unidade o sievert.

Os fatores de ponderacao de tecido ou 6rgao sao relacionados com a
sensibilidade de um dado tecido ou 6rgao a radiagao no que concerne
a inducao de cancer e a efeitos hereditarios. Foram baseados em
risco de morte por cancer, doencas hereditarias em todas as geracgdes
futuras e o detrimento, conceito complexo que considera a gravidade
da doenga, a qualidade e anos de vida perdidos por efeitos danosos
da radiagédo [OKUNO & YOSHIMURA, 2010; TAUHATA et al., 2014, p.
194].
A Tabela 3 mostra os fatores de ponderacgao.
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Tabela 3 — Fatores de ponderagéo para tecidos e 6rgéos (W)

Tecido ou Orgdo W+ (1990) Wr (2007)
Gbnadas 0,20 0,08
Medula éssea (vermelha) 0,12 0,12
Colon[b] 0,12 0,12
Pulmaolc] 0,12 0,12
Estébmago 0,12 0,12
Mama 0,05 0,12
Bexiga 0,05 0,04
Eséfago 0,05 0,04
Figado 0,05 0,04
Tireoide 0,05 0,04
Superficie 6ssea 0,01 0,01
Cérebro - 0,01
Glandulas Salivares - 0,01
Pele 0,01 0,01
Restante 0,05* 0,12**

Soma total 1,00 1,00

* Inclui glandula suprarenal, intestino grosso superior, intestino delgado, rins, musculo, pancreas,

baco, timo e utero.

** Inclui grlandula suprarrenal, tecido extra toracico, vesicula biliar, parede do coragéo, rins, linfono-

dos, musculo, mucosa oral, pancreas, préstata ou utero/colo de utero, intestino delgado, bacgo, timo.
Fonte — CNEN-NN-3.01; IAEA-ICRP 60,1991 e 2007.

3.5 Normas de protecao, monitoragcao e controle para radiagao ionizante
Os trabalhos com radioisétopos devem obedecer as normas que orientam os

cuidados e controles a serem ser tomados para que os limites de dose ndo sejam
superados, e que os trabalhadores estejam sob a menor exposigdo possivel. O
desenvolvimento deste TCC, teve como referéncias as normas que versam sobre
blindagem de fontes para protecédo de pessoas durante o seu manuseio, transporte e
armazenamento. Foram escolhidas as publicagdes da ICRP e CNEN: Diretrizes
Basicas de Protecdo Radiolégica - CNEN NN 3.01 e suas resolugdes: 114 de
24/08/2011 e 164/14 de Margo / 2014; resolugdo CNEN N° 130, de 31/05/2012; ICRP-
60 de 1991; ICRP-103 de 2007 e a NR 32 de segurancga do trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

Como material para constru¢do da blindagem foram analisados aqueles cujas
propriedades reduzem a radiagdo ao maximo, gerem o minimo de novas fontes
radioativas, que tenham facil disponibilidade de aquisicdo no mercado e que sejam

mais baratos, como os listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Materiais para blindagem de raios gama

Energia Valores aproximados das camadas semirredutoras (CSR) em cm.

(MeV) Chumbo Ferro Concreto Agua
0.5 0,51 1,0 3,3 7,62
10 0,76 1,52 4,57 9,91
L5 1,27 1,78 5,84 12,19
2,0 1,52 2,03 6,60 13,97

Fonte - U.S.NRC - United States Nuclear regulatory Comission
.https://www.nrc.gov/docs/ML1122/ ML11229A721.pdf

Para seguranca nos trabalhos desenvolvidos no laboratorio, aplicou-se as Normas de
Protecdo Radiologica utilizando os equipamentos de protecédo individual (EPI):
avental, calga, luvas, sapato e 6culos de protegéo, seguindo as orientagdes conforme
a secao 3.5, observando os itens de seguranga que devem atender a base e estrutura
do sistema de protecao radiologica:

1) As paredes da blindagem tenham espessura suficiente para garantir a protegao
contra a radiacdo primaria e a radiagao espalhada;

2) O local de armazenagem da pechblenda seja uma area controlada;

3) Considerado o professor como IOE (Individuo ocupacionalmente exposto);

4) Observagao de aviso na entrada e dentro do laboratério sobre utilizagdo dos
equipamentos de protecao individual e coletiva, tais como: avental, calca, luvas,
sapato, 6culos de protecao, biombos e outras blindagens existentes;

5) Existéncia do livro de anotagao de presenga do IOE, técnico do laboratério e alunos
que desenvolverem trabalho no LERAD para controle de tempo de exposicédo e de
Niveis de Registros, conforme Posi¢ado Regulatdria 3.01/004:2011 da CNEN para
Monitoragao Individual “Registro Corpo Inteiro Dose Efetiva = 0,20 mSv/més”;

6) O laboratério tenha um dosimetro para o IOE e outro para o ambiente laboratorial;
7) A blindagem devera possuir o simbolo oficial de radiagao ionizante;


https://www.nrc.gov/docs/ML1122/%20ML11229A721.pdf
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8) Kit de primeiros socorros, na area do laboratorio;
9) Tenha orientagao escrita e de facil acesso sobre:
- Utilizagdo de equipamentos de protecao individual;

- Proibicdo de comida e bebida, fumar e/ou mascar chicletes no laboratério, manuseio
de lentes de contato, aplicacdo de cosméticos e ou produtos de higiene pessoal ou

armazenamento de alimentos para consumo no laboratério;

- Lavar as maos antes e apos a manuseio de materiais radioativos, antes e apos a
remocao das luvas e antes de sairem do laboratério;

- Nao uso de calgados que deixem os artelhos a vista;

- Nao uso de anéis, pulseiras, reldgios e corddes longos, durante as atividades
laboratoriais;

- Nao insercao de objetos na boca;
- Nao utilizagao da pia do laboratério como lavatorio e

- Uso de roupa de protecao (uniforme) durante o trabalho. Essas pecas de vestuario
nao devem ser usadas em outros espacos que nao sejam do laboratorio.

[CNEN-NE.3.01]-https://inis.iaea.org/collection/NCL CollectionStore/ Public /45/073/-
45073472.pdf].

O desenvolvimento do projeto da blindagem teve como base, os conceitos:

a) Conhecimento da taxa da exposicao sobre a superficie da pechblenda, seu volume;
formato, peso e tipos de radiagdes emitidas;

b) Determinacéo da taxa de radiagao de fundo, no laboratorio;

c) Familiarizagc&o sobre taxas de doses em minerais de pechblendas, estabelecendo

valores tedricos, devido a pandemia de COVID-19;

d) Manutencao das taxas de dose efetiva e equivalente para corpo inteiro, cristalino,
pele e maos/pés dos IOE e publico dentro dos limites indicados nas referéncias:
CNEN-NE.3.01, Resolugao CNEN 164/2014 e NR 32 de 19/10/2020. Veja Tabela 5.


https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore
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Limites de Dose Anuais @
Grandeza Orgao Individuo ocupacional- Individuo do publico
mente exposto
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSy ! 1 mSv [
Dose equivalente Cristalino 20 mSv [b] 15 mSv
(Alterado pela Resolugao
CNEN 114/2011)
Pele 1] 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500mSv | -

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser
considerado como dose no ano calendario, isto €, no periodo decorrente de janeiro a de-
zembro de cada ano.
[b] Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que nao exceda 50 mSv em qualquer
ano. (Alterado pela Resolugdo CNEN 114/2011)
[c] Em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5
mSv em um ano, desde que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos consecutivos,
nao exceda a 1 mSv por ano.
[d] Valor médio em 1 cm2 de area, na regiao mais irradiada. Os valores de dose efetiva se
aplicam a soma das doses efetivas, causadas por exposicoes externas, com as doses efeti-
vas comprometidas (integradas em 50 anos para adultos e até a idade de 70 anos para cri-
angas), causadas por incorporagdes ocorridas no mesmo ano.
Individuos com idade inferior a 18 anos nao podem estar sujeitos a exposi¢cdes ocupacio-
nais.

Fonte: Adaptado de CNEN-NN-3.01 de 03/2014, incluso resolugédo 114/2011.

Pesquisas para o caso de estudantes forneceram as informacdes: “nao exceder o
limite para individuo do publico ou 1/10 em uma unica exposi¢ao” [CNEN-NE.3.01,
julho/1988]; “10% dos limites do IOE por ano” [Stanford University] e “6/50/150
mSv/ano, respectivamente para corpo inteiro(6 mSv/ano), cristalino (50 mSv/ano) e
pele, maos e pés (150 mSv/ano)” [IAEA-BSS-115].

e) Estabelecimento do tempo de ocupacéao e frequéncia de pessoal em pesquisas

com a pechblenda, no laboratério;

f) Utilizacao de tabelas e diagramas de decaimento do uranio 238 para conhecimento
dos tipos de radiacbes emitidas, tomando os valores de maior frequéncia e

intensidade. Ver Tabelas 6 e 7, representadas na Figura 7;



Tabela 6 - Série de decaimento do U-238 - Energia dos raios gama
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Isétopo Meia-Vida Energia - Gama
(KeV)
U238 4.468 x 10° anos
Th234 24 1 dias 63.3 (4.47%)
92.38 (2.60%)
92.80 (2.56%)
Pa234m 1.17 minutos 765 (0.207%)
1001 (0.59%)
99.8% 0.13%
Pa234 6.75 horas 100 (50%)
700 (24%)
900 (70%)
U234 2.47 x 10% anos 53.2 (0.123%)
Th230 8.0 x 10* anos 67.7 (0.373%)
Ra226 1602 anos 186.2 (3.50%)
Rn222 3.823 dias 510 (0.076%)
Po218 3.05 minutos  ~ —mee-
99.98% 0.02%
Pb214 26.8 minutos 53.2 (1.1%)
242.0 (7.46%)
295.2 (19.2%)
351.9 (37.1%)
785.9 (1.09%)
At218 2segundos  aeee
Bi214 19.7 minutos 609.3 (46.1%)
768.4 (4.89%)
806.2 (1.23%)
934.1 (3.16%)
1120.3 (15.0%)
1238.1 (5.92%)
1377.7 (4.02%)
1408.0 (2.48%)
1509.2 (2.19%)
1764.5 (15.9%)
99.98% 0.02%
Po214 164 microseg 799 (0.014%)
TI210 1.3 minutos 296 (80%)
795 (100%)
1310 (21%)
Pb210 21 anos 46.5 (4.05%)
Bi210 501dias -
Po210 138.4 dias 803 (0.0011%)
Pb206 Estavel 0

Fonte:Adaptado de https://www.cpp.edu » ~pbsiegel » decaychain
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Tabela 7 - Série de decaimento do U-238 - Energia dos raios alfa e beta

Nuclideo Modo de decai- Meia-vida MeV Produto do decai-
mento mento
Uranio-238 a 4.5 bilhdes a 4,270 234Th
Toério-234 B 246d 0,273 234mpg
Protactinio- . 2,271 234y
234m 99,84 % 1,4 min 0,074 234pg
Protactinio-234 B 6,70 h 2,197 234
Uranio-234 a 245 500 a 4,859 230_Th
Tério-230 a 75 380 a 4,770 226Rg
Radio-226 a 1602 a 4,871 222Rn
Radbnio-222 a 3,8235d 5,590 218Pg
a. a 99,98 % . 6,115 214pp
Polénio-218 B 0,02 % 3,10 min 0.265 218t
a 99,90 % 6,874 214Bj
Astato-218 B 0,10 % 15s 2883 218Rn
Radonio-218 a 35 ms 7,263 214Pp
Chumbo-214 B 26,8 min 1,024 214Bj
. 99,98 % . 3,272 214Pg
Bismuto-214 a 0,02 % 19,9 min 5617 2107
Polbénio-214 a 0,1643 ms 7,883 210pp
Talio-210 B 1,30 min 5,484 210Pp
Chumbo-210 B 223 a 0,064 210Bj
. ) - 99,99987% 1,426 210pPg
Bismuto-210 @ 0.00013% 5,013d 5.982 206T]
Pol6énio-210 a 138,376 d 5,407 206pp
Talio-206 B 4,199 min 1,533 206Pp
Chumbo-206 - estavel - —
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ur%C3%A2nio
Figura 7 — Série de decaimento do U-238
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Fonte - https://www.researchqgate.net-/fiqure/Decay-chain-of-the-radioactive-family-

of-238-U-The-half-lives-and decay -fig2 24164287/download



https://pt.wikipedia.org/wiki/Ur%C3%A2nio
https://www.researchgate.net-/figure/Decay-chain-of-the-radioactive-family-of-238-U-The-half-lives-and%20decay_-fig2_24164287/download
https://www.researchgate.net-/figure/Decay-chain-of-the-radioactive-family-of-238-U-The-half-lives-and%20decay_-fig2_24164287/download
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g) Otimizagado na escolha de espessuras da blindagem para diferentes materiais,
através do emprego das equagdes de atenuacgdo para raios gama e poder de
freamento para as radiacdes alfa e beta, acrescentando a utilizacdo de material de
baixo peso atdbmico, por exemplo plastico, para reduzir a formacdo dos raios X
produzidos por particulas alfa incidentes, bem como a radiagdo X gerada através de
bremstrahlung por radiagao beta [ATTIX, 2004; GOLDSTEIN, 1957; PAIVA 2014;
SCHAEFFER, 1973]. Esta otimizagcado deve obedecer ao principio ALARA (os niveis
de radiacdo para os IOE devem ser mantidos tdo baixos quanto razoavelmente
possiveis);

h) Negligenciamento de espalhamento Rayleig; reacdes fotonucleares e build up.

i) Elaboragdo dos desenhos e

j) Fundicao, torneamento mecéanico, marcacgao e identificacdo da blindagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em funcdo das condigdes impostas pela pandemia foi estabelecido pelo professor
orientador, Dr. Lucio Pereira Neves a taxa de dose na superficie da pechblenda em
10 vezes o valor dos limites de doses anuais da norma CNEN NN 3.01. Aplicando
o principio ALARA tomou-se os menores dos limites admissiveis, sendo para IOE de
20 mSv/ano e individuo do publico de TmSv/ano. Assumindo o ano com 365 dias 5h
48 min e 48 s, e supondo ser a radiagao de fundo do laboratério de 0,2 uSv/h, obteve-

se um valor inteiro de taxa de dose efetiva He = 23 uSv/h.

Os valores para as radiacoes alfa, beta e gama, emitidas pela pechblenda,
extraidos apos analise de tabelas e diagramas foram [CAL POLY; IAEA-TECDOC -
1363; INIS; KINSEY et al.; U.S. DHEW; WIKIPEDIA]:

Alfa — 7,83 MeV na transigdo Po?'* — Pb?'0 - Alcance — aprox. 8 cm no ar;
Beta - 3,272 MeV na transigéo Bi?'* — Po?'* - Alcance — aprox. 15 mno ar e

Gama — 0,609 MeV na transicdo Bi?'* — Po?'4 - Alcance — aprox. 100 metros no ar.

As Tabelas 8 e 9, mostram o resumo dos calculos das espessuras L da primeira

blindagem para as radia¢des alfa e beta, utilizando os materiais PVC, Nylon e Teflon.

Tabela 8 — Alcances da particula alfa

Particula T S Respa <t> p L RS/kg
alfa MeV | MeV.cm?/g g/cm? g/cm? g/cm? cm

o [ e e | s |
e || e e | | s |
i [ e sy | e | w

Fonte - dados: T,S,Rcsqa® <t> retirados das tabelas NIST, alfa. National In-
stitute of Standards and Technology. Disponivel em: https://physics.ni-
st.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html.




Tabela 9 — Profundidades de penetragao da particula beta
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Particula T Sc Stotal Rcspa p L RS/kg
beta MeV MeV . cm?/g MeV . cm?/g g/cm? g/cm3 cm
3 1.823E+00 1.859E+00 1.530E+00
Nylon 17 §36m+00 | 1.8798+00 | 1.7978+00 | 4 L5 47
N 3 1.653E+00 1.718E+00 1.692E+00
Polivinil =1 ¢6om+00 | 1.7468+00 | 1.9818+00 | ~3° 14 114
3 1.546E+00 1.592E+00 1.806E+00
Teflon 11 558m+00 | 1.6128400 | 2.1188+00 | 2%° 0,3 157
Fonte - dados: T, Sc¢, StotalsResda € <t> retirados das tabelas NIST, beta. Na-

tional Institute of Standards and Technology. Disponivel em: https://phys-

ics.ni-st.gov/PhysRefData/Star/Text/method.html.

Analisando as espessuras e o pre¢o dos materiais nas tabelas 8 e 9, optou-se por
descartar o uso do Teflon. O calculo da atenuacao de raios gama nesta primeira ca-
mada de blindagem, para as espessuras L, resultou nos fatores de relagao das inten-
sidades |/lo vistos na Tabela 10.

Tabela 10 — Coeficientes de atenuacéo linear para Nylon e Polivinil

, L T J 1/lo
Fot G
orons Bama cm MeV cm? MeV
Nyl -
an' 1,5 0,609 10,49E-02 0,85
Polivinil 1,4 10,18E-02 0,87
Fonte - Dados de coeficientes de atenuagdo retirados em: MORE, Chaitali V;

RAMESHWAR R. BHOSALE & PRAVINA P. PAWAR. Detection of new polimer materials
as gamma-ray-shielding materials. Marathwada University, India, Aurangabad,
2017.; NIST, Gama. National Institute of Standards and Technology Dispo-
nivel em: https://physics.ni-st.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html

Como o Nylon e o Polivinil apresentaram redugao da radiagdo gama praticamente na
mesma proporgao, escolheu-se como primeira camada o Nylon, por ter o menor custo
e ser mais facil para ser trabalhado.

A espessura de atenuacao da segunda camada, nas comparagoes do chumbo, ferro
e a liga de Lipowitz (Cerrobend), de modo semelhante aos calculos anteriores, forne-
ceram os coeficientes de atenuacéo linear:

Mehumbo = 1,31 cm”’ Uferro = 0,60 cm’ ucerrobend = 1,07 cm-’

No caso do Cerrobend, liga de composig¢ao: 50% Bi, 27% Pb, 13% Sn, 10% Cd, a
determinacao do coeficiente linear de atenuagéao, passou pelos seguintes estagios:
Obtencao dos coeficientes de atenuagdo massicos J, suas densidades e o
coeficiente de atenuacao linear para os componentes da liga:
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uBi/p= 1,194E-1 cm?/g p=975g.cm> uBi =1,15 cm™
uPb/p = 1,153E-1 cm? /g p=11,35g.cm™ uPb =1,31 cm™
uSn/p = 7,71E-2 cm?/g p=7,31 g.cm™ uSn = 0,59 cm’
uCd/p = 8.06E-2 cm?/g p=865g.cm3 uCd =0,56 cm’’

Aplicacédo da equacgao 18, para misturas:
(u/p)mist = %Bi.( uBi/pBi) + %Pb.( uPb/pPb) + %Sn.( uSn/pSn) + %Cd.( uCd/pCd)
Que forneceu o coeficiente de atenuagédo massico (u/p)mist = 1,07E-1 cm?/g.

Sendo a densidade da liga Lipowitz igual a 9,4 g/cm3, obteve-se pmist = 1,01 cm™.

Para o calculo da espessura da segunda camada, tomou-se como requisitos para
atenuacao da radiagao gama: o segundo paragrafo da secéo 5; a se¢cédo 4.2.1, item 5
e o primeiro paragrafo da secéo 4.2.2, itens (d) e (e), os quais respectivamente se
resumem nos seguintes dados:

. Taxa de dose na superficie da pechblenda - 23 pSv/h;

. Limite de exposig¢ao IOE até 20 mSv/ano e individuos do publico até 1 mSv/ano;

. Niveis de Registros de corpo inteiro da dose efetiva para IOE = 0,20 mSv/més e

. Considerando um tempo de exposicao superestimado para o IOE em area

controlada (laboratério), estipulado pela grade horaria do curso de Fisica Médica

em aulas de 4 horas por semana, durante 52 semanas, num total de 208 horas

por ano.

Para o atendimento dos requisitos obteve-se as seguintes exposigdes maximas:
1 - 10E no ano =208 h x 23 uSv/h = 4,8 mSy;
2 - IOE no més para Registro = 5 d x 4h x 23 uSv/h = 0,46 mSy;
3 - Aluno no ano =208 h x 23 pySv/h = 4,8 mSy;

4 - Aluno em uma unica exposi¢ao =4 h x 23 uSv/h = 92 uSv.

Estes resultados revelaram que as exposi¢cdes maximas 2 e 3 deveriam ser reduzidas
nas proporcdes de 0,46 para 0,20 e 4,8 para 1 ou 1/2,3 e 1/4,8. A redugao de 4,8
vezes a taxa de dose inicial satisfez todas as condicoes.

Chamando a taxa de dose inicial Heo = 23 pySv/h,

apo6s atenuacgao pela camada de Nylon de 13% — He1 = Heo . 0,87 = 20 pSv/h.
Com aplicacao da equacgao (11), obteve-se a espessura x, da segunda camada:
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He2/He1=e* — In (He2/He1) =- uyx — In (He1/He2) = uyx — In (20/4,8) = px
Onde: x=1,43/u

Substituindo pelos valores de p nos matériais analisados, obteve-se:

Chumbo - p=131 — x=1,09cm;

Ferro - u=060 — x=2,38cm;

Cerrobend — p = 1,01 — x=1,42cm.

Escolheu-se com arredondamento a espessura de 1,5 cm de Cerrobend, pois embora
sua espessura tenha ficado um pouco maior do que o chumbo, € um material
facilmente moldavel e torneavel com ponto de fusdo a 70° C, além de estar disponivel

sem custo, aproveitando aparas de torneamento de projetos anteriores.

A capsula de blindagem para a pechblenda ficou otimizada utilizando duas camadas,
sendo a primeira de Nylon e a segunda de Cerrobend, com uma tampa dotada de

borda que reveste a parte lateral da capsula. O esquema é apresentado na Figura 8.

Blindagem da pechblenda

; . Desenho demonstrative fora de escala
Vistaem parspectwa I

Vista em corte

Tampa F §
— |

£ de
Cerrobend

.'r...

Nylon ———

espessura 15 mm
Invalucro /H_H__‘

< ge

-+

Cerrobend
aspessura 15 mm

- S P

Figura 8 — Capsula para blindagem da pechblenda do laboratério. Fonte autor
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6 CONCLUSAO

As espessuras e materiais finais para a blindagem devem ter 15 mm de Nylon na
primeira camada e 15 mm de Cerrobend, sendo esperado uma dose menor que 4,4
MSv/h na face externa, quando portar uma pedra pechblenda de 23 uSv/h.

Devido ao advento da pandemia o trabalho tedrico e pratico foi transformado em
trabalho tedrico, ndo sendo possivel a confecgado da blindagem conforme inicialmente
tracado.

Espera-se que futuramente, pdés pandemia, que, com o desenho tragado e as
espessuras do Nylon e Cerrobend definidas seja possivel realizar a construgao da
capsula, permitindo medir a radiagdo na superficie externa da blindagem, com a
pedra de pechblenda em seu interior, para verificar a exatidao dos calculos tedricos

efetuados neste trabalho de conclusao do curso.
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